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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

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

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

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

retendrán por el periodo de·· un año,-·pasado .este' tiempo la DECFI no se hará 
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responsable de este documento. 
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Se recomienda a los asistentes participar a,ctivamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están pl~neados para que 

lo!' profesores expongan una· tesis, péro sobre, todo, para que· coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 
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Es muy importante que todos los asistentes llt!nen. y entreguen. su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones . 

Atentamente 

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

Un efecto más sutil de las condici~nes locales geotécnicas en el daño a estructuras es la influencia que·\. 
tienen en las características de los movimientos sísmicos del terreno las cuales pueden tener un gran impacto 
en la severidad de los daños estructurales que se puedan desarrollar, aunque el suelo de apoyo permanezca 
estable durante el temblor. Indicaciones cualitativas y cuantitativas de la ocurrencia de este fenómeno han 
sido notadas desde hace muchos años en varios sismos; sin embargo, el caso que más claramente evidenció 
este efecto fue el de la ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. En la fig 3 se 
muestra una correlación entre daño estructural y las características dinámicas del depósito de suelo. Se 
observa que los edificios más dañados fueron aquellos que tenían entre 1 O y 14 pisos y estaban desplantados 
en depósitos de arcilla con periodos naturales entre 1.5 y 2.0 segundos. Otros casos, como el de Caracas, 
Venezuela (en el sismo de 1967), el de Loma Prieta (198.7.), el de Northridge (1994) y el de Kobe (1995), 

·refuerzan la idea de que' las condiciones locales geotécnicas juegan un papel importante en ·la extensión y 
severidad de los daños que sufren las estructuras durante la acción de temblores de gran intensidad. 

:. 

F 1g 1 Asentam·ientos sísmicos en un edificio de la 
cmdad de ·México. Septiembre 19, 1985 

Fig 2. Licuación en la Isla de Enmedio en la desembo
cadura del río Balsas. Septiembre 19, 1985 :' 
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De acuerdo con los comportamientos observados resulta eviden~ que en la evaluación del peligro 
sísmico para una obra específica se incluya la estimación de los movimientos dinámicos del terreno que 
1uedan inducir sismos futuros. Para esto, es necesario conocer las fuentes sísmicas que afectan al sitio 
especifico, las distancias epicentrales incluyendo los aspectos geológicos y sismológicos, las leyes o 
relaciones de atenuación de la intensidad sísmica con la distancia y el tamaño y su frecuencia de los sismos 
asociados con cada fuente de generación de temblores. Conociendo estos elementos, se pueden evaluar las 
características de los movimientos sísmicos en el sitio, lo cual constituye la estimación del peligro sísmico. 
Una vez definido éste, el riesgo se puede investigar incorporando la vulnerabilidad de la estratigrafía en el 
sitio y el de la estructura para varios niveles de peligro así como el costo de reparación o el costo social que 
significa la pérdida de vidas. 

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

2 ZONIFICACION GEOSISMICA 

Recientemente ( 1993) el Comité Técnico TC4 (Technical Committee for Eanhqm ~-e reotechnical 
Engineering) de la ISSMFE (lnternational Society for Soil Mechanics and Foundation Eng·.neermg) publicó 
un manual para la zonificación de peligros geosísmicos que sugiere tres niveles del procedimie:·to a seguir 
para zonificar una región específica. 

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

roporcionar un panorama de la distribución de la intensidad de movimientos en sismos históricos. 

En el segundo .. grado la zonificación se realiza con 111ayor detalle Sugieren que se recurra a 
fotografías aéreas para. ~e[ínir la localización de las fallas y sus condiciones geológicas, que se efectúen 
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estudios de campo adicionales para identificar las estructuras geológicas y las condiciones geotécnicas que 
puedan afectar a los movimientos sísmicos del terreno. Por último, proponen. realizar. mediciones con· 
microtremores (vibración ambiental) para obtener información más detallada de la estratigrafia del sitio y de 
sus capacidades para amplificar los movimientos del terreno. 

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

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

2.1 General de la República Mexicana 

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

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

2.1.1 Sismicidad de México 

'a actividad tectónica que genera grandes temblores (M, 2 6.5) se concentra básicamente en cuatro 
zonas (tig 4). En la del Mar de Cortés el movimiento relativo entre las ,placas de Norteamérica y del Pacífico 
es de tip , lateral y ha generado sismos como el del 8 de junio de 1980 (M, = 6. 7, con epicentro en la falla de 
San Jacinto a 70km al sureste de la ciudad de Mexicali)_ El potencial sísmico en el norte de la península de 
Baja California está asociado a la extensión de las faiia5. de San Andrés y San 'Jaéinto hacia el sur. La 
segunda zona es la de subducción de las placas oceánicas de Rivera (bajo el estado de Jalisco) y de Cocos 
(bajo los estados de Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas) que han generado sismos como el de 
Jalisco del 3 de junio de 1992 (M, = 8 2) y el de Michoacán del 19 de septiembre de 1985 (M, = 8.1). En 
este siglo han ocurrido 35 sismos de magnitud mayor que 7.0 en el sur de México, entre Jalisco y Oaxaca. La 
continental es la tercera y refleja el rompimiento de litósfera oceánica debida a la penetración de la Placa de 
Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica con un ángulo que varía de 3 5° en Colima-Michoacán a !5° 
en Oaxaca. La manifestación super.ficial de este fenómeno es el Eje Volcánico Transmexicano no paralelo a 
la Trinchera de Acapulco. A profundidades del orden de 50 a 1 OOkm se generan mecanismos de falla normal 

~ . 
que 
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Fig 4. Regiones Sismicas en la Repúblca Mexicana 

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

e Acambay (M,= 7.0) del 19 de noviembre de 1912, asociado al Eje Volcánico Transmexicano. Estos··: 
sistemas son de tipo de falla normal someros (15-15km de profundidad), lo que los hace especialmente 
peligrosos en la zona epicentral. 
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Fig 5. Provincias tectónicas a lo largo de la zona de subducción 
(Modificada de Esteva y Ordaz, 1989) 
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De estas cuatro, la que genera sismos más severos es la de subducción en el Pacífico (fig 5). En esta 
zona, los temblores se generan a profundidades relativamente superficiales, que aumentan hacia el interior 
del territorio, como se indica en la fig 6 (Kelleher et al, 1973) a lo largo de varias secciones transversales a la 
trinchera que delimita el contacto entre las placas de Cocos y de Norteamérica. 

Fig 6. 
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(Modificada de Kelleher, 1973) 

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

2 .. 2 Regionalización Geosísmica 

El mapa de zonificación sísmica que actualmente se usa como base para estimar los movimientos· 
sísmicos en un sitio específico, a falta de estudios detallados para el lugar, es el indicado en la fig 8 (Esteva y 
Ordaz, 1989). La escala de intensidad de los movimientos sísmicos varia de A (la más baja) a D (la· más 
severa) 
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Fig 8. Regionalización sísmica de la República Mexicana 
(Esteva y Ordaz, 1989) 
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Además de la regionalización de la fig 8, se ha hecho una clasificación de las condiciones del suelo 
local que incluye tres categorías dependiendo de sus .características de rigidez. En la literatura existen 
diferentes definiciones para clasificar a cada uno de los tres tipos de suelo. En la mayoría de ellas se tienen 
descripciones cualitativas que pueden mal interpretarse con relativa facilidad ya que un suelo puede 
identificarse atendiendo a sus características de consistencia y rigidez; sin embargo, en su conjunto (en toda 
la estratigrafia) puede constituir depósitos con características dinámicas diferentes. Por esta razón, y 
atendiendo a las experiencias en gran cantidad de sitios en los que se hari registrado temblores y medido las 
propiedades de rigidez de los suelos que integran la estratigrafia del depósito, se considera que el tipo de 
suelo debe definirse con base en el periodo natural del depósito. Se encuentra que los limites adecuados 
serian: Suelo tipo I para depósitos de suelo con T (periodo natural) ~0.15s; suelo tipo II para depósitos de 
suelo con O 15 ~ T ~ 0. 80s, y suelo tipo III para depósitos de suelo con T>0.8s. El penodo natural 
corresponde al depósito de suelo que sobreyace a un estrato de terreno firme que tenga un módulo de rigidez 
al corte mayor que 85,000tfm2 (onda de corte superior a. 800m/s) o cuando los ensayes de penetración 
·estándar muestren más ·de' 50 golpes (por 30cm de penetraciÓn) de manera sistemática en una IÓngitud mayor 
que 4.0m. En los casos en que la transición entre el depósito de suelo y el estrato firme no se defina 
claramente, deben considerarse tres fronteras localizadas a partir de que se cumplan las condiciones de 
rigidez mencionadas, de tal manera que se cubra dos veces la profundidad del estrato. El periodo máximo 
.obtenido es el que deb~ u~arse para definir el tipo de suelo .. En las conclusiones se propone un procedimiento 
·para clasificar geosismicamente los suelos. 

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

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

2.1.3 Espectros de Diseño 

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

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

c-a 
S" =a0 +--0 T para O~T-:;T 

T. 
a 

S =e a para T;,-:;TsT;, (1) 

Sa=c(;)' para T;,-:;T 
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donde a0 , e, 7',, 7;, y r están dadas en la tabla 1, y S. es el coeficiente sísmico, para amortiguamiento 
estructural del 5%. Esta información se resumió y se hizo pública en el Manual de Obras Civiles de la 
Comisión Federal de Electricidad (1993). 

Tabla 1 Parámetros de los espectros de diseño para la República-Mexicana 

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

A II 0.04 0.16 0.3 1.5 2/3 
III 0.05 0.20 06 2.9 1 
1 0.04 0.14 0.2 0.6 1/2 

B II o 08 0.30 0.3 1.5 2/3 
III 0.10 0.36 0.6 2.9 1 
I 0.36 0.36 0.0 0.6 112 

e II 0.64 0.64 00 1.4 2/3 
III 0.64 0.64 0.0 1.9 1 
I 0.50 0.50 0.0 0.6 1/2 

D II 0.86 . 0.86 0.0 1.2 2/3 
III 0.86 0.86 0.0 17 1 

2.1 4 Peligro Sísmico Actual en el País 

La descripción anterior ilustra que existe peligro sísmico en una parte importante del país Para Jos' 
terremotos de subducción los periodos de recurrencia son más o menos entre 35 y 80 años, lo que indica que 
existen dos brechas que pueden romperse en un periodo no muy largo; una es la de Guerrero, entre 
Zihuatanejo y Acapulco, y la otra es la del Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca. Las magnitudes, de acuerdo 
con el tamaño de la brecha puede variar entre 7.9 y 8.3; la probabilidad de que ocurra un terremoto en estas 
dos es alta, de acuerdo con el conocimiento actual de la tectónica global 

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

-;gnitudes del orden de 7 O. 

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

2.2 Distrito Federal 

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

2.2.1 Sismicidad General 

Los movimientos del terreno en el valle de México pueden ser generados básicamente por cuatro 
mecanismos de liberación de energía (Rosenblueth et al, 1989). Los temblores que provienen de I<!c zona de 
subducción son Jos que históticamente han causado Jos daños más intensos en la ciudad de México y de esta 
provincia sísmica los más peligrosos son Jos que se generan en las costas de Michoacán y Guerrero debido a 
su mayor cercanía a la cuenca de México Un segundo mecanismo es el de falla normal que se produce entre . 
las placas de Cocos y la de Norteamérica dentro del continente que, como se mencionó, produce temblores 
con magnitudes decrecientes al internarse en el continente; debido a la profundidad que alcanza la placa de 
Cocos bajo el valle de México (unos 80krn) la magnitud máxima esperada es de 6.5 en la escala de Richter. 
El tercer mecanismo se debe a liberación de energía en la placa continental, cuyo extremo oriental es el más 
peligroso; las fallas que definen el graben de Acambay (Mooser, 1990) son capaces de generar sismos con 
una magnitud máxima de 7.0 y una distancia focal de 80krn. Por último, el cuarto mecanismo se debe a fallas 
en la placa Norteamericana en las inmediaciones del valle de México La magnitud máxima registrada en 
este siglo para temblores locales es de 5 1, aunque se estima que puedan alcanzar 5.5 (Mooser, 1990). 
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Fig 9. Estratigrafia de la ciudad de Méxi"co (cortesía de Carlos E. Gutíérrez) 

2.2.2 Regionalización Geosísmica 

" 

EoV 
,, 

" . .., 

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

7 7 o --- .) 
Espectros de Diseño 

El Distrito Federal, de acuerdo a la regionalización sísmica de la República (fig 8), se encuentra en la 
zona B Sin embargo, debido a las condiciones del sitio comentadas en el inciso anterior los parámetros 
generales para la República, incluidos en la tabla 1, no se aplican. Los que se han propuesto (Rosenblueth et 
al, 1987) y se incluyen en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1987; RCDF) se dan en la - . 
tabla 2 

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

Zona ao (g) e (g) T, (s) T, (s) r 

1 0.04 0.16 0.2 0.6 1/2 

II 0.08 0.32 0.3 15 2/3 

III 0.10 0.40 0.6 3.9 1 

Los coeficientes sísmicos, e, de la tab e 7 .~ incrementan en un 50% dependiendo del tipo de edificio 
según se define en el RCDF87. 

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

1 1 
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Puerto de Acapulco 

' ~: 

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

2 3 1 Sismicidad General 

Los temblores en esta zona se deben a la interacción de la placa de Cocos· con la Nor,.:americana. 
Actualmente la parte más preocupante es la denominadá-brecha de Guerrero que hacia el noreste llega cerca 
de los IOI 0 W (ver fig 5); su limite sureste puede llegar hasta la barrera producida por la segmentación de la 
placa de Cocos en esa zona, alrededor de los 99°W. Si se considera que su ancho es de 80km, el área que 
podría romperse es de A=l8,000km2 lo cual daría, según la relación empírica (Singh et al, 1980) 

M,= 0.887log A+ 4.532 (2) 

na magnitud mitxima esperada de M, = 8.3 Aunque la información histórica existente indica que el sismo 
nas severo que ha generado la brecha sísmica de Guerrero tuvo una magnitud M, de 7. 7, aparentemente la. 

energía potencial acumulada podría generar uno o dos sismos M.,= 8.0 o bien entre 2 y 4 de M.,= 7.8 
(Singh y Ordaz, 1990). 
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2.3.2 Regionalización Geosísmíca 

En un estudio reciente (Ovando et al, 1989) se recopiló y analizó la información geotécnica de 227 
sondeos con el propósito de zonificar el área metropolitana. Siguiendo la misma filosofia usada para la 
ciudad de México, la región se subdividió en tres tipos de suelo de acuerdo a su consistencia y a los periodos 
naturales de terreno medidos con la técnica de microtremores inicialmente propuesta por Nakamura para 
analizar ondas de Rayleigh. 

Las evaluaciones en 92 sitios en la zona del puerto de Acapulco, usando la técnica de microtremores, 
asi como los registros sísmicos obtenidos por tres sismógrafos digitales, cuyas magnitudes oscilan entre 3.2 y 
6.8, permitieron evaluar los periodos naturales mostrados en las figs 12 y 13 para la Bahia de Acapulco y la 
zona al sureste que presenta la mayor tasa de desarrollo urbano en la actualidad, respectivamente (Gutiérrez 
et al, 1989). 

Fig 12. Periodos naturales medidos en la Ba-h(~ de Acapulco (Gutiérrez et al, 1989) 

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

2.3.3 Espectros de Diseño 

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

2.4 Ciudades de Jalapa y Veracruz 

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

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

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

En cuanto al puerto de Veracruz, ha experimentado sismos locales como el ocurrido el 11 de marzo 
de 1967 que tuvo una magnitud de 5.3 y su epicentro se localizó en la plataforma continental a unos 20km al 
sureste del puerto Aunque más lejano, al sur de Veracruz, se tiene registro de otro sismo importante, el de 
Jáltipan que ocurrió el 26 de agosto de 1959 con magnitud M, = 6.4 y prácticamente destruyó este poblado. 
Estos dos sismos tuvieron características tectónicas similares (fallas inversas a profundidades de 20 a 26km y 
con los ejes principales de compresión orientados en la dirección del movimiento relativo de las placas de 
Cocos y Norteamericana) lo cual pone de manifiesto que las fallas a lo largo de Eje Neovolcánico pueden 
generar sismos severos que induzcan daños de consideración en las estructuras. Además de los sismos 
continentales, ha habido una serie de sismos localizados en la costa suroccidental del Golfo de México con 
magnitud moderada inferior a 5.0. Los epicentros de estos movimientos telúricos se concentran en la parte 
norte del Itsmo de Tehuantepec, en la vecindad de las ciudades de Coatzacoalcos y Minatitlán del estado de 
Veracruz. 

2.4.2 Regionalización Geosísmica 

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

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

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

2 4.3 Espectros de Diseño 

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

2.5 Ciudad de Puebla 

Los estudios disponibles (Auvif!et, 1976) indican que la geolc gia de la ciudad de Puebla está 
Integrada por un basamento de calizas del Cretáceo sobreyacido por uua secuencia de tobas volcánicas y 
depósitos sedimentanos. Estos depósitos fueron producidos por la actividad volcánica relacionada con la 
evolución del Cinturón Volcánico Mexicano. 

2. 5.2 Regionalización Geosismica 

En la fig 16 se muestran los periodos naturales medidos en diferentes Sitios con la técnica de 
microtremores (Chávez-Garcia y Lermo, 1995). Los resultados muestran que existen zonas donde se tienen 
1eriodos naturales altos (2.5s) que indican la presencia (aunque restringida a áreas pequeñas) de depósitos de 

suelo blando. De acuerdo con la clasificación de suelos la variación. de periodos indica que en la ciudad de 
Puebla se tienen los tres tipos de suelo. 
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Fig 16. Periodos naturales medidos en la ciudad de Puebla (Chávez-García y Lermo, 1995) 

2.5 .3 Espectros de Diseño 

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

2.6 Otras ciudades 

2.6.1 Cmdad de Colima 

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

Los temblores más importantes de este siglo generados en esta zona de subducción son los del 1 y 18 
de junio de 1932 (M,= 8.2 y M,= 7.8, respectivamente) y el del 9 de octubre de 1995 (M,= 'i.6). Se 
estima que el temblor de M, = 8.2 (denominado el téfublor de Jalisco) tuvo una lbngitud de ruptura de 
220km, con un ancho de 80km, aproximadamente. Estos sismos han afectado severamente a toda la región 
del estado de Colima y las· poblaciones costeras vecinas en los estados de Jalisco y Michoacán. 

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

El med1o ambiente sísmico se puede estimar de los espectros de diseño propuestos para la República 
r.[exicana definidos por la ec 1 y los parámetros de la tabla l. 

2.6 2 Ciudad Guzmán 

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

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

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

3.1 Introducción 

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

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

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

3.2 Observaciones instrumentales 

En 1960 se obtuvieron los primeros registros acelerográficos en la República mexicana. La red se amplió 
poco a poco y en 1985 se tenían 150 estaciones, 10 de ellas en la ciudad de México, algunas más en 
Acapulco y el resto en diversas ciudades así como en algunas presas importantes como la Villita, El 
Infiernillo, etc. Después, con la experiencia de los temblores de septiembre de 1985, se vio la necesidad de 
ampliar la red acelerógrafica; en 1993 se tenían 402 estaciones de registro acelerográfico, 168 de ellas 
instaladas en la ciudad de México, varias decenas en algunas de las ciudades más expuestas al peligro 
sísmico como Acapulco, Ciudad Guzinár, P1 'bla, Guadalajara, Colima y Chilpancingo; existen redes 
adicionales para registrar los movimientos fuenes cerca de la zona de subducción en la costa del Pacífico, 
la red acelerográfica de Guerrero, y para segu ·:los desde la costa hasta la ciudad de México, la red de 
atenuación. La red acelerográfica de las presa.-, operadas por la Comisión Federal de Electricidad se ha 
modernizado y ahora dispone de aparatos en 15 de táS presas más importantes de· país. Baja California 
también cuenta con su propia red, 16 instrumentos, distribuidos en las ciudades principales, Ensenada, 
Mexicali, Tijuana y en otras zonas de ese estado pero con una alta concentración en la zona sismogénica 
del valle de Mexicali. Las instituciones que operan los aparatos también se han multiplicado, además de los 
institutos de Geofísica y de Ingeniería de la UNAM, participan la Fundación Javier Barros Sierra, la 
Universidad de Guadalajara, el Centro Nacional de Prevención de Desastres, la Universidad Autónoma 
Metropolitana, el CICESE de Ensenada. En una publicación reciente se describe la localización de las 
staciones existentes en el país y se anexa información referente al tipo de suelo e institución responsable 

de su funcionamiento (SMIS, 1993). La cantidad de información imposibilita su tratamiento exhaustivo -y 
por ello, en lo que sigue se discuten los resultados de sólo algunas de las investigaciones realizadas con 
base en el análisis de datos instrumentales de movimiento fuerte registrados principalmente en la ciudad de 
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· México y en otras cuantas. 

3.3 Observaciones instrumentales en la ciudad de México 

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

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

Xochlm1!CO 
o 

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

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

(3) 

en donde la aceleración del terreno, a(t), se proyectó a lo largo de la dirección que la hace máxima; los 
límites de integración definen el intervalo de tiempo en donde el acelerograma contiene el 90 % de su 
energía y también permiten establecer la duración de la parte intensa del sismo, en cada sitio. La forma 
general de los contornos de igual intensidad de las figs 20 y 21 difiere notablemente. Entre otras causas, 
estas diferencias se deben a cambios en el contenido y distribución de frecuencias de un temblor a otro y a 
la influencia del acimut epicentral, sobre todo en las estaciones del NW y en las cercanas al cerro de la 
Estrella. A pesar de esto, las curvas de mayor intensidad se concentran aproximadamente en las mismas 
zonas, coincidiendo con las zonas tradicionalmente más dañadas de la zona del lago lve" fig 22) en 
temblores anteriores, in el uídos los de 1985. Con base en estas observaciones y en las qut. se hicieron 
durante !985. se estableció empíricamente que la energía local --proporcional a a2(t), (Arias, '973)-- y la 
aceleración máxima del terreno se relacionan mediante 

(4) 

donde ama' está en gaJes y la 1 mó.x en (gales)' (seg). El coeficiente de correlación es 0.961. 

La duración del movimiento sísmico influye en la magnitud y distribución de daños y por ello también se 
~studió la variación de un parámetro que la incluye, la potencia media, 1t, definida como 

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

logre = -1.1 O+ l. '.)4log( a •• J 

El coeftciente de correlación es O. 964. 

o 1 J: , 

1 o) ' •... : . 
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-·-Zona de daños 1979 
- .. - ZunCI u~ Uaflu::. 1957 

Fig 22. Zonas de daño en la ciudad de México 

(6) 

Movimientos sísmicos en la base de los depósitos arcillosos. El Centro Nacional de Prevención de 
Desa~ es instaló una red acelerográfica que incluye instrumentos colocados a diversas profundidades 
dentro de pozos. El 31 de mayo de 1990 esta red registró las aceleraciones producidas por un sismo de 
magnitud M,= 5.5 (acimut N36E). Por primera vez se dispuso de acelerogramas de la base de las dos 
formaciones arcillosas más superficiales y compresibles .. Estos. permitieron estimar el grado de uniformidad 
de los movimientos que inciden en la base de las arcillas compresibles. La cuestión es importante pues en 
la mayoría de los análisis de respuesta sísmica de depósitos de suelo, incluyendo los que se realizan en dos 
y tres dimensiones. debe suponerse que la excitación sísmica incidente es uniforme. La verificación se 
llevó a cabo calculando los cocientes espectrales de las amplitudes de Fourier de acelerogramas obtenidos 
con aparatos instalados a 70, 102 y 86 m de profundidad; la separación media entre .. ~!Je>,s es de unos 12 
km. El acelerógrafo instalado a 70 m de profundida se localiza en Coyoacán (C), en el sur de la ciudad, en 
la zona de transición; el que se instaló a 102 m se ubica en la Colonia Roma (R); el último, instalado a 86 
m se encuentra en la zona oriente, cerca del aeropuerto (T). Los cocientes espectrales para las dos 
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componentes de aceleración horizontal se presentan en la fig 25; para obtenerlos se dividieron los espectros 
suavizados de amplitudes de Fourier de cada par de señales. Los resultados muestran que la estación T 

r tiende a atenuar los valores de estos cocientes a frecuencias bajas pero en las otras estaciones no hay 
efectos significativos de atenuación o de amplificación. En el rango de frecuencias de interés para 
prolilemas de ingeniería sísmica o de dinámica de suelos (de 0.1 a 10 hz), se puede afirmar que los 
cocientes espectrales mostrados justifican razonablemente la hipótesis de uniformidad de los movimientos 
símicos en la base de los depósitos arcillosos de la ciudad de México. 

Xoenlmllco • 

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

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

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

Movimientos registrados en pozos a diferentes profundidades. En la fig 27 se presentan los espectros de 
aceleraciones obtenidos a diferentes profundidades, en el sitio Roma (R) de la zona del lago de la ciudad 
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de México el 31 de mayo de 1990. Con estos datos se verificó que los modelos unidimensionales predicen 
con muy buena aproximación los movimientos registrados, a diferentes profundidades y en la superficie 
(Ovando et al, 1993). 
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Amplificaciones relativas entre los 
sitios CU, R, C y T (Ovando et al, 
1993) 

Amplificación sísmica a panir de vibraciones ambientales. Después de los sismos de 1985 se hizo evidente 
que los efectos de sitio influyen muy poco en las componentes verticales del movimiento. Al parecer, las 
componentes verticales están determinadas por las características de la fuente sismogénica y por la. 
trayectoria que siguen las ondas sísmicas desde ésta, hasta el punto de registro (Nakamura, 1989; Lermo y 

Chávez-García, 1994). Con base en esto, los registros locales de movimientos horizontales y verticales en 
un lugar se pueden aprovechar para cuantificar los efectos de sitio mediante funciones de amplificación 
local, S,11 , dadas por: 

S = Hs 
M V 

S 

(7) 

' en donde 1·~ y Hs son las componentes vertical y horizontal de las amplitudes de Fourier de los 
movimientos sísmicos registrados en el lugar donde se evalúan los efectos de sitio. La expresión anterior 
permite obtener una medida de la amplificación local, en términos de una de las componentes horizontales 
de movimiento y de la componente vertical. ¿.·" :;,_pende de las condiciones locales del sitio, es decir, de 
sus propiedades dinámicas (rigidez y amortiguamiento) y de sus características geométricas. La existencia 
de ondas superficiales puede alterar la forma de S,. introduciendo frecuencias espurias no relacionadas con 
el sito. El método es útil para estimar el periodo de siü_o. _y se ha empleado, general_mente con éxito, para 
definir períodos locales registrando vibraciones ambientales. 

El uso de las mediciones de ruido ambiental debe ejercerse cautelosamente. Por ejemplo, cuando se 
encuentran estratos de material muy rígido intercalados con materiales blandos, como es el caso de algunos 
sitios de la zona de transición, el ruido ambiental sólo excita las vibraciones de los estratos blandos 
superficiales. Consecuentemente, los resultados de los estudios de vibración ambiental para la obtención de 
periodos dominantes y amplificaciones relativas deben juzgarse considerando la estratigrafía local y las 
propiedades dinámicas esperadas a partir de ella. La extrapolación de los resultados de estas mediciones a 
temblores reales intensos también amerita cautela pues la energía suministrada en este último caso es varios · 
órdenes de ma-gnitud mayor y puede inducir efectos no lineales en la respuesta del suelo, aspecto ausente 
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en las mediciones de vibración ambiental. 
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ifectos no lineales. La posibilidad de que algunos estratos de suelo rebasen su rango no lineal d_\!, 

comportamiento aumenta cori el tamaño del temblor. Las evidencias sobre efectos no lineales en_el suelo 
no son muchas en la ciudad de México. Se ha estimado que, en general, las deformaciones inducidas, a 
pesar de ser relativamente grandes, no dieron lugar a manifestaciones importantes de no linealidad: con la 
excepción documentada de un sólo sitio al sur oriente de la ciudad, la Central de Abasto (Romo, 1987). 
Estudios observacionales posteriores y otros basados en el cálculo de la intenisidad instrumental (ec 3), han 
confirmado que en esa parte de la ciudad se pueden presentar modificaciones en el periodo y la 
amplificación relativa, por efectos de comportamiento no lineal dentro de la masa de suelo (Bárcena y 
Romo, 1993). La aparición de efectos no lineales en otros sitios de la ciudad de México no puede. 
descartarse, sobre todo en la zonas donde existen suelos de poca plasticidad, más propensos a sufrir la 

·'· degradación de su rigidez por efecto de las deformaciones inducid~< dt'"ante un sismo. 

Funciones de amplificación relativa. De la comparación de las amplitudes del espectro de Fourier de 
registros obtenidos durante mismos sismos en puntos diferentes en las dfcillas de la ciudad de México y en 
la estación CU (ver fig 10), se han definido funciones "Ce amplificación relativas entre la zona de lomas y 
la zona del lago, las cuales permanecen prácticamente invariables para varios sismos con características y 
con incidencias acimutales diferentes. Estas funciones de amplificación empíricas pueden usarse junto con 
la teoría del valor extremo para evaluar espectros de respuesta en diversos sitios, una vez conocido el 
espectro correspondiente en el sitio CU. La aproximación de este procedimiento es aceptable desde el 
punto de vista práctico; sin embargo, debe tenerse en cuenta que debido al comportamiento casi elástico de 
las arcillas en los sismos usados para definir estas funciones de amplificación, su uso para un temblor 
evero, como el que se espera para la brecha de Guerrero, que induzca efectos no lineales importantes en 

.as arcillas, puede conducir a resultados poco confiables. 

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

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

3.4 Estudios de Respuesta de Campo Libre 

Desde·el inicio de los estudios pioneros en sismología se reconoció la existencia de los efectos de sitio (Reid, 
1910) y.desde entonces ha existido la preocupación por establecer procedimientos para cuantificarlos. En el 
caso de materiales elásticos e isótropos, el fenómeno de la propagación de ondas queda descrito por his 
ecuaciones de Navier y, con las condiciones de frontera adecuadas, se ha usado para determinar los estados 
de esfuerzo y deformación de medios elásticos sometidos a la acción de ondas incidentes en algunas de sus 
frol)teras. Las soluciones analíticas de la ecuación de Navier son complicadas cuando se considera la 
propagación de ondas en dos o tres dimensiones y por ello la solución del caso más simple, el de la 
propagación unidimensional, ha sido el más estudiado. 
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En muchos sitios la suposición de que el suelo se puede modelar como un espacio elástico homogéneo, no 
acotado lateralmente, sometido a la propagación unidimensional de ondas que inciden verticalmente (o con 
cierta inclinación) en su base proporciona resultados suficientemente aproximados, siempre y cuando las 
propiedades representativas del depó~ito de suelo sean las adecuadas. Las soluciónes unidimensionales que 
consideran medios estratificados pueden aplicarse más ampliamente y para fines prácticos, resuelven el 
problema de predecir la respuesta sísmica de campo libre, en una gran cantidad de localidades. Estas 
soluciones se conocen desde hace varias decadas (Thomson, 1950; Haskell, 1953; Gutenberg. 1957, etc). En 
la ciudad de México, se desarrolló una de estas para calcular la respuesta de campo libre de_ los depósitos de 
arcilla de la zona lacustre, antes de que se dispusiera de registros acelerográficos (Rosenblueth, 1952). 
Cuando posteriormente se confrontaron los resultados que proporciona dicha solución con registros reales, se 
comprobó que son esencialmente correctos (Rosenblueth y Ovando; 1991). Usando un modelo de elementos 
finitos acoplado con teoría de vibraciones casuales y del valor extremo se obtuvieron conclusiones 
semejantes (Romo y Jaime, 1986, Romo, 1976). 

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

importante caracterizar adecuadamente a los depósitos arcillosos; lo contrario puede conducir a definiciones 
erróneas del ambiente sísmico para diseño de estrUcturas. . .. : 

. ...,. 

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

o.s,-----------------, 

e 
4)~ 0.4 

-;;; -ü 
g_ 0.3 
~ 

" e 
•O 
"ü 0.2 
E 
" -¡¡ <o. 

5% amortiguamiento 
· Scp/1911985 

-Medido 
-- Calculado 

LO 

Frecuencia, Hz 
10.0 

29 

o.•.----------,---,-----. 
5% Amortiguamiento 

Cl 

ñl 0.3 
~ 

"¡j 
c. 
~ 0.2 

" ·O 
·¡; 

"' (i¡ 0.1 -¡¡; 

.:t 

SepU19/1985 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

-Medido 
---- Calculado 

1 1 1 1 
1 \ 
1 '--' 1 

1 
~J 

o~~--~~~~--~~~~~ 
0.1 1.0 10.0 

Frecuencta, Hz 

'., .!'~ 



Fig 30. Espectros de respuesta en el sitio CAO Fig 31. Espectros de respuesta en el sitio CAF 

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

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

' coda, sino también la duración de las aceleraciones registradas superficialmente. · 
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Fig 33. Espectros de respuesta en el sitio D54 

Otro aspecto de importancia para la ingeniería de cimentaciones es la variación vertical de los movimientos 
sísmicos, desde la base de un depósito de suelo, hasta su superficie. Los espectros de respuesta que se 
presentan en la fig 27 corresponden a registros acelerográficos de un arreglo vertical. El más profundo se 
registró a 102m donde e· te~ .no es considerablemente más rígido que en la otra estación, localizada a 30m. 
Es interesante observar que la amplificación de las ordenadas espectrales ocurre, principalmente, entre esta 
última y la superficie, preci! tmente donde se tienen los suelos más blandos. Además, la forma de los 
espectros de respuesta se modtfica al propagarase las ondas desde la base del depósito hacia la superficie; los 
periodos que sufren más amplificación son los cercanos~ 2.3s y corresponden con mu-cha aproximación con 
el penado dominante del sitio; algunos de los otros picos de estos espectros corresponden con periodos 
propios de modos superiores de vibración del depósito. 

A pesar de que los modelos unidimensionales proporcionan resultados muy satisfactorios en buena parte de 
la zona del lago de la ciudad de México, no puede descartarse la posibilidad de que en algunos casos las 
aproximaciones que proporcionan no sean suficientemente buenas. Un enfoque ingenieril para resolver este 
problema consiste en identificar estas zonas y sitios y luego calibrar los modelos hasta lograr los resultados 
deseados. En otros sitios es evidente que los modelos unidimensionales no son capaces de reproducir los 
movimientos observados pues en ellos los efectos bi y tridimensionales dominan la respuesta sísmica. Tal es 
el caso de depósitos aluviales ubicados en la base de valles cerrados con fronteras inclinadas en donde la 
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relación entre el espesor de los estratos de suelos blandos y la dimension más corta del valle es mucho mayor 
que en el caso de la ciudad de México. En el puerto de Acapulco, por ejemplo, se han identificado varias 
zonas en donde estos efectos geométricos pueden ser particularmente importantes (Ovando y Romo, 1992): 
en la ciudad de Puebla también existen depósitos de suelo compresible en donde los modelos 
unidimensionales no son capaces de reproducir adecuadamente la respuesta sísmica observada y en donde la 
morfología del sitio sugiere que sólo con modelos más completos se puede aspirar a aproximarse a ella; las 
ciudades de Colima y ciudad Guzmán también contienen depósitos de suelos blandos que potencialmente 
deben estudiarse con modelos de dos y tres dimensiones. 

Movimientos en la zona 
de terrenos duros 

Deconvolución para 
eliminar efectos 

del sitio 

Respuesta del 
terreno 

Movimientos en los 
depósitos profundos 
( semiespacio) 

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

Análisis en dos y tres dimensiones 

Para tomar en cuenta las inhomogeneidades laterales del terreno, se pueden realizar análisis bi- y 
tridimensionales con métodos como el del elemento finito, diferencias finitas, elementos de frontera, el de 
trazado de rayos y el de Aki=Larner ( 1970). De los estudios comparativos que existen, se ha obser.iado que 
en general al aumentar el número de dimensiones se incrementan el factor de amplificación y la frecuencia 
predominante del sitio. Los requerimientos para realizar análisis bi- y tridimensionales fueron discutidos por 
Rosenblueth y Ovando (1991) y en un estudio reciente, se discuten los principales avances logrados con 
modelos analíticos y numéricos en dos y tres dimensiones (Sánchez-Sesma, 1995). Actualmente siguen 
s1endo pocas las aplicaciones prácticas de estos métodos en la zonificación sísmica; sin embargo, dado el 
rápido desarrollo de la fuerza de cálculo, se espera que en un futuro no muy lejano se utilicen estos 
procedimientos en la micro-zonificación geosísmica. 

3.5 Comportamiento Dinámico de Suelos 

Las arcillas exhiben diferentes tipos de comportamiento, dependiendo de la magnitud de las 
deformaciones que inducen los esfuerzos aplicados. P~a ·deformaciones por cortanté pequeñas, del orden 
de lO"' %, se comportan como materiales elástico viscosos; cuando las deformacionones exceden 10·2 %, 
su rigidez y resistencia dependen del estado e historia de esfuerzos aunque algunos suelos cohesivos 
manifiestan esta dependencia a deformaciones de tan sólo 10·' %, dependiendo de su índice de plasticidad, 
lP, y de su consistencia relativa, 1,. Los resultados experimentales acumulados en el Instituto de Ingeniería, 
UNAM, durante los últimos años indican que estas dos propiedades índice son los parámetros clave para 
~studiar el comportamiento de materiales arcillosos, incluyendo el los suelos compresibles del valle de 
!léxico y el de otras arcillas de mayor consistencia (Romo, 1990, 1991; Romo y Ovando, 1994, 1995). 

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

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

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

G = 122P{ 1 )(lp-l,)(cr',)o.so 
m~ f -! Pa 

p • 

(8) 

en donde p, es una presión de referencia arbitraria para lograr la homogeneidad dimensional. Las otras 
variables ya se definieron. La expresión es válida cuando 1.-1, es positiva, expresando el índice de 
plasticidad en decimales. La aproximación que se obtiene al emplear la ec 8 es muy buena como se aprecia 
en la fig 35. 
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Esfuerzo efectivo de confinamiento, e( en kgicm' 

Fig 35. Variación de G máx con el esfuerzo efectivo de confmamiento y con ( 1 P -1,) 

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

Módulo de rigidez a deformaciones grandes. El efecto de la amplitud de la deformación de cortante, y, y 
del esfuerzo confinante, cr'" en el valor del módulo de rigidez se ilustra en la fig 37 y en las curvas de 
rigidez normalizada, GIG ... , contra y correspondientes, en la fig 38. Como se ve, las arcillas de la ciudad 
de México se comportan como materiales casi elásticos hasta deformaciones por cortante que varían entre 
0.2 y 0.5 %. El factor que determina el límite de comportamiento elástico de estas arcillas es la diferencia 
(lr-1,) lo que modifica conclusiones anteriores en las que se había reportado que la forma de las curvas de 
G!G=, contra y dependía únicamente de IP (Dobry y Vucetic, 1987; Romo et al, 1988). 
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Fig 36. Perfiles típicos de resistencia de punta y velocidades de propagación de ondas S en la ciudad de 
México 

_7!.:.. .. :: 

Los resultados experimentales de las figs 37 y 38 se modelaron usando una ley hiperbólica a la que se 
agregaron las reglas de Masing para tomar en cuenta el carácter cíclico de las excitaciones sísmicas. La 
ecuación empleada está dada por la ec 12 (Romo, 1990). Posteriormente se discute el uso de dicho 
11odelo. El comportamiento dinámico de suelos arcillosos de otro origen, con rangos de plasticidad 
Jiferentes, también se ha representado con modelos del mismo tipo. En otro trabajo de estas memorias, 
por ejemplo. se desarrolla uno para suelos marinos de la sonda de Campeche, en el Golfo de México. 
(Romo y Ovando, 1995). 
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Degradación del módulo de conante por fatiga. Una manera de cuantificar este fenómeno y de evaluar su 
importancia es observando la reducción de la rigidez por cortante durante pruebas de carga cíclica. Como 
se aprecia en la fig 39, construida con base en los resultados de ensayes de corte simple cíclico en arcilla 
de la ·ciudad de México (Cuanalo, 1993), depende de la amplitud del esfuerzo cortante cíclico y del 
número de ciclos aplicados. En'esa figura se aprecia que la rigidez se reduce bruscamente cuando se aplica 
un cierto número de ciclos que depende de la amplitud del esfuerzo cortante cíclico; cuando esto ocurre, 
también se manifiesta un incremento sustancial de la presión de poro, fig 40. Resultados semejantes se han 
obtenido de ensayes triaxiales cíclicos. El otro factor que determina la importancia de la fatiga es el 
esfuerzo de confinamiento (ver ec 14). 

Deformación por cortante, 'Y, en % 

Fig 37. Módulos de rigidez dinámicos para arcillas 
de la ciudad de México 
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Fig 39. Fatiga de la arcilla de la ciudad de México 
en pruebas de corte simple cíclico (Cuanalo, 
1993) 

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

Relación de amortiguamiento. La capacidad de las arcillas de la ciudad de México para disipar energía, 
expresada en términos de la fracción del amortiguamiento crítico, A., varía con la deformación por cortante 
en la forma indicada en la fig 41.· Las arcillas de la ciudad de México disipan poca energía a 
deformaciones pequeñas; cuando y < 0.01 % el valor de la fracción del amortiguamiento crítico, A., es 
aproximadamente 2 % y a deformaciones aún más pequeñas, puede alcanzar valores tan bajos como 0.5 % 
O'mm. ver ec 13). Por otro lado, cuando las deformaciones crecen, su valor aumenta y alcanza valores del 
orden de 13 % a deformaciones angulares cercanas a 10 % ( A,..,.. ver ec 13). Este último valor es menor 
que el observado en otras arcillas de menor plasticidad en las que A,..,. puede adquirir valores de 20 a 26 
%. lo cual sugiere que la relación de amortiguamiento también depende del índice de plasticidad y, a 
reserva de demostrarlo con más datos experimentales, de la consistencia relativa. 
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Fig 41. Amortiguamientos para arcillas de la ciudad de México 
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Fig 43. Acumulación de deformaciones permanentes 
en función de la defermación cíclica 

Componamiento esfuerzo-deformación. Las deformaciones que experimenta una muestra de suelo sometida 
a cargas cíclicas se pueden separar en dos compontes, las cíclicas y las permanentes que, en este trabajo, 
se definen como se muestra en la fig 42. En la arcilla de la ciudad de México la deformación cíclica a 
partir de la cual las deformaciones permanentes crecen sustancialmente (deformación crítica) es de 3% 
aproximadamente, fig 43, de acuerdo con los resultado de ensayes triaxiales y de corte simple (Romo et al, 
1988: Cuanalo, 1993). La magnitud de la deformación permanente no sólo depende de la amplitud de la· 
deformación cíclica y del número de ciclos sino de la amplitud del esfuerzo cortante cíclico y de la historia 
previa de esfuerzos. Por otro lado, experimentalmente se ha observado que la resistencia dinámica excede 
a la estática entre 30 y 60%, dependiendo de las condiciones de ensaye (Romo, 1991). 

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

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

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

4.1 Métodos para Estimar la Máxima Magnitud Sísmica 

Existe una amplia gama de procedimientos para estimar la magnitud del temblor máximo que puede 
generar una fuente sísmica Todos·los métodos se basan en correlaciones empíricas entre la mágnitud y 
'lgunos parámetros clave de la falla geológica, tales como longitud de ruptura, desplazamiento ocurrido en .Lll:c.·. 
uperficie de la falla después de un sismo, longitud y ancho de la falla estimados de estudios de las réplicas···· 

que siguen al evento principal. ... 
'"'·' 

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

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

Un compendio de este tipo de expresiones que relacionan los parámetros clave de la falla con la 
magnitud del sismo se da en ldriss (1985), y Joyner y Boore (1988). Todas tienen forma semejante a la de la 
c2 
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4.2 Periodo de Recurrencia de Sismos Significativos 

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

-

La tasa de excedencia /..=t..( M) de una magnitud ·dada, M, en una falla geológica o 'en una región 

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

en el tiempo de observación 1 El periodo (o intervalo) de recurrencia correspondiente a esta magnitud es 
11/... 

4.3 Leyes de atenuación' 

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

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

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

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

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

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

En la determinación de los espectros de piso para el diseño de estructuras importantes localizadas en 
las zonas geosismicas II y III del Distrito Federal (ver fig 1 0), lo más conveniente es partir de los 
movimientos sísmicos definidos para la zona 1 (ver fig 10) en términos del espectro de aceleraciones dado en 
la tabla 2, ya que incluye los resultados de los estudios requeridos para evaluar los movimientos sísmicos del 
terreno, además de partir de las condiciones sísmicas estipuladas en el Reglamento. 

4.4.2 Condiciones de Análisis 

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

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

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

4.3 Metodología 

En este trabajo se adoptó un procedimiento de análisis basado en el método de" la respuesta compleja 
que hace uso de la técnica de los elementos finitos. Para considerar el carácter aleatorio de los movimientos 
sísmicos se emplean las teorías de vibraciones casuales y del valor extremo (Romo, 1976). Con este 
procedimiento, el análisis de respuesta de un sistema suelo-estructura se puede llevar a cabo como se muestra 
esquemáticamente en la fig 44. La excitación dinámica se proporciona en términos de un espectro de 
aceleraciones y se puede especificar que actúa en la superficie del campo libre en cualquier estrato del campo 
libre o en la base del depósito de suelo. Los cálculos numéricos se realizaron con una versión modificada del 

ro grama de computadora PLUSH (Romo et al, 1981 ), el cual ha demostrado su capacidad para reproducir 
los movimientos sísmicos registrados durante varios eventos sísmi·cos en edificios desplantados en las arcillas 
blandas de la ciudad de México (Romo y Bárcena, 1992). 
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Fig 44. Sistema suelo-estructura excitado con el movimiento sísmico de camo libre en·la superficie 
del terreno 

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

4.4 4 Caracterización Estratigráfica 

El perfil estratigráfico del sitio se obtuvo de los sondeos de cono estático, como se muestra en la fig 
45 (cortesía de Carlos E Gutiérrez). La caracterización dinámica de la estratigrafia mostrada en la fig 35 se 
obtuvo usando un procedimiento propuesto por Ovando y Romo ( !991) que permite calcular las velocidades 
de ondas de corte, V s, a partir de las resistencias de punta, qc, obtenidas de sondeos de cono hincado a una 
velocidad aproximada,·' 2c. ¡/s La expresión analítica propuesta por estos autores resultó de la comparación 
entre perfiles de resistencia de punta, qc, y perfiles de velocidades de ondas de corte, V s, obtenidos en 
perforaciones contiguas y e1 diferentes sitios de la ciudad de México. El marco teórico de referencia que 
usaron para llegar a esta correlación fue la teoría de expansión de cavidades cilíndricas y un modelo 
hiperbólico para~ tomar en cuenta el comportamiento n;'lineal de las arcillas. La relaéión entre Vs y qc que 
obtuvieron es 

(9) 

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

Tabla 3. Valores de los parámetros 11 y Nkh de la ec 3 

Tipo de suelo Valores de Nkh Valores de 11 
máximo medio mínimo 

Arcillas del lago Texcoco 14.0 9.5 6.7 23.33 
preconsolidado y virgen 

·-· 
Arcillas del lago 14.0 99 7.0 26.40 

Xochimilco-Chalco 
-

Suelos areno-limosos de las 16.0 lll 8.0 40 00 
capas duras del valle de = 

México 

.,. • . •. : i ~ 

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

( 
G )o.s 

V:= --g 
Y. 

(lO) 

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

( 1 1 ) 

Los valores de Gmáx usados en los análisis de respuesta del sitio y de interacción dinámica suelo
estructura se obtuvieron con la ec 11, usando los valores de Ys reportados en la tabla 4. 

4.4.5 Comportamiento Dinámico de los Suelos 

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

El comportamiento no lineal de los suelos que componen la estratigrafía del s1t1o se estimó de 
investigaciones en el laboratorio con ensayes de columna resonante y triaxiales dinámicos en muestras de 
suelo extraídas de diferentes sitios en la zona arcillosa de la ciudad de México. En forma analítica, los 
resultados experimentales se expresan con el siguiente modelo (Romo, 1991 ): 

donde 

A'= A + 1,.. 

G(y) 
y 

Gmáx 
A, By y,. 

A" 

H(y) = 

es el módulo de rigidez al corte en función de y 
es la deformación de corte en % 
es el valor de G(y) para y:SJ0-4% 
son parámetros del suelo 

( 12) 

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

l. O.---.,...--..,...--..,...--..,...--. '"'". i-1~f,~lj;'~,·:;;; 

,,,~'fii/ 1 1 
lbtcrvalo d~ < 
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Indice de plasticidad, en % Indice de plasticidad, en % 

Fig 46. Efecto del índice de plasticidad en el 
par á-

Fig 47. Efecto del índice de plasticidad en el 

parámetro A metro y. 

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

(13) 

0.6 

o:¡ 
o .... -O) 

E 
'"' 0.4 .... 
"' c. 

Indice de plasticidad, en % 

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

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

El efecto de la fatiga en el comportamiento de las arcillas se incluye en el modelo de la ec 6 afectando 
el módulo de rigidez, G, de acuerdo con la siguiente ley (Idriss et al, 1 978): 

(14) 

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

t = 0.0122 Ec, para consolidación anisotrópica 
( 15) 

t = 0.0299 Ec, para consolidación isotrópica 

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

Tabla 4. Propiedades dinámicas de los suelos del sitio 

Prof V' Ys, lp Relación . S 
* (m) (mis) (t/m~) (%) de G/Gmáx A 

Poisson (%) 

0-3 120-160 1.40 80 0.35 
3-6 91-122 1.35 80 0.38 
6-9 40-58 120 220 0.49 Curvas de 

9-12 52-74 1.20 220 0.49 Curvas amortiguamiento 
12-15 65-94 1 20 220 0.49 correspondientes de la arcilla 
15-18 80-129 120 220 0.49 a los lp's de la ciudad 
18-21 114-165 1 30 120 0.40 ( ec 1 2) de México 
21-25 126-183 125 220 0.49 (ec 13) 
25-29 138-200 128 120 0.40 
29-33 151-218 1.30 150 o 40 
33-37 255-368 1 79 150 0.30 

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

4 J J Determinación de los Movimientos de Campo Libre 

De acuerdo con el procedimiento utilizado para calcular la respuesta sísmica de!" sistema suelo
estructura, se tienen que definir primero los movimientos de campo libre Para esto se utiliza un método de 
análisis basado en la teoría de propagación de ondas sísmicas en medios estratificados horizontalmente 
(Lysmer y Drake, 1972, Chen et al, 1981) Para tomar en cuenta las características aleatorias de los 
temblores se hace uso de las teorías de vibraciones casuales y del valor extremo (Romo, 1976). El análisis de 
respuesta de un depósito de suelo se puede llevar acabo con el procedimiento esquematizado en la fig 49. La 
excitación dinámica se proporciona en términos de un espectro de aceleraciones y se puede especificar en un ' 
afloramiento de roca (fig 49), dentro del perfil estratigráfico en el semiespacio, en la superficie del depósito , 
de un suelo cercano al sitio o en cualquier estrato del depósito de suelo. Los cálculos numéricos se realizan 
con el programa de computadora FIELD (Romo et al, 1981) el cual ha demostrado su capacidad para 
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reproducir los movimientos del terreno registrados durante varios sismos en la ciudad de México y otros 
sitios de la República (Romo, 1986; Romo, 1991). 

Sa4 

Movimiento total en 1 [\ 

el afloramiento ~ 

T 

Sa
4ll\_. 

Movimiento de respuesta 
del sistema 

Depósito de suelo 

Movimiento incidente 
en el semiespacio 

' 
T 

T 

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

Para el sitio bajo estudio se considera un modelo como el de la fig 49, en el que el semiespacio se 
lefine a partir de la elevación a la que aparecen, en la estratigrafia, los depósitos profundos (ver tabla 4). El. 

afloramiento de terreno firme se supone representado por el de terreno firme de la zona de lomas {zona I, 
según el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, 1987; ver fig 1 0). Consecuentemente, los 
movimientos sísmicos están representados por el espectro de aceleraciones correspondientes a ·¡a zona 
geosísmica 1 definido en la tabla 2. Al considerar este espectro como excitación dinámica se están 
implícitamente incluyendo todas las fuentes generadoras de sismos que afectan al valle de México. De 
acuerdo con Rosenblueth et al (1987) son cuatro los mecanismos más significativos: el de subducción en el 
Pacifico, el de falla normal en la zona de Oaxaca, el de falla lateral en Acambay y el de dislocaciones de 
fallas geológicas dentro del valle de México. La variabilidad en contenidos de frecuencia y en amplitudes de 

. los movimientos sísmicos que generan estos cuatro mecanismos están incluidos en el medio ambiente 
sísmico representarl0 p0r el espectro de "la zona 1 consignado en el Reglamento. 

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

Las respuestas calculadas de las 25 estratigrafias se presentan en la fig 50 en términos de espectros de 
celeraciones (5% de amortiguamiento) calculados en la superficie del terreno. Los movimientos sísmicos 

del terreno, en términos de espectros medio y medio (±) una desviación estándar, resultantes del análisis 
estadístico de los 25 espectros de la fig 50, se muestran en la fig 51. Estos espectros representan al medio 
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ambiente sísmico de campo libre. El espectro medio + una desviación estándar se utiliza como excitación 
dináinica del sistema suelo-estructura en el cálculo de los espectros de interacción. 

,, 1.-----------·--------------~ 
s,..u~tD s••~10 

.. .. 0.8 
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Fig 50. Movimientos superficiales de campo Fig 51. Espectros de campo libre en la 
libre superficie del terreno 

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

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

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

cajón y estructura se supuso elástico lineal. 

Las propiedades dinámicas del suelo de apoyo (módulo de rigidez y amortiguamiento) se modelaron 
sigUiendo la metodología descrita en los incisos 4.4.4 y 4.4.5. Con estos procedimientos, ''1s '"ectos no 
lineales inducidos por el paso de las ondas sísmicas y por la interacción suelo-estructu, a se incluyen 
directamente en los análisis dinámicos, por lo que los resultados reflejan estos efectos. 

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

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

4 

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

Con base en los resultados de interacción dinámica se definió el espectro suavizado de la fig 56 para 
el diseño del edificio. Este espectro se elaboró tomando en cuenta los lineamientos del Reglamento de 
Construcciones del Distrito Federal, 1987 (RCDF 87) en el sentido de que el periodo T a (inicio de la parte 
horizontal del espectro) es igual a 0.35Ts, donde Ts es el periodo (inelástico) del depósito de suelo que es de 
!.80s (ver fig 51), lo cual da T a = O 64s. El periodo Tb (fin de la parte horizontal del espectro) se obruvo 
multiplicando el periodo Ts por 1.2 para tomar en cuenta las incertidumbres inherentes en la determinación 
del periodo narural de la torre y el (evenrual) alargamiento de su periodo por el efecto de la interacción 
inercial. El valor de Tb resulta = 2.16s. La rama descendente se adoptó con una caída igual a la del espectro 
de la zona IIl consignado en el RCDF 87, el cual es proporcional a 1/T. De esta manera se están incluyendo 
las incertidumbres que existen ·respecto a los diferentes mecanismos de falla estrucrurales que pueden 
generarse. 

La representación analítica del espectro resultante es la siguiente: 

S 0.2 T 
a=O.l0+0.64 para Ú $ T $ 0.64s 

Sa = 0.30 para 0.64 < T $ 2.16s ( 16) 

Sa = 0.30 ( 
2

;
6

) para 2.16 < T 

Este espectro es elástico y para su uso (en el análisis estrucrural detallado del edificio) debe aplicarse 
en la base de la estructura, la que debe considerarse empotrada (base fija, el suelo debe excluirse) en su base 
(nivel de la supérficie del terreno). El cabeceo del conjunto cimentación-edificio es despreciable debido a la 

50 



condición de apoyo (por punta) de las pilas en los depósitos profundos. Por esto, en este caso sólo debe
considerarse el modo de vibración horizontal. 

51 

~ 

'"' 



5. CONCLUSIONES 

Se presenta un resumen de los estudios disponibles sobre wnificación geosísmica que se han 
realizado en la República Mexicana. Las propuestas se basan tanto en observaciones de registros de 
movimientos sísmicos, en donde se tienen, como en mediciones del periodo natural del terreno por medio de 
la técnica de microtremores. ·En algunos lugares esta información está complementada con estudios 
geotécnicos que proporcionan datos relevantes sobre las características estratigráficas de los depósitos de 
suelo. Esta información es de importancia básica en la definición del tipo de terreno. En este trabajo se 
propone clasificar el tipo de ·suelo de acuerdo con el periodo natural que se determine a partir de mediciones 
de vibración ambiental y estudios geotécnicos en el sitio. Un depósito de suelo se clasifica como suelo tipo 
III si su periodo natural excede O. 75s, como tipo II sí su periodo está entre 0.15 y O. 75 y tipo 1 si es menor. 
que O 15s. A esta clasificación del tipo de suelo con base en periodos habrá que agregarle la capacidad que 
tiene el terreno para amplificar los movimientos sísmicos relativos a un terreno firme de referencia. Con base 
en la información recabada en este trabajo sobre efectos locales se propone la fig 57 como opción para 
zonificar geosismicamente una región. En las ordenadas de esta figura se da la amplificación máxima del 
terreno y en las abscisas el periodo natural del suelo. 

amplificación 

III 

5 

11 

2 

I 

o 0.15 0.5 1.0 

periodo, s 

Fig 57. Propuesta para zonificar geosismicamente una región 

Se presenta la zonificación geosismica de la República Mexican J t• términos de cuatro niveles de 
intensidad, y se proporcionan los espectros de diseño (de campo libre) para cada una de ellas y los tres tipos 
de suelo Este mismo tipo de información se incluye para la ciudad de Mé.· 1CO y para varias ciudades se dan 
los periodos naturales que permiten definir el tipo de suelo,· Con estos datos es posible-seleccionar el espectro 
de diseño correspondiente para prácticamente todo el territorio nacional Debe notarse, sin embargo, que la 
aplicación directa de esta metodología puede llevar a determinaciones del medio ambiente sísmico, en un 
sitiO específico, un tanto conservadoras debido a la poca información sobre las características de los 
movimientos sísmicos en muchas áreas del país 

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

Para condiciones del suelo y de la estructura en que el efecto de la interacción entre ambos y la 
cimentación sea apreciable, conviene evaluar qué tanto afecta este fenómeno a los movimientos de campo 
libre En este artículo se presenta un ejemplo que muestra que en el·caso de suelos muy blandos, como el de 
la ciudad de México, las cimentaciones profundas pueden modificar significativamente los espectros de 
campo libre El efecto de la interacción cinemática los atenúa notablemente debido a la fijación que se 
m duce en el edificio y a la gran cantidad de energía que se disipa por radiación. En casos como el presentado 
en este trabajo, la cimentación profunda actúa como un disipador de energía colocado en la base de la 
estructura, lo cual apunta hacia la posibilidad de realizar diseños de cimentaciones acordes a las condiciones 
geosísmicas locales con base en estudios de interacción. 
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ABSTRACT 
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Coyoacán 04510, Mexico City 

This paper presents expressions that correlate shear wave velocities with CPT strengths for soils in 
Mexico City. The correlations were derived using cavity expansion theory and hyperbolic stress-strain. 
aodels. Results of field experinaents are used to calibrate the correlations, point our their lirnitations and 

propose a method which is useful in practica! problems dealing with the seismic response of soft clay 
deposits. 

KEYWORDS 

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

INTROI)UrTION 

Stress-strain relatioC~Ships to model the seismic behaviour of soils often specify the functiom that relate 
shear modulus wiLl strain and are expressed, on many occasions, in terrns of the value of the shear 
modulus. G, at small strains. This value is usually deiÍoted by G.,.., since shear moouli generally adopt 
their maximum value when shear strains are smaller !han about 10·' %. Field tests to measure shear wave 
velocities, V,. are panicularly well suited for obtaining values of G ...... as they comrnonly induce even 
smaller strains in the soil mass. 

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

re extremely useful in regional analyses, preliminary studies or in less-than-desirable situations where it 
1S sirnply not possible to perforrn fleld or laboratory tests to obtain dynamic soil propenies. This paper· 
presents the derivation of correlations between shear wave velocities and cone penetration resistanct, qc. 
for soils in Mexico City by interpreting a CPT sounding with cavity expansion theory and, also, by 
assuming that soil behaviour is adequately modelled with hyperbolic stress-strain relationships. 



FIELDTESTS 

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

DERIVA TION OF CORRELA TIONS 

Penetretarion resistance and undrained shear strength 



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

qc: 

e "' qc 
• N • 

(1) 

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

Relationships between qc and V5 from cavity expansion theory 

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

(2) ' 

where p 0 is !he mean effective stress before !he expansion of the cavity; E P stands for undrained 

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

tip penetration resistance and !he soil's undrained strength. 

(3) 

with !he usual values of N, , 

(4) 

lt is convenient to expr::ss !he mean ef ~ctive stress in terms of qc. To this end, p0 rnust frrst be 
expressed as a function of !he venical effective stres~ ci •. Next, it is assurned that !he ratio between 
uodrained strength and venical effective stress is constan!, c./ ci. = /3. Hence, 

. _ (1+21(,) qc 
Po- 3{3 N, (5) 

wbere K, is !he coefficient of eanh pressure at rest. 

Jtroducing p~ into equation (2), and taking into account that EP = 2p(I + v)v;', an expression for is 

obtained: 

V= 
' 2~] (6) 1 



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

Use of hyperbolic functions 

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

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

r' r r 
a-+-=-

' e" cll Y, 

(7) 

a and r are experimentally determined 

(8) 

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

r r _,._ 

Making the appropriate substirutions one fmds that 

_u= 
' ~PN:Y: 

N"' is another coefficient of correlatiori. 

COMPARISON WITH FIELD MEASU,-f:MENTS 

(9) 

(10) 

Penetration values obtained from formulas (6) and (10) were used to estímate shear wave velocities and 
the results were then compared with measured vaiues of , . In using equation (6), it was assumed that 
/3= 0.26, which appears to be a reasonabie hypothesis for norrnaiiy consoiidated or iight1y 
overconso1idated soils, like those found in Mexico City. In order to use equation (10), the va1ue of y,, 
which depends strongly on soii plasticity, must be specified first. Resu1ts of cyciic triaxial and resonant 
column tests performed previousiy were used to assign .vaiues to r, (Romo, 1995). 

Soil type and stress history will influence shear wave veiocity and consequently, the fieid data were 
grouped foiiowing rwo criteria. The frrst one takes into account the 1ocation of the test si te and whether it 
has been subjected to significan! externa! overburdens. Accordingiy, it was possibie to separate shear 
wave velocity data from three different zones: the virgin iake Texcoco bed (sites with no significan! 
externa! loads). data from the heavily urbanized core of the city (pre-ioaded lake Texcoco bed) and. _s 



finally, data from the southemmost portion of the Mexico City basin (Xochimilco-Chalco lake bed). The 
'lther criterion is stratigraphical and it distingúishes txitvieen the highly plastic clay formations and the 
.arder non plastic materials that form the frrst hard !ayer and the dessicated surficial crust. 
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The graphs in figs 3 to 5 show the results obtained for the clayey soils from the three zones meinioned 
reviously. In the case of non-plastic materials, the experimental data can be accomodated in a single~.· · 
Japh, irrespective of the location of the test sites, fig 6. Mean values obtained with either equation (6) or 

(10) are roughly equivalent. As expected, field values show a rather large scatter due to severa! factors, 
like experimental errors in the measurement of q, and , . The hypotheses assumed for deriving the · 
correlations may not necessarily simulate actual soil behaviour in the field and will also contribute to the 
observed dispersion; the same is true in regard to the uncertainties involved in assigning values to sorne 
of the parameters. However, the correlations do follow the expected trends and for practica! applications 
the scatter can be reduced making an additional consideration. 
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The elastic relationship between the dominant period, 7;, of a soil deposit of depth H and mean shear 

wave velcity, ·, is 7; = 4H/V,. The value obtained th~ -agrees weU, in general, with dominan! periods 
determined experimentally in many sites in Mexico City from ambient vibration studies or from surficial 
movements recorded during earthquakes, even for large magnitude events like !hose that occurred in 
1985 (Lermo et al, 1990) due to the fact that Mexico City clay exhibits nearly elastic behaviour at rather 
large strains Ie~els, as has been shown and discussed previously (e. g. Romo and Ovando, 1995). An 

expression for , is: 
-. H 
V'=--;;-¡;:¿-· 

1•1 VS/ 

(11) 

.where h, and " are thé thicknesses and !he shear wave: velocities of !he strata that consitute !he soil 
deposit. 

The procedure for using equation (6) or (10) is to frrst determine !he dominan! period from ambient 
vibration measurements, which is cheap and prerty srraight forward or, alternatively, from maps of equal 
:period contours like ~ose included in !he Mexico City Building Code. Secondly, to fmd a coinbination of 

" values obtrained from either of these equations, within !he bounds of dispersion indicated in figs 4 to 
6, such that it satifies (10) and (11). In doing so, due regard must be given to stratigraphical variations 
observed in !he results of any CPT sounding. This procedure reduces !he scaner in !he values of shear 
wave velocity. 
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EXAMPLE 

The use of the proposed correlations and the suggested procedure for applying them is illustrated with 
results of a CPT sounding performed at a site within the old lake bed in Mexico City. The simplified 
profile is shown in fig 7, together with the shear wave velocities estimated with equation (10). Surface 
acceleration records obtained during the 25 April, 1989, earthquake were avail¡¡.ble at that site. The data 
given in figure 7 were used to model the stratigraphy. Surficial movements along one of the horizontal 
components were calculated using a one dimensional wave propagation model (Schanbel et al, 1972), 
using as input motion a record obtained at a hard soil site in the hills of the city. The response spectra 
sbown in fig 8 (5 % damping) were obtained from.the actual accelerograms and from the movements 
calculated with the 1-D model. As indicated there, one of the response spectra was obtained from a 
mode1 in which shear wave velocities are the mean values predicted by equation (10), i. e. N"" = 9.5, 
whilst the other one was obtained adjusting the values of shear wave velocity within the bounds indicated 
in fig 7, until the site's natural period was matched. This spectrum closely agrees with the one obtained 
from the actual surficial accelerations. 

CONCLUSIONS 

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

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

The correlations derived in this paper provide useful approximate estimates of the shear wave velocity 
profiles from CPT soundings and also give an idea of their range of variation but must never be used to 

, ~bs~iru,te field or Jaboratory tests to obtain dynamic soil propenies. 
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SEISMIC CONE TEST IN MEXICO CITY 
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PRUEBA DE CONO SÍSMICO EN LA CIUDAD DE MÉXICO 
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Instituto de Ingeniería,· UNAM 

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

l. INTRODUCTION 

l. 1 General background 

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

G and i. art stram dependen! parameters and it has long been established that the former decreases 
wnh mcreasing strain levels whereas the latter '!s small at low strain valuef and grows as strain 
increases. These parameters can be obtained using a number of laboratory devices over various 
ranges of strain. Shear moduli can also be obtained indirectly from field tests in which the actual 
parameter meas u red IS the ttme of arrival of P or S waves generated artificially. Wave propagation 
velocities and elasuc soil moduli --shear and Young's moduli-- are obtained from these. For 
eanhquake related problems, G is derived from the following elastic relationship: 

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

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

A seismic CPT device is under development at the Instituto de Ingeniería, UNAM. Tria! tests in 
severa! soft soil sites in Mexico City are very encouraging (Ovando et al, 1993; Ovando et al 1994).~ 
The results of one such test are analyzed and discussed in this paper. Severa! resonant column ami'" 
e y el ic triaxial tests were al so performed at the si te and the results of these are confronted with those 
obtained with the seismic cone. 
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1.2 Previous field srudies for determining dynamic soil propenies in Mexico City 

Despite the imponance of fie_ld tests for characterizing soil deposits in terms of their dynamic 
properties, its use in practical applications in Mexico City is still not widespread. Early 
determinations of dynamic moduli using seismic refraction and cross-hole tests were performed in 
the 60's and 70's (Figueroa, 1964; Martínez et al, 1974). After the 1985 earthquakes, extensive 
cross-hole testing was performed by the Mexican electricity board (Comisión Federal de 
Electricidad) (Benhumea and Vázquez, 1988). l..ater, down-hole and suspension loggmg tests were 
performed in 13 soft soil sites in Mexico City (e.g. Jaime et al, 1987; Ovando and Romo, 1991). 
Additional suspension Jogging tests were performed by geophysicists from the Oyo Corp. in 1990 
(Yamashita, 1990). Lermo et al (1990) present the results of ambient vibration studies as well,a 
summary of the data available on the dynamic properties of the Mexico Chy clays obtained from in 
situ tests. 

2. EXPERIMENTAL TECHNIQUES 

2. 1 Characteristics of the equipment used 

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

Roe he salt sensors. These are ptezoelectric granules bonded in a pastille thai is glued to a tulí~ 
coupled to the conical tip of the device. They work like piezoelctric acceleromerers and were 
ongmally designed to measure high frequency vibrations in tubes induced by cavitarion (Guarga et 
al. 1985). They have a tlat frequency response curve between 3 and 1,000 hz. 

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

Data logging and displav. During the experiments. signals may be viewed in an oscilloscope or may 
be regisrered in a g<.!v~'i.:>metri• oc "JJograh. Al! the signals are digitized with a 12 bit analogue to 
digital converter and may also be dtsplayed in a portable computer. The sampltng frequency is 
rypically ser at 1000hz. 

2.2 Data reducuon and processing = 

Digitized data are processed ro facilitare further analysis. A base ltne correcrion ts first applied and 
rhe records shortened to eliminare unwanted data. l..ater, the signals are passed through a digital 
Butterworth filrer with a pass band set ar 5 and 200 hz. Afrer filrering, which is performed in the 
frequency domain, signals are converted into time series. These can be used to obtain arrival times 
directly, i. e. with rhe difference between the start times of the trigger signa! and the signa] Jogged 
with piezoelecrric sensors or by using the cross correlarion function of these two signals, R3b: 

(' 



R,Jr)= E[a(t)b(t+t)]= [a(t)b(t+t)dt (1, 

where E(,] is the expected value of the argument. The delay time between signals a and b 
corresponds with the value of t at which Rab adopts its maximum value. 
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3. FIELD ANO LABORATORY EXPERIMENTAL RESULTS 

Samples of natural clays were retreived from a si te within the lake wne in Mexico City. The 
lnstitute of Engineering, UNAM, as well as a frrm of private consultants have been studying the si te 
over the last few months; consequently, soil conditions are well documented. Site investigation 
included severa! Dutch cone penetration tests' .as well as soundings to obtain undisturbed samples; a 
station with severa! open end piezometers was also installed. Traditional triaxial compression and 
consol idation tests were al so performed. Laboratory and field test results as well as a detailed 
knowledge of the stratigraphy provide a convenient framework with which to interpret the seismic 
cone tests performed in this research. The experiments carried out in conncection to this research 
consisted in a seismic cone test as well as seven cyclic triaxial tests performed on soft clay samples 
retreived from the site. 

3.1 Geotechnical background 

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

3.2 Seismic cone test 

The seismic cone test was performed using the array indicated schematically in fig 1, to generate 
shear waves. The graphs given in fig 4 are examples of the signals logged during the seismic· cone 
test. The first two graphs are the signals registered with the geophones and with the trigger near the 
wave source (reference signals), respectively. The traces at the bottom of the figure are the cross 
correlation functions obtained with equation (2), usmg the two other signals. Arrival times are 
plotted as a function of depth in fig 5 and, finally, the shear wave velocity values derived from 
successive arrival times at any two depths is ir ~ic:: ~d in To.hl~ l. Velocities estimated with 
correlations between point penetration resistance a••d shear wave velocity are also indicated in the 
table. The correlations. derived from previous field det rminations o!" shear wave velocities in the 
Mex1co Cny area. can be expressed as (Ovando and Rorr,o, 1991): 

-~~. .. 

V = Tl 1-q_,_ 
5 \N~.hY~ 

(3) 

where 11 is a constant that depends on soil type and varies between 23.3 and 40.0; y5 is the average 
natural volumetric weight of the soil and Nkh is a correlation coefficient that also depends on soil 
type and vanes between 6.7 and 16.0. Equation (3) was obtained assuming that undrained soil 
behaviour during shear can be represented with a hyperbolic stress-strain relationship. 

¡; 
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Table l. Estimated and measured G values 

Estimated with Equation (3) Measured 

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

1.5 3.4 5.02 7.12 -
5.1 4.5 . 6.71 9.52 -
83 3.5 5.25 7.45 6.52 
11.5 3.9 5.83 8.28 . 6.52 
13.3 3.5 5.25 7.45 6.65 
1~.7 3.9 5.83 8.28 13.66 
19.5 3.9 5.79 8.21 25.9 
22.5 27.4 40.88 57.96 48.15 
25.2 7.13 10.51 14.90 48.15 
27.1 36 06 53.14 75.35 57. II 
39.8 87.18 124.87 182.17 105 

45 75 103.03 151.83 215.30 -

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

-~-~uz~-~-~_.~~~~~~~~~or-L-L~s~e~e~ .• ~J-~~48~e~ .• t-~~-skeae~ .• 
riNZ ~-·••• ••o~ 

"8-11 011.11 .La • • 

188.1111 41MIIIiil. lil 

__ .. 
TIM. tMilll •ea] 

Fig 4 Example of signals logged durmg the seismic cone test. The upper signa! was registered with 
the Roche Salt sensors. the middle trace is the trigger signa! and the bottom curve is the cross
corelauon of the above two. 
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A limited amount of soil samples was available for performing cyclic triaxial tests .. Testing 
condnions as well as index propenies are indicated in Table 2. Tests were performed consolidating 
isotropically the samples. using consolidation stresses of different magnitudes. Results are presented 
by means of shear moduli-strain curves, fig 6. Each of the points in this graph represents a test in 
wh1ch the sample was subjected to undrained dynamic shears of different amplitude after isotropic 
consolidation. The graph in fig 7 presents normalized shear moduli {G/Gmaxl plotted as a function 
of shear stram. 

Table 2. Conditions of cyclic triaxial tests 

Test Depth w LL PL PI Sr 'Yo ··e' Gma:'l 

m % % %A % % KN!m3 - kPa cr' 
' 

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

1-
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4. ANAL YSIS OF EXPERIMENTAL RESULTS 

Shear wave velocities obtained .from the seismic cone test were transformed into G values by means 
of equation (1) and were plotted as a function of depth. The graph is presented fig 8. Results are 
consistent with the stratigraphy revealed from the CPT test. The graph also shows G values obtained 
by using the correlations between point penetration resistance and Vs (equation 3) which show that 
stiffness values estiniated with it generally agree with the field determinations. Gmax values obtained 
from cyclic triaxial tests are also indicated and, as expected, are lower than those obtained with the 
seiSmic cone. 
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G values determined with the seismic cone test were related to relative consistency, assuming th: 
an exponential relationship can be established between them. lt has been argued elsewhere that 
relative consistency is a better parameter than plasticitu indes since it does not only reflect soil type 
and structure but also stress history and soil state (Romo and Ovando, 1 995). The existence of a 
relationship ot that form can be justified resorting to critical state concepts,(see for example, Wroth, 
1984). The expression relating G with relative consistency is: 

~ 

) 

G~ d(C,) --=ce 
p' 

(4) 
; 

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

Shear moduli at small strains can be obtained from equation (ll and can be related to initial or 
maximum moduli, Gmax• obtained with resonam column tests. Cyclic triaxial tests can also be used 
to obtain approximations to Gmax• in the case of very plastic materials like Mexico City clay 
because in these. the flat portion of the stiffness-strain curve spans over a rather large strain range. 
In any case. G values obtained irom field tests should be expected to be larger than those measured 
in the laboratory. On the other hand, laboratory determinations are performed on soils that have been 
subjected to complex loading and unloading histories due to sampling and handling that reduce the 
stiffness of the matenal (Hight et al, 1 985). 
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Fig 9 Normalized stiffness (G/p' and G/cr',) as a function of relative consistency 

G 

The graph in fig 9 presents plots of equation (4) fitted to the data obtained from the seismic cone test· 
and to experimental results obtained from the cyclic tnaxial tests, for comparison. The field data 
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aligo along two well defrned curves, one for the soft clays and another fór sandy or silty materials 
with low relative consistencies. The G/p' versus relative consistency curves for the soft clays were 

. fitted with the following val u es: e = 116 and d = l. 95, for the seismic cone data whereas e = 81 
and d = 0.93 for the cyclic triaxial test results. For the soft clays, the relationship between field and 

. laboratory values of initial or maximum normalized stiffness can be deduced from fig 9. G/p' values 
determined from the seisrnic cone are between 1.4 and 4 times larger than the values obtained from 
cyclic triaxial tests, which agrees with previously reported values for other soils (Hardin and Black, 
1968) and with previous findings in this respect for the Mexico City clays (Jaime, 1987). Differences 
beween laboratory and field deterrninations reduce as relative consistency diminishes. 

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

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

5. CONCLUSIONS 

The test described in this paper shows that the seismic cone now under develpment at the Instituto de 
Ingenir.ría. UNAM, is a rnost useful too! for obtaining in situ values of shear -wavE vei1City in 
Mexico Ct,y. The results obtained are consistent with local stratigraphy and soil types found at the 
test site. Cnrelations derived previously between slíear wave velocities and penetration re ·istance 
irorn conventlonal CPT tests, yield results that generallly agree with those obtained frorn those 
obtamed with the setsmic cone. Irnprovements to 1hese correlations will follow: as more seismic cone 
tests are performed. 

A series of cyclic triaxial tests was performed in order to compare small stram stiffness values 
obtained with them with the ones derived from the seismic cone test. Normalized initial stiffnesses 
obtained from the seismic cone are about 1.4 to 4 times larger than those obtained from cyclic 
triaxial tests. depending on relative consistency. These stiffnesses are better correlated with relative 
consistency than with the plasticity index. Although more experimental data are certainly required to 
verify thts conclusion, 1t agrees with the findings of previous and ongoing research on the dynamic · 
behaviour of Mexico City clay at the Instituto de lngemería. lnitial stiffnesses can be incorporated 
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into a hyperbolic stress-strain model that also depends strongly on relative consistency; the mode 
provides good approximations to the actual dynamic behaviour of Mexico City clay. 
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ABSTRA.CT 

This paper presents a cursory look into sorne of the results ofrecen! research carried out in the Instituto de 
'ngenieria. UNAM. into the dynamic behaviour of clayey soils. lt shows the development of hyperbolic 
cress-strain relationships with which the most relevan! features of the behaviour of two very different soils· 

can be modelled, clays from the Campeche Sound in the Gulf ofMexico and Mexico City clays. The.model 
depends on parameters that can be expressed in terms of experimental functions of plasticity index and 
relative consistency. Even though the models are formally the same, the functions that define them are 
different for the two soils studied. This reflects the influence of soil origin and type, mineralogy and 
geological formation processes on these functions. 

KEYWORDS 

Laboratory tests. dynamic properties, marine clays, lacustrine clays, behavior moder·.n" 

INTRODUCTlON 

Among other factors, the dynamic behaviour of clays depends on the magnitude of the strains induced by 
the application of stress es. F or shear strains of the arder of J0-4 %, they behave like viscous elastic solids; 
for strams of up to about JO- 1 %, stiffness and strength depend on stress history and state, and are 
influenced strongly by soil plasticity Expenmental results accumulated over the last few years at the 
Instituto de Ingeniería, UNAM, indicare that relative consistency (or liquidity index) also bears an 
important influence on the shape of stiffness-strain and damping ratio-strain curves; together with soil 

lasticity, it is one of the key parameters for studying the behaviour of clayey soils subjected to cyclic 
jynamic loads. This paper describes the way in which these two index properties can be incorporated into 
hyperbolic stress-strain relationships to model the dynamic· behaviour of two types of clays with highly 
contrasung plasucity index values 



MATERIALS USED 

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

Mexico City clay is notorious for its high plasticity, low strength and it is also very compressible. The test 
results presemed here were taken from studies perfonned using rnaterials sampled from three different sites 
within the old !ake zone, the behaviour observed in these results is a representative example of the one 
described more thoroughly in other papers (Romo, 1995; Romo and Ovando, 1995). Natural water 
comems of the samples tested vary between 155 and 366 % (average. 242 %) and their plasticity indeces 
between 149 and 190% (average: 189 %). 

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

SHE.A.R MODULUS AT SMALL STRAINS 

Values of the shear modulus at small strains provide estimates of its initial or maximum value, Gm=• which 
can be obtained from geophysical tests in the field or, typically but not exclusively, from the resanan! 
column test in the laboratory Field tests measure shear wave velocity propagation, ~~, and shear modulus 

is obtained indirectly with an elastic relationship (G = pl~0 ;p =mass density). Gm= values esimated from a 
field test are usually higher than those obtained from resonant column tests as the strain levels induced in 
the former type of test can be at least an arder of magnitude smaller than the strains experienced by a soil 
sample tested in a resonant column Disturban ces dueto sampling or handling of soil specimens also affect 
the results of laboratory tests: so do ageing effects which can not be reproduced in the laboratory. These 
problems ha ve rece1ved the attentJOn of numerous workers in the past, like Anderson and Richart ( 1976), 
Anderson and Stokoe ( 1978 ), Hight et al (1985), illler afia. 

Recent COinparauve studies have shown that m the highly plastic Mexico city clays with low relative 
consistenc1es. d. 0ferer :es 1-n field and laboratory est1mates of Gm= are less importan! than in less plastic 

materials hapilru941\[rhll!'; relauve consistencies (Ovando ¡:La!. 1995). Cal1ing G 1 the.field value of the 
- - ---- ma.r • 

milla! shear modulus and (i~., its val u e obtamed from a laboratory test, the quotient between both of these 
was found to be (pendmg further verification) 

( 1) 

where C, is the relative consistency. Brittle soils having large relative consistencies are more prone to be 
affected by sampling or handling disturbances, hence the quot1ent tends toa value of about 4 whilst it tends 
to 1 4 for soils with water contents equal to their liquid limit 

1m u al. shear moduli obtained in the laboratory al so depend strongly on relative consistency. In arder to 2. 

v¡ew this, values of Gm= obtained from cyclic triaxial cells were plotted against the consolidation stress. 
The graph presented in fig 1 shows data obtained from tests on soils from the Campeche Sound and the one 
in fi~ 2. from the Mexico Citv clavs.-A cursorv look at the data would indicate that G IS not related to 

~ - • • ma1 ~ 



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

G G 
· 95(C,- 0.023) . 

= + cr 
~ o 1-(C,-0,023) ' 

(2) 

where G0 is the shear modulÚs obtained when the confming pressure, cr~. is nil. 

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

G = !22P ( 1 )(PJ-c,)(cr~ )o" 
m~ a PJ-C p (3) 

' Q 

. where P. is an arbitrary ~eference pressure to obtain dimensional homogeneity. The curves of ,Gm~ against 

· cr, of figs l and 2 can nat be fined in one graph leading, cónsequently, to a single analytical expression to 
relate them. This is not surprising as it reflects that soil origin and type, geological formation processes and 
mmenilogy, amongst other factors, affect initial stiffness·. Funher research is required to clarify the ~" 
mfluence and imponance of each of them. 
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::yclic tri axial test results were used to obtain val u es of shear moduli as a funtion of shear strain to produce 
the graphs in figs 3 and 4, for the clays from the Campeche Sound and Mexico City, respectively. All the 3 
samples were tsotropically consolidated under different effective confming stresses. Note the rather small 
values of G.,,, exhibitted by the Mexico Cny clay, which span from about 5 to 20 MPa whereas in the 
Campeche Sound materials these were mostly around 50 MPa .. Referring to fig 3, the flat initial portian of 
the curves obtained for the stiffer. more brittle matecials·from the Campeche Sound. covers strain levels of 1/ 



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

(5) 

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

the marine clays from the Campeche Sov~d ,-~ adequ~tel~v w~delled adopting constant values of A(= LO) 

and B(= O 5). In the case ofthe Mexico City clays, A dep~nds on an experimentally determined function of 

plasticity index. A . and on relative consisten• y, i e A= A + ~., B is another experimental function that 

only depends on the former Plots of A' and Bagainst pl~ticity indexare given in figs? and 6. As it might 
have been expected, y .. also depends on plasticny index or relative consistency (figs 7 and 8 for the 

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

DA1\1PING R.A. TIO 

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

(6) 



where "-- is the maximum value ofthe damping ratio before soil failure. From equations (4) and (S) and 
making the necessary substitutions, (6) becomes 
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i .• ,, is the mit1al or small strain value of the damping ratio This expression shows that ). also depends on 
plasticity index and relative cons1stency by virtue of equation (5). The extreme values of ), , "-m'• and "-m~• 
can be assigned from the results of experiments like those conducted here Referring to fig 9, "-mm and "-m~ 
were found to equal 3 and :!8 % for the marine clays. In contras!, the extreme values of the damping 
coefficient ofthe young lacustrine clays from Mexico City are only 0.5 and 13%. While the former values 
fall within the range of those found for many other plasuc clays, the latter ones are m u eh smaller than most 
of the values reponed previously in the literature. S 

OTHER ASPECTS OF DYNAMIC SOIL BEHA VIOUR 

·~ 



Initial stiffness, G_,. the relationships between stiffness and strain, damping and strain, as well as the 
extreme val u es of }, , can be used to describe many of tbe aspects of tbe .undrained behaviour of plastic 
clays during earthquakes but tbere are otber factors tbat can modify them. Two of them are briefly 
discussed in what follows. 
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Repetitive ]oads degrade stiffness due to fatigue. The amount and rate of degradation depend on soil type 
and state, stress leve!, cyclic stress amplitude and number of applied cycles of stress Cyclic angular 
distontons at the microstructural leve! bring about fatigue. Normally consolidated or lightly 
overconsolidated saturated clays generally accumulate positive pore pressures during cyclic loading which 
accelerates stiffness degradation but are less affected by this effect than loose non plastic (granular) 
materials in wh1ch it can be catastrophic and may even lead to liquefaction. Fatigue is more important in 
brittle than in plastic soils For both the Campeche Sound and the Mexico City clays, the authors have 
found that the relation put forth by ldriss et al ( 1978) to evaluat. · f< • ~'U e effects, works well: 

(8) 

·= 
Fatigue and the accumulation of positive pore pressures seem to be closely related and in the Campeche 
Sound clays it only became importan! when the cyclic stress amplitude exceeded 80 % of its undrained 
srrength which roughly comcided with the cychc stress leve] at which stiffness degradation also became 
significauve (Romo and Ovando, 1993) The results of the tests described here and of many others 
performed in Mexico CJty el ay indicate that pore pressure build up dueto the application of repetitive loads 
only beco mes apparent when the cyclic strain .. :1plitude reaches 2 to 3 %. E ven then, the magnitude of the 
excess pore pressure seldom exceeds O 3cr~ (Romo, 1995). 

l'ermanem di;p/acements 

When a soil is subjected to cyclic loading. it undergoes transient cyclic deformations; after a .number of 
load ap6 :ations permanent, non reversible deformauons appear Both cyclic transient and permanent 
deforrr.::· .·- depend on cyclic stress amplitude but the latter also depend on the duration of ,e ~ding. .,.. 



Experiments in a large variety of soils have shown that .these deformations are correlated and that there · 
exists a distinctive strain val u e beyond whicb permanent deformations accumulate faster. In the case of the 
Mexico City clay, the threshold shear strain is about 2.2 % (Romo, 1995), i. e. one arder of magnitude 
larger than the strain obtained from the G versus "{ curves of fig 4 to fix the boundary between linear and 

non linear clay behaviour. The difference between both thresholds suggests that even if the material 
behaves nonlinearly, it will not necessarily yield plastically. The much higher thershold for the appearance 
of plastic strains also indicates that irreversible deformations will develop significantly when the material is 
el ose to reaching its dynamic failure stress. According to the results of many tests, dynamic failure stresses 
exceed those found under static conditions by about 30 to 40 % (e. g. Romo and Ovando, 1995), a 
phenomenom that is most probably due to a loading rate or strain rate effect. Other less rate dependen! 
clayey materials also exhibit different threshold strains to mark the limits of linearity and the appearance of 
plastic straining In the c~se of the Campeche Sound clayS-. the information gathered during the research 
does not allow for sening the threshold values with certainty but they are definitely smaller that in the 
Mexico C1ty clays. The same can be expected to be true for other less plastic materials. 

CONCLUSIONS . 
' ' 

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

E ven though the dvnamic behaviour of the Campeche Sound and the Mexico City clays can be modelled 
with expressions that are formally equal, the experimental functions that define the dependency·. of the 
propenies and experimental parameters of the model on plasticity index and relative consistency are 
different for these two matenals This reflects that soil origin and type, geological formation processes, 
microstructure. mineralogy and, indirectly, stress state and history, influence the form of these 
experimental functions It al so suggests that it m ay not be possible to obtain general soil models of the type 
expressed by equat1ons ( 4) and (7) but it does point out that the approach shown here can be followed to 
obtain si te, or even possibly, region-specific models 

Plasnctty index and relative cons1stency can be obtained from Simple tests. Hence. the appeal of the model 
described here to m.al.:e preliminary esti ·Iations of dynamic propemes and dynamic soil response, priono 
the actual dynam1c testing of soils 

_-:-:. 
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PRESENTACIÓN 

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

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

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

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

Después vino el sismo de la costa del Pacifico de 1976, en Lázaro Cárdenas 
mdujo licuación en los rellenos hidráulicos y provocó daños a las instalaciones 
de Fertimex, todavía bajo construcción; en cambio en la Siderúrgica 
SICARTSA, también en parte sobre rellenos, no se advirtió el problema, 
porque la depositación del matenal de dragado se controló meticulosamente, 
evitándose la formac1ón de ;nancha;; de arena fina con "bolas de arcilla". En el 
Instituto de Ingeniería se hicieron las primeras pruebas triaxiales cíclicas con 
las arenas que se licuaron en Fertimex. 

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

El siguiente caso nuevamente corresponde a Lázaro Cárdenas con los sismos 
de 1985, ocurrió en los caminos a las plantas industriales de Fertimex y NKS ¡t 

así como a lo largo de la línea de transmisión, estos problemas pasaron casi 
inadvertidos ante la gravedad de los eventos en la ciudad de México. 



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

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

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

Enrique Santoyo 
1996 

. '. ~ 



Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

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

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

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

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



J experimentales efectuadas por los autores y complementadas con otras de 
la muy amplia bibliografía sobre el tema. A partir de estas observaciones se 
presenta un método novedoso desarrollado en el Instituto de Ingeniería de 
la UNAM para predecir el potencial de licuación de las arenas a partir de 
ensayes de laboratorio. Los métodos basados en los resultados de ensayes 
de penetración de campo, muy usados en la práctica, se describen 
posteriormente.. A este respecto, se presentan sucintamente las 
contribuciones recientes más significativas, ilustrando su aplicación en la 
medida de lo posible, con el caso de los rellenos granulares sueltos que se 
licuaron durante el temblor de Manzanillo del 9 de octubre de 1995. 
Algunas otras experiencias recientes, como las del temblor de Kobe del 17 
de enero de 1995 también se incluyeron en este trabajo, en especial las que 
se refieren a la evaluación de los métodos para mejorar materiales 
granulares sueltos. 
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Capítulo 2 

ASPECTOS BÁSICOS DEL 

COMPORTAMIENTO 

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

2.1 Descripción del comportamiento 

Comportamiento bajo carga en condiciones drenadas. Si se aplican 
esfuerzos cortantes a un suelo granular suelto saturado, experimentará una 
compresión y su volumen se reducirá. La reducción de volumen será mayor 
cuanto más suelto se encuentre el material, antes de la aplicación de 
esfuerzos. Si el material es medianamente denso, la reducción de volumen 
puede ser pequeña y puede ocurrir después de que se han ~;enerado 

deformaciones y esfuerzos cortantes suficientemente grandes, paró que el 
volumen del material aumente. Los materiales densos o muy densos sólo 
aumentan de volumen al someterse a esfuerzos cortantes. Estos cambios 
de volumen son iguales a los volúmenes de agua que expulsa el suelo al 
contraerse o a los que absorbe cuando se dilata. Los suelos que se 
comprimen por el efecto de la aplicación de cargas se definen aquí como 
contractivos; los que aumentan de volumen, como dilatantes. Los suelot 
granulares, saturados y sueltos son contractivos, y desde el punto de vista 
de la ingeniería geotécnica son los más problemáticos, pues en ellos se 
puede presentar el fenómeno de licuación de arenas. 

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



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

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

(1) 

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

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

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

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

Trayectorias no drenadas. Cuando se aplican esfuerzos cortantes sin 
drenaje después de la consolidación, se genera presión de poro y la 
trayectoria de esfuerzos se desvía de la que se obtiene para condiciones 
drenadas. La distancia "'Jri-'Jntal entre la trayectoria de esfuerzos drenada 
y la no drenada es Id pr.,sión de poro en exceso de la presión de 
consolidación o, simplementE .. el €xceso de presión de poro, .1u. 

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

2.2 Observaciones experimentales en pruebas 
drenadas 

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

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

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

En la parte b :ie !~ figura se ha graficado la relación de vacíos como función 
de la deforn.aclun axial. Como se ve, la muestra densa aumenta de 
volumen conforrr: s~ le aplican esfuerzos cortantes; la muestra de 
densidad med1a primero se contrae ligeramente y después se dilata; la 
muestra suelta sólo expenmenta redútciones de volumen. Cuahdo se han 
generado deformaciones axiales suficientemente grandes, el volumen de los 
especímenes tiende a permanecer constante y, como se aprecia en la 
figura, la relación de vacíos que alcanzan las tres muestras es 
aproximadamente la misma, independientemente de su compacidad inicial. 
La relación de vacíos de las muestras al final de los ensayes es la llamada 
relación de vacíos critica (Casagrande, 1936). De lo anterior se concluye 1iJ 
que si una probeta de arena se forma con una relación de vacíos mayor que 
la crítica, la aplicación de esfuerzos cortantes provocará reducciones de 
volumen y cuando el material moviliza su resistencia máxima, las 
deformaciones axiales crecen indefinidamente, sin que el volumen de la 
muestra sufra cambios posteriores. · 
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Es interesante observar el comportamiento de las muestras en términos de 
sus trayectorias de esfuerzo, ya que movilizan ángulos de fricción e: .re. ntes 
cuando alcanzan su resistencia máxima, como se aprecia en la fig. 2c. Sin 
embargo, cuando llegan a su condición última, el ángulo movilizad· es 
prácticamente el mismo, sin importar _su relación de vacíos iniciaL A este se 
le ha denominado ángulo de fricción de volumen constante pues hacia el 
final de la historia de cargas, ya no hay cambios de volumen. 

Si se repite el experimento y se ensayan otras tres probetas formadas con 
densidades iniciales diferentes, pero ahora consolidadas con una presión de 
confinamiento menor, su relación de vacíos eritrea al final de los ensayes 
será mayor. Por el contrario, si se utiliza una presión de consolidación más 
grande, la relación de vacíos crítica sería menor. De aquí se concluye que la 
relación de vacíos critica depende únicamente de los esfuerzos efectivos 11 
empleados para consolidar a las muestras. Como se ve en la fig. 3, las 
relaciones de vacíos críticas definen una línea en el espacio log p'-e llamada 
línea de relación de vacíos crftica. 

"' 
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2.3 Observaciones experimentales bajo condiciones 
no drenadas 

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

Las condiciones en las que se presenta la licuación h;:1 c'1o analizadas y 
discutidas por muchos investigadores. Casagrande (1&36) introdujo el 
concepto relación de vacíos crítica para referirse a la conc''ción en la que 
una arena alcanza su resistencia residual con deformaciones de flujo 
y sin cambios volumen o de presión de poro posteriores, en el espacio 
e (=relación de vacíos) contra p' (= esfuerzo efectivo normal octaédrico); 
posteriormente Castro (1969, 1975) lo desarrolla ampliamente e introduce el 
término de movilidad cíclica para describir el comportamiento de las arenas 
densas.. El concepto estado crítico se utilizó después para describir los 
estados últimos de materiales arcillosos (Schofield y Wroth, 1968). La 
condición última de las arenas también se ha denominado estado estable 1 l 
(steady state) que se define como el estado en el que se alcanza la 
resistencia última de las arenas, sin cambios de volumen o de presión de 
poro y en el que, además, las deformaciones ocurren a velocidad constante 
(Poulos, 1981). Aunque el estado critico y el estado estable son dos 
conceptos diferentes, es dificil distinguir experimentalmente uno del otro. 
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El comportamiento de una arena que no esté muy suelta puede ser 
preponderantemente contractivo y puede ocurrir que también experimente 
una pérdida de resistencia después de sobrepasar el esfuerzo cortante 1 J. 
máximo, aunque menos gíande que la que se manifiesta en una muestra 
que alcanza ei estado crítico o el estado estable. Como se ve en la fig. 5, la 
probeta moviliza una resistencia reducida que permanece aproximadamente 
constante durante un intervalo más o menos grande de deformaciones y 
después recupera parte de capacidad para resistir esfuerzos cortantes. La 
presión de poro aumenta inmediatamente después de sobrepasar la 
resistencia pico; cuando la probeta moviliza la resistencia reducida, alcanza 
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su max1mo, con poca variación; finalmente, la presión de poro disminuye, 
dando lugar al incremento de resistencia y rigidez que se observa al final de 
la prueba. Los incrementos de presión de poro que ocurren durante la 
movilización de la resistencia reducida pueden producir disminuciones 
significativas de los esfuerzos efectivos y las deformaciones también 
pueden ser de gran magnitud. Por ello, esta condición es una de licuación 
parcial en la que la muestra pasa por el estado estable dentro de un rango 
limitado de deformaciones. Para referirse a ella, Alarcón et-al (1"."8) usa .J·, 

el término estado cuasi-estable (quasi steady state). Las reducciones de 
presión de poro, junto con el incremento de rigidez dan Jugar a qur > 
trayectoria de esfuerzos efectivos cambie de dirección y comience a St.;.., .• a 
lo largo de la envolvente de falla, -como se indica en la fig. 5. El cambio de 
comportamiento contractivo a dilatante constituye una transformación de 1'1 

fase según lshihara ( 1 993) y Jos puntos en donde ocurre ésta, definen una 
línea en el espacio de esfuerzos, la lfnea de transformación de fase que, en 
general, no coincide con la envolvente de falla aunque también pasa por el 
origen. 
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Capítulo 3 

DIAGRAMAS DE ESTADO 

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

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

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

lfl A = {',.¡ - ess (3) 

en donde '!lA es el parámetro de esfado, e¡_ es la relación de vacíos de una 
muestra en particular (o la de campo) y ess la relación de vacíos 
correspondiente al estado estable para el esfuerzo efectivo de campo. La 
arena tendrá comportamiento contractivo cuando 'IIA>O y dilatante si 'IIA<O. 
Como se verá posteriormente este parámetro se puede relacionar con la 1;, 
resistencia de punta medida con un cono eléctrico, para valuar el potencial 
de licuación en el campo. Por su parte, lshihara y Verdugo (1991) 
proponen: 

(4) 
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Fig 6 Definición de los parámetros de estado 

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

Cuando un material granular sufre licemción parcial, pasa por el estado 
cuasi-estable, antes de alcanzar el estado estable. Los estados iniciales de 
estos materiales quedan cerca de iínea del estado estable, por arriba de ella 
y los estados cuasi-estables, por debajo de la misma. Las zona que define 
los estados iniciales en donde las probetas sufrirán deformaciones de flujo 
limitadas, es decir, donde las probetas experimentaran estados cuasi
estables define luna línea paralela a la línea de estado estable llamada Jfnea 
V'A (Aiarcón et-al, 1988; Been y Jefferies, 1985; Konrad 1990, 1993). Los 
estados iniciales que quedan fuera y a la derecha de la línea '!'UF sufrirán 
lic.uación total. La licuación parcial se presenta en probetas cuyos estados 
iniciales quedan comprendidos entre la línea de estado estable y la línea 
'!'UF. pasando por el estado cuasi estable. 

,\ 
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Debe observarse, fig. 7, que los estados cuasi-estables no caen sobre la 
línea de estado estable y por ello Konrad cuestionó la unicidad de esta 
última. 

Para aplicaciones y fines prácticos conviene construir diagramas de estado 
en términos de la resistencia mínima, sin distinguir entr~ estados estables y 
cuasi-estables. Esto tiene la ventaja adicional de permitir la normalización 
de los diagramas con respecto a la presión de consolidación. La 
normalización de los diagramas de estado se ha venido utilizando en ••1 
Instituto de Ingeniería de la UNAM y en la fig. 8, se presentan utilizando los 
datos de la fig. 7, los diagramas de estado normalizados, (Ovando, 1990). 
Como se ve, las resistencias mínirJlaS normalizadas definen con buena 
aproximación una línea única. 

La normalización de las resistencias mínimas no implica de ninguna manera 
que todo el comportamiento esfuerzo-deformación sea normalizable. De 
hecho, es bien sabido que la geometría de las trayectorias de esfuerzo 
cambia con la presión de consolidación, lo que impide su normalización con 1'0 
respecto a ésta. Sin embargo, el comportamiento esfuerzo-deformación
presión de poro de las are'nas normalmente consolidadas puede suponerse 
cono normalizable, dentro de rangos limitados de esfuerzo, con respecto a 
la· presión de consolidación, sin incurrir en errores significativos (Ovando, 
1986; Georgianou et-at, 1990). 
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Influencia del contenido de finos. En los análisis para predecir el potencial ··" 
de licuación, generalmente se supone que la presencia de materia fina 
como limos o arcillas, aumenta la resistencia a la licuación. No obstante, se 
ha demostrado experimentalmente que la inclusión de porcentajes 
pequeños de arcillas o limos dentro de la masa arenosa tiene el efecto 
contrario (Ford, 1985; Ovando, 1986; Georgianou et-al, 1990). Los 
materiales finos en pequeñas cantidades --3 a 7 u 8%-- promueven la 
formación de estructuré'::; ~~anulares más sueltas pues su presencia 
disminuye el número de contactos intergranulares y además su contribución 
a la resistencia al esfuerzo '.Jrtante es muy poca. Cuanto más finos se 
agreguen, mayor será la capacidad, de los materiales par~ generar 
presiones de poro bajo condiciones no drenadas y mayor su potencial de 
licuación. Eventualmente se.alcanzará una cierta cantidad de finos en la 
que estos contribuirán a tomar esfuerzos cortantes y a partir de este 
porcentaje de umbral, el comportamiento del material se asemejará 
crecientemente al de las partículas finas y su licuabilidad disminuirá 
(Ovando y Meza, 1991). Es decir, el comportamiento del material dejará de 'o 
ser "arenoso" para convertirse en "arcilloso". 

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



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

v. +V, 
egr=-v-

• 
(5) 

en donde e9feS la relación de vacíos denominada intergranular, Vv. VfY Vs 
son los volumenes de vacíos, de materia fina y de arena, respectivamente. 
Utilizando esta definición para la relación de vacíos, también se pueden 
construir diagramas de estado. ·o 

Influencia del estado de esfuerzos antes de la etapa de falla. Los estados 
de esfuerzo que se presentan en el campo generalmente incluyen la 
existencia de esfuerzos cortantes estáticos. Llamando K al cociente entre 
los esfuerzos efectivos horizontales y verticales (K= a~ 1 a~) se obtiene 
que las muestras ensayadas con valores de K pequeños son más 
inestables que las que se consolidan bajo estados de esfuerzos 
hidrostáticos o isotrópicos (K= t), como se aprecia en las curvas esfuerzo
deformación y presión de poro-deformación de la fig. 9 y en las trayectorias 
de esfuerzo de la fig. 10. La influencia del valor de K en la licuabilidad de 
estas arenas es notable; a menor K, mayor propensión a sufrir 
deformaciones de flujo y licuación. Además, las muestras ensayadas en 
extensión son más propensas a acumular presiones de poro. bajo 
condiciones no drenadas que las que se ensayan en compresión; también 
son menos rígidas y resistentes. El interés de estos resultados dista de ser 
solamente académico, pues en muchas situaciones de carga cíclica --en un 
depósito natural de arena, durante un temblor o bajo la cimentación de una 
estructura fuera de la costa, por ejemplo-- ocurren rotaciones de las 
direcciones de esfuerzos principales en las que la dirección del esfuerzo 
principal mayor gira durante la aplicación de esfuerzos cortantes. 

Influencia de la trayectoria de esfuerzos durante la etapa de falla. El 
comportamiento de probetas ensayadas en compresión difiere 
notablemen.e .... :1 que se observa cuando se llevan a la falla en extensión, 
como también ~e aprecia en las figs. 9 y 1 O; esta diferencia se le ha 
atribuido a la anisotropía --orientación preferencial de los contactos 
intergranulares-- de las arenas (Aiberr{), 1992). En una cámara triaxial sólo 
es posible efectuar ensayes de compresión --en donde el esfuerzo principal 
mayor es vert1cal- o ensayes de extensión --donde el esfuerzo principal 
mayor es horizontal--. Ex1sten dispositivos en los que es posible controlar 
las direcciones principales durante la falla de los especímenes y en los que 
se ha demostrado que la resistencia, rigidez y la capacidad para generar 
pres1ones de poro de las arenas, dependen de la dirección del esfuerzo 
principal mayor durante la etapa de falla (Shibuya, 1985). Para materiales 
anisótropos, como las arenas reconstituidas que generalmente se ensayan. 
en el laboratorio, los ensayes de compresión y extensión efectuados en 
cámaras triaxiales permiten estud1ar condiciones limite del comportamiento, 
en lo que se refiere a los efectos de la anisotropia. 
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Estados de colapso. Definen los esfuerzos cortantes máximos que se 
presentan antes de que sobrevenga la pérdida de resistencia que conduce a 
la licuación (total o parcial) y a la aparición de deformaciones de flujo. Al 
alcanzar el estado de colapso, las muestras ensayadas se vuelven 
inestables y en la rama descendente de la curva esfuerzo-deformación la 
estructura del material arenoso sufre un reordenamierto reneralizado, que 
es la causa de la aparición de incrementos substanciah..-s u~ presión de poro 
que pueden conducir a la licuación. Desde el punto de v;sta práctico, es 
importante definir las cbndiciones que conducen a la in e. .>tabilidad de los 
materiales arenosos y por ello, los esfoerzos que los definen constituye:-: las 
envolventes de colapso en el espacio p'-q. En la fig. 11 se presentan una 
gráfica en la que las ordenadas son los esfuerzos desviadores en el estado [ 
de colapso, normalizados con respecto al esfuerzo efectivo normal 
octaédrico y las abscisas son las relaciones de vacíos intergranulares. Las j 
curvas de esta figura se construyeron con los resultados de ensayes '/l.. / 
triaxiales de compresión y extensión efectuados en arena de Jáltipan 
mezclada con pequeñas cantidades de caolín (3, 5 y 7%). Como se aprecia 
en la figura, se definen curvas que sólo dependen del valor del cociente de 
esfuerzos utilizado para consolidarlas, K y de la dirección con la que se 
aplicaron los esfuerzos cortantes para llevarlas a la falla (compresión y 
extensión); además, esas curvas son geométricamente similares y por ello, 
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susceptibles de normalizarse con respecto a un parámetro que depende del 
estado de esfuerzos al final de la consolidación. Este parámetro es Pe =K 

para las probetas ensayadas en compresión y P. = 1 1 K para las que se 
fallaron en extensión. Las curvas normalizadas se presentan en la fig. 12 y 
de estas últ1mas se concluye que el factor determinante para definirlas es la 
dirección de la aplicación de la carga. 

Esfuerzo efectivo medio en los puntos de colapso. Se ha encontrado que el 
coc1ente p'.J p'. es aproximadamente constante e independie.nte de la 
relación de vacíos mtergranular y de la dirección de la aplicación de cargas 
(Shibuya, 1985; Ovando, 1996; lshihara, 1990). Como se ve en la fig. 13, 
cuando p'.J p'. se normaliza modificado por fle y fl., se llega al mismo 
resultado. 

Diagramas de estado normalizados. En la gráfica de la fig. 14 también se 
utilizaron los parámetros Pe y fJ. para normalizar los cocientes P'mn 1 p~. En 
este caso p'," es el esfuerzo efectivo normal octaédrico que se alcanza ~ <1 

cuando se moviliza la resistencia mínima (estado estable o estado cuasi
estable). 
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Capítulo 4 

COMPORTAMIENTO DURANTE LA 

APLICACIÓN DE CARGA CÍCLICA 

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

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

Los aspectos generales del comportamiento en una cámara triaxial de una 
arena suelta, sometida a cargas c:Jicas no drenadas de amplitud y 
frecuencia constantes, se resumen en -la fig. 15, donde se obsel"\la que por 
efecto de la aplicación repetida de cargas, la presión de poro se acumula 
progresivamente. La licuación está indicada por un crecimiento rápido de la 
pres1ón de poro. Al presentarse ésta, las deformaciones de la muestra 
también crecen y, a deformaciones grandes, la probeta alcanza el estado 
estable.· Las presiones de poro pueden acumularse aún en el caso de 
muestras que no sean muy sueltas. Puede ocurrir licuación parcial, si el 
estado del material pasa por el estado cuasi-estable o bien, presentarse el p..6 
fenómeno de movilidad clclica, en muestras medianamente densas. 
Cuando ocurre la movilidad cíclica, las trayectorias de esfuerzo pasan por o 
cerca del origen del espacio de esfuerzos, lo que origina la acumulación 
progresiva de deformaciones, cada vez que se anulan transitoriamente los 
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esfuerzos efectivos. La licuación parcial y la movilidad cíclica dan lugar al 
desarrollo de deformaciones en las probetas de gran magnitud, pero menos 
bruscas que las que ocurren en la licuación total. 

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

Superficie de estado límite. Es el l~gar geométrico de los puntos que 
definen los límites para los estados posibles de un material en un espacio 
de esfuerzos (por ejemplo, el espacio p'-q o el espacio s'-t). Las trayectorias 
de esfuerzos efectivos de arenas normalmente consolidadas sometidas a 
cargas no drenadas y las envolventes de falla, definen superficies de ' f
estados límite. Los estados de esfuerzo que se producen al ensayar 
monotónicamente muestras preconsolidadas quedan contenidos dentro del 
espacio limitado por la superficie de estado límite. Asimismo, las 
trayectorias de esfuerzos que se obtienen al someter muestras 
normalmente consolidadas o preconsolidadas a cargas cíclicas, también 
quedan contenidas dentro de esta misma región del espacio de esfuerzos, 
comu se ilustra en la fig. 16. 
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En el caso de arenas sometidas a la acción de cargas cíclicas no drenadas, 
la generación de presiones de poro provoca que las trayectorias de esfuerzo 
migren hacia la izquierda del espac1o de esfuerzos. Cuando las trayectorias 
de esfuerzo interceptan a la superficie de estado limite, puede sobrevenir e 
colapso estructural que da lugar a la licuación total o parcial o bien, 
presentarse la movilidad cíclica. En la fig. 16 también se presentan 
trayectonas cíclicas no drenadas, obtenidas al ensayar muestras de arena 
suelta en una cámara triaxial así corno su correspondiente sÚperficie de 
estado límite. 

Acumulación de presión de poro durante cargas clclicas no drenadas. La 
cantidad de presión de poro que se acumula durante un ensaye cíclico no 
drenado en una cámara triax1al, depende de la trayectoria de esfuerzos de 
consolidación, del grado de preconsolidación, de la densidad del material 
antes de la aplicación de cargas cíclicas y de la amplitud del esfuerzo :J ti 
cíclico. Se han propuesto diversas maneras de representarlo gráficamente. 
En la fig. 17 se muestra una en la que el mcremento de presión de poro por 
efecto de cargas cíclicas, .1u, se grafica como función de la amplitud del 
esfuerzo cortante cíclico, para diferenfes números de ciclos. 

' ¡ 
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Capítulo 5 

POTENCIAL DE LICUACIÓN CON PRUEBAS 

DE LABORA TORIO 

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

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

a) Existencia de superficies de estado límite. Para cualquier estado 
de esfuerzos dado, ex1ste una de estas superficies que limita los 
estados posibles que puede sostener una probeta de arena ante 
cargas no drenadas. La existencia de estas superficies para historias 
de carga drenadas también se ha verificado para un número limitado 
de materiales (Symes, 1983, Shibuya, 1985), e implica la utilización de 
prE -icr ~s equivalentes (Roscoe y Burtand, 1968) para normalizar, con 
las limitaciones que ya se mencionaron, todo el comportamiento 
esfuerz -deformación presión de poro-deformación. Las superficies 
de estado límite quedan determinadas por las trayectorias de esfuerzo 
de muestras normalmente c:Onsolidadas y no son únicas, pues 
dependen de la densidad inicial del material, del método de 
deformación o de depositación y de las trayectorias de esfuerzo 
seguidas durante las etapas de consolidación y de falla. 

b) Condiciones de inestabilidad. La licuación de las arenas sólo 
puede presentarse si, para cualquier trayectoria de carga, el cociente 30 

de los esfuerzos efectivos que actúan sobre una probeta es tal que 

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

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

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

(7) 

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

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

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

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

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

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

q = 2qso )p'(p' +p' ¡ _ (p')' _ p' p' 
(P'o-P'ss) 0 

s.s; 
0 

ss 
(8) 

La parábola que describe el segundo tramo es: 

q = q + (p'-p'sc)'(qss- qso) 
se (p'., -p',,J' 

(9) 

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



1 

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

q,=MP'r 

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

M= 6senti 
3-senif¡ 

(1 O) 

(11) 

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

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

(12} ,. 

en donde Llu. es la presión de poro producida por la aplicación de n ciclos 
de esfuerzo cortante de amplitud L1 re. Esta última corresponde a los· 
incrementos de esfuerzo en exceso de los esfuerzos cortantes estáticos 
después de la consolidación y para ensayes triaxiales cíclicos efectuados· 
manteniendo constante la presión confinante, L1r e = Lla"' . En la gráfica de la 
fig. 19 se presentan curvas experimentalmente obtenidas (Solórzano, 1996) 
en las que ..[A; tiene una representación aproximadamente bilineal, como 
función del logaritmo del número de ciclos, n. Las expresiones que resultan 
son 

..[A; = JA + /31 log n para n ,; n • (13} 

..[A; =A +fJ11ogn+f32Jog(n-n*) para n>n* (14} 

en estas expresiones ¡¡;; se obtiene al evaluar la presión de poro después 
del primer ciclo de carga; n • es el punto donde ocurre el cambio de 
pendiente; /31 y /32 son las pendientes respectivas. 

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

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



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

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

"Deformación lateral y asentamientos 
de v/as" 



MÉTODO PARA PREDECIR EL POTENCIAL 
DE LICUACIÓN 

1 
Deteminar las características de los sismos de diseño: 

amax y Neq 

l 
1 Calcular T8 v ma._ ~~ 

' 
~ 

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

-Pruebas de laboratorio: e, eg~ egrmar egrmin 

T .. 

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

qsc' qss' P'sc' P'ss 

1 
Calcular la resistencia máxima del suelo: q./2 

no si 

Posible licuación T.,> Q,/2 Licuación 

~ 

Determinar la SEL 

Nota: 

La 
trayectoria cíclica 

intercepta la 
SEL 

No hay licuación 
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SEL Supeñicie de estado límite 
LSS Límite de estado estable 
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Movilidad cíclica 
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Fig 20 Procedimiento para estimar el potencial de licuación 
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Capítulo 6 

POTENCIAL DE LICUACIÓN A PARTIR DE 

ENSAYES DE CAMPO 

El conocimiento sobre la licuación de las arenas se enriqueció con las 
contribuciones de Seed y colaboradores quienes, entre muchas otras cosas 
relacionadas con el tema, propusieron un método empírico simplificado para 
predecir el potencial de licuación de estos suelos, a partir de los resultados 
de pruebas de penetración estándar que posteriormente se extendió para 
evaluar la licuabilidad de estos materiales usando sondeos de cono eléctrico 

. (Seed y Lee, 1966; Seed e ldriss, 1971; Seed et-al, 1975; Seed, 1976; Seed 
e /driss, 1982; Seed et-al: 1984). En nuestro país se ha usado exitosamente 
para predecir la licuación de rellenos granulares en la Isla de Enmedio en 
Lázaro Cárdenas y en Manzanillo. En el extranjero los ejemplos del éxito 
del método abundan. 

6.1 Ensayes de penetración estándar y de cono 
eléctrico 

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

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

(15) 
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Fig 21 [valuación del potencial de licuación 

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

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

La línea que divide a los pares de valores de r.v!a~ y de q, que producen 
la licuación de los que no la producen, puede utilizarse para definir un factor 
de seguridad contra la licuación de arenas, FS,,: 

( r el a~) FS _ crl< 

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

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

q.(::r S, 67 kg 1 cm
2 (17) 

( )

0., 

q. :: s 50 a 75 kg 1 cm 2 (18) 

q. 1 a0 s 40; 50 kg 1 cm 2 (19) 

En la gráfica de la fig. 24 se ilustra la aplicación de este criterio para un 
depósito de arenas sueltas en Manzanillo, Col.; como se ve en esa figura, 
las ecs. (17) y (18) limitan una zona en donde la licuación es posible. La 
expresión (19) define límites más optimistas de las condiciones de 3 6 

licuabilidad, para pres1ones verticales pequeñas y para presiones mayores 
ocurre lo contrario ya que conduce a estimaciones conservadoras. 

.J 
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6.2 Velocidad de ondas S para estimar el potencial de 
licuación 

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

La utilización de la velocidad de propagación de ondas de corte 
indirectamente medida de la rigidez inicial del suelo-- para estimar la 
licuabilidad de los depósitos arenosos se justifica en tanto que depende de 
los mismos factores que la determinan: compacidad, grado de saturación, 

. estado de esfuerzos efectivos, tamaño y forma de los granos, etc. En la 
gráfica de la fig. 25 sr. p.~ senta un perfil de velocidades de propagación de 
ondas de corte contra la profundidad obtenido de los resultados de un 
ensaye con el cono elé .. ,rico, desarrollado en el Instituto de Ingeniería 
(Ovando et-al, 1996). El uso del nuevo criterio para predecir el P.Otencial de 
licuación requiere de gráficas como la de la fig. 26 cuyas abscisas son las 
velocidades de propagación de ondas. de corte normalizadas, v.,, y sus 
ordenadas los esfuerzos cortantes promedio inducidos en la masa del suelo 
durante un sismo, normalizados con respecto al esfuerzo vertical efectivo de 
campo, r,v/a~, dado por la ec. (15). 

La velocidad normalizada de ondas de corte se obtiene con: 

( )

o 25 

v., = v. :: (20) 

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

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

Método basado en la aceleración máxima del terreno. Fue desarrollado por ¡.{1) 
Holzer ( 1988) a partir de observaciones de campo efectuadas en California 
durante varios temblores. Consiste en comparar, en una gráfica, fig. 28, la 
aceleración máxima del terreno registrada antes de la licuación ·con la 
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velocidad de propagación de ondas de corte medida in situ, definiendo 
fronteras entre los sitios en donde se ha manifestado el fenómeno. 

6.3 Limitaciones de los métodos simplificados 

La aplicación de los métodos simplificados permite determinar si un 
determinado estrato arenoso suelto es susceptible de licuarse y, con la 
aplicación de factores de seguridad como el de la ec. (16), se puede estimar 
cualitativamente la severidad del fenómeno, sin que ·se éste defina 
cuantitativamente. La cuantificación a priori de los daños quE p" Juce un 
temblor es siempre una tarea que sólo puede proporcionar aproximaciones 
de su orden de magnitud. Aún así, los métodos simplificados par2 estimar 
el potencial de licuación, proporcionaR elementos indicativos que se pueden 
mejorar haciendo análisis de la respuesta sísmica de los depósitos 
arenosos sueltos. 

Métodos analfticos. En estos se integran las ecuaciones de movimiento, 
modelando las arenas como materiales capaces de sufrir grandes 1{ 1 
deformaciones. El efecto de la presión de poro se introduce mediante 
esquemas simplificados, algunos· de ellos obtenidos de los resultados de 
ensayes de laboratorio o bien, mediante modelos ·acoplados" en los que las 
ecuaciones de equilibrio también incluyen las propiedades del suelo que 
'determinan su capacidad para acumular y disipar presión de poro y además, 
el suelo se representa como un material elastoplástico (Zienkiewicz et-al, 
1990). 
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Para efectuar un análisis numérico detallado de ese tipo, las arenas deben 
caracterizarse en términos de modelos constitutivos esfuerzo-rigidez
deformación y de su potencial para generar presión de poro en función de 
las cargas cíclicas aplicadas. Todo esto se obtiene de ensayes de 
laboratorio --ensayes de columna resonante así como cíclicos triaxiales, 
torsionales o de corte simple-- en muestras de arena reconstituida, ante la 
gran dificultad de obtener muestras inalteradas de arena. 

6.4 Relación entre ensayes de campo y dP laboratorio 

Los resultados de numerosas investigaciones indican q1 e la estructura 
inicial y el estado de esfuerzos no influyen en las condiciones para que se 
presente el estado estable (e.g. Verdugo~et-al, 1995). De aquf se sigue que 
siempre se podrán establecer criterios para estimar la licuabilidad de arenas 
a partir de diagramas de estado construidos con base en los resultados de 
ensayes de laboratorio, ya que la resistencia última o residual --la 
resistencia en el estado estable-- así obtenida, debe ser igual a la de 
campo. En efecto, si se acepta lo anterior, se deduce que la linea de estado 
estable determinada en el laboratorio es la misma que se tiene para un i.f?. 
depósito arenoso en el campo y para determinar la licuabilidad de un 
depósito, deben de conocerse o estimarse íos estados de esfuerzos 
efectivos y las relaciones de vacíos o la compacidad in situ. 
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Fig 27 Factor de seguridad contra licuación 
en funcioñ de lo profundidad 

Correlaciones entre ensayes de campo y laboratorio. Desafortunadamente, 
los . problemas de muestreo impiden tener medidas directas de la 
compacidad in situ de los depósitos arenosos sueltos. La densidad de estos 
materiales se ha obtenido con base en los resultados de ensayes de 
penetración estándar o de cono eléctrico efectuados en cámaras ci 
depósitos especiales de calibración. Este método se ha aplicado 
exitosamente en nuestro país, como medio para controlar la calidad de 
materiales limo-arenosos compactados (Santoyo et-al, 1992). A falta de 
estos ensayes, debe recurrirse a correlaciones; algunas de las más 
recientes se presentan a continuación. 

S 1:~mpton (1986) propuso la siguiente expresión general para relacionar la 
de:nsidad relativa de las arenas, o,, con la resistencia a la penetración 
es~,indar, N 

(21) 

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

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

Tatsuoka et-al (1990) recomiendan utilizar A = 85 y 8 = 76. Conocida la 
densidad relativa, las densidades máxima y mínima se determinan en el 
laboratorio con muestras tomadas del lugar. 

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

Resistencia a la penetración y resistencia en el estado estable. De acuerdo 
con algunos autores, el método simplificado de Seed e ldriss conduce 
generalmente a estimaciones conservadoras de la licuabilidad de las arenas 
sueltas. Dicho método supone implicitamente que existen una correlación 
única entre la resistencia a la penetración y la resistencia en el estado 
estable, independientemente del tipo de suelo. Además las curvas de 
licuabilidad se han obtenido de sitios en donde han ocurrido fallas por 
licuación, lo que no necesariamente significa que ésta se presente en otros 
sitios con la misma resistencia a la penetración, pero con diferente 
compacidad y diferentes estados de esfuerzo. Para individualizar las 
correlaciones, Verdugo ( 1993) propone expresiones en las que las 
resistencias a la penetración medidas en pruebas SPT y en pruebas de 
cono eléctrico. se relacionan con la ·resistencia en el estado estable. q .. , y 
además con otros parámetros que se obt1enen de ensayes de laboratorio. 
Para el caso de las pruebas de penetración estándar sugiere: 

(a~b) [ q .. ] N,= 2 e""'' -e, +J.. .. Jog--, 
(emax -e,.n) CsPr 

{23) 

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



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

q<1 = 1011 

p = 1.85e,.x- 0.85e1Tin -e,+ 2 .. tog(q .. 1 C,p;) 

0.76(e.,.. -errin) 

(24) 

(25) 

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

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

'!' -- 1 •tn q.-P 8+ 0.55 [ ( )-'] .- (8.1-ln 2 .. ) p' 2 .. - 0.01 
(26) 

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

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

6.5 Evaluación de las acciones sísmicas 

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

., 



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

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

Cualquier estudio sobre el peligro sísmico debe incluir información 
actualizada y tan completa como sea posible. La información sismológica 
cambia continuamente, de acuerdo con la disponibilidad de más estaciones 
de registro, más datos, más investigaciones al respecto. Esto refuerza la 
necesidad de contar con información reciente. También debe tenerse 
presente la incertidumbre sobre los datos y las recomendaciones que se 
derivan de cualquier estudio de sismicidad. Los estudios de sismología 
regtonal y local que se realizan e'· 1\11,· :ico la toman en cuenta explícitamente 
pero es común que los diseñado1es olviden. 

Para los fines de un estudio sobre licuación, la información sismológica 
mínima que se requiere es la aceleraciórí" máxima del terreno, si se ·aplica el 
método simplificado de Seed e ldriss, como frecuentemente ocurre en la 
práctica profesional. La aceleración máxtma del terreno idealmente debiera 
estar definida con base en un estudio de riesgo sísmico específico lo cual es 
muchistmo más raro. Si se requieren estudios sobre la respuesta sísmica de 
la masa arenosa, la tnformación sismológica debe ser más compleja y 
puede incluir el acelerograma o la familia de acelerogramas de diseño, los •16 
espectros de amplitudes de Fourier o bien los espectros de respuesta, 
dependiendo del método empleado. Los acelerogramas de diseño también 
son de utilidad en estudios experimentales, en donde se requiere 
convertirlos en ·trenes de ondas senoidales equivalentes, con el fin de 
utilizarlos como señales de excitación en pruebas triaxiales cíclicas. 
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Capítulo 7 

MEJORAMIENTO DE SUELOS LICUABLES 

Las propiedades de las arenas contractivas, sean depósitos granulares de 
origen natural o rellenos hidráulicos, pueden modificarse mediante técnicas 
que tienen por objeto densificarlas para incrementar su resistencia a sufrir 
deformaciones de flujo a la licuación. Un depósito de arena mejorada 
deberá soportar cargas dinámicas, con asentamientos tolerables sin que se 
presente la licuación, para las excitaciones sísmicas de diseño. Se ha 
demostrado en muchos lugares que los suelos y rellenos granulares sueltos 
responden positivamente a la energía dinámica producida por impactos o 
vibración con lo que se mejora sus características como densidad relativa, 
rigidez, resistencia y dism1nuye su deformabilidad. La aplicación de cargas 
estáticas temporales üirecarga) también mejora las propiedades de estos 
suelos, aunque es mucho menos efectiva que los métodos dinámicos de 
compactación. 

La naturaleza de la energía dinámica requerida para lograr que un depósito 
. de arena suelta licuable, se convierta en uno estable, para el sismo de 
diseño, depende del método que se emplee para mejorarlo y varía desde los 
que consisten en la aplicación de impactos hasta los que aplican 
oscilaciones armónicas con vibradores. En estos últimos, la intensidad de 
las vibraciones inducidas dentro de la masa de suelo determina el tipo de su 
respuesta. A bajas aceleraciones, menores a O.Sg, los suelos responden 
esencialmente en forma elást1ca; las deformaciones plásticas predominan 
cuando las aceleraciones crecen de 0.5 a 1.0g, resultando en la 
densificación del depósito. Para aceleraciones del orden de 1.5g casi todos 
los suelos fluyen (Van Jmpe y Madhav, 1995). 

La habilidad del depósito para trasmitir las vibrac1ones se reduce a medida 
que pierda resistencia al corte; así a medida que el suelo se degrada, lao. 
vibraciones se tornaran en locales-- y no serán trasmitidas· a largas 
distancias. por lo tanto la densificación sólo ocurrirá alrededor de la fuente. 
El núcleo fluidizado será sucesivamente rodeado por una zona plástica, una 
zona compactada y una zona elástica. 

7.1 Técnicas de mejoramiento 

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

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

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

Vibrocompactación. Método de mejoramiento profundo de suelos 
granulares que efectúa la densificación por el movimiento vertical y 
horizontal de un tubo vibrador hincado en el suelo. El vibrador es un tubo 
hueco de acero con masas excéntricas sostenido por un grúa; la forma de 
densificar consiste en hincar el tubo en arreglos regulares, provocando la 
licuación del suele, r'·ra posteriormente reacomodar la estructura hasta 
alcanzar el grado de densificación deseado. Se han desarrollado varias 
técnicas y equipos pa"3 su ejecución; en algunas se utiliza un martillo 
hincador vibratorio y ur, tubo o perfil de acero y que se desde la superficie 
introduciendo y retirando continuamente el tubo; esta técnica resulta poco 
efic1ente ya que hay que cerrar el espacio de los hincados para lograr la 
densificación deseada. fig. 29 (Munfakh et-al, 1987). En el puerto de 
Alvarado se desarrollo un tratamiento con esta técnica, (Tamez, 1979). l/' 
Vibroflotación. Técnica similar a la anterior en ejecución, pero proporciona 
mejores resultados porque se hace aporte de arena o grava al momento 
que el suelo se licua, formando de este modo columnas de suelo mejorado, 
fig. 30. 
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Fig 29 Esquema de lo técnico de vibrocompocfoción 

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

Drene.~ · ·:c¡rticales. Empleados principalmente para ayudar a la 
consoo~dac.ión de depósitos de suelos cohesivos, como auxiliares en algunos 
casos de 1·~s precargas, también han sido utilizados para ayudar a mitigar 
los problemas de licuación, por su capacidad para disipar como drenes las 
presiones de poro que se generán durante un evento sísmico. Su 
efectividad para mitigar problemas de licuación ha sido limitada. 

Inyección de mezclas (jet grout). El Jet Grout, desarrollado en su versión 
actual en Japón, es una técnica que utiliza una broca con toberas 
horizontales de alta eficiencia que cortan a los suelos lateralmente y al 
mismo tiempo introduce una inyección que se combina con el suelo 
formando columnas de material inyectado, logrando desde la mezcla del 5 ° 
depósito de suelo con la inyección, hasta el completo remplazo. 
Generalmente se inyecta cemento y usualmente se ha utilizado para 
recimentar y restablecer la capacidad de estructuras dañadas, fig. 32, 
(Kauschinger et-al, 1992). 
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Explosivos. En algunas ocasiones se han empleado para compactar 
materiales arenosos. Su principal limitación es la falta de control que se . 
tiene en el proceso· debido a la gran erraticidad de los resultados que suelen · 
obtenerse cuando se utiliza este método (Santoyo, 1969). 

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

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

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

7.2 Experiencias recientes 

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

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

Buena parte de la instalación portuari.a de Kobe se asienta sobre terrenos 
ganados al mar, constituidos por rellenos granulares que se empezaron a 
depositar desde 1953. . En ·1955 se inició la construcción de dos islas 
artificiales, la de Port y la de Rokko en donde se dl..¡ .:>sitaron arenas de 
origen granítico. El suelo de relleno, conocido localmente con el nombre de 
Masa, es arenoso y cont~ene canlldades relativamente- grandes de grava, 
limo y arcilla. Toda la isla Port y el norte de la isla Rokko se rellenaron con 
este material cuyo diámetro medio varía de 0.2 a 6 mm, el contenido de 
gravas de O a 65% y el de finos, de 5 a 35%. El sur de la isla Rokko se 
rellenó con "suelos de Kobe" que también son arenosos y en donde los 
contenidos de grava y finos son, respectivamente, 15 a 75% y 1 o a 55%. 

Bajo los rellenos granulares con los que se formaron las dos islas artificiales 
se localiza una arcilla aluvial muy suave. Los rellenos granulares se 
mejoraron instalando drenes verticales de arena gruesa o aplicando 
precargas, en las zonas donde se construyeron estructuras importantes. 5 ¿ 
Los· rellenos de otras partes de las islas se mejoraron con columnas eje 
grava (vibrodesplazamiento) o con vibr9compactación. 
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Según los autores, el propósito de las obras de mejoramiento no fue mitigar 
daños en el caso de que se licuaran los rellenos granulares (excepto una 
zona que se compactó con vibrodesplazamiento), sino mejorar las 
características de las arcillas subyacentes en cuanto a sus características 
de deformabilidad y sus condiciones de drenaje. 

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

' 
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INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA Y 
DEPENDENCIA DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA CON EL 

PERIODO DOMINANTE DEL SITIO 
(APÉNDICE DEL RCDF) 

Introducción 

Como es sabido, la principal intención del Apéndice de las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo del RCDF ha sido dar un primer paso en la 
consideración explicita de la interacción dinámica suelo-estructura Asimismo, también se 
pretende reconocer la dependencia de los espectros de respuesta con respecto al periodo 
dominante del sitio. En vista de que estos efectos son significativos sólo en las zonas 11 y 111 
del Distrito Federal, se excluye la aplicación de este apéndice a estructuras desplantadas en 
la zona l. 

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

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

También es la ¡::rirr.~ra vez que en el RCrF '··. considera la reducción de las ordenadas 
espectrales de diseño en función del periodo dominante del sitio, a fin de tener en cuenta la 
variación de las maximas ordena~as espectrales f"n cada sitio dependiendo de su periodo de 

· vibración mas largo, la cual presenta reducciones significativas para periodos conos y largos 
con respecto a los periodos caracteristicos del sistema formado por la fuente de excitación y 
el valle de México 

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



Critrrios dr intrracción surlo-rstructura 

Efrctos inrrcialrs 

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

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

donde 

donde: 

T.:= periodo fundamental de la estructura con base rígida 

Th = periodo natural en traslación de la estructura supuesta rígida 

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

Ce = amortiguamiento de la estructura con base rígida 

~h = amortiguamiento del suelo en traslación 

~r = amortiguamiento del suelo en rotación 

(1) 

(2) 

En las figs l.i.j (i=l-2, j=1,4) se muestran las calibraciones de los criterios simplificados 
propuestos para cuantificar !0<; efectos de interacción en el periodo y amortiguamiento del 
·.1c · , fundamental de '• c .• ructura. Las comparaciones se refieren a los par;imetros 
efectivos exactos (linea delgadl) y aprox•mados (linea gruesa) para distintos sistemas suelo
estn• .tura. Los intervalos de •.ariación considerados para los parámetros característicos del 
problema de interacción cubren la mayor partec de estructuras y sitios tipicl3s del valle de 
México 

Efectos cinemáticos 

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

{3) 

(4) 

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

H,;, función de trasferencia para la rotación de la excitación efectiva 

H 0 = altura efectiva de la estructura 
D = profundidad de desplante de la cimentación 

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

Funciones de impedancia 

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

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

donde: 

.--. 

K(11) = K0 [k( 11) + i11c( 11) ][! + i2~] (5) 

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

11 = frecuencia normalizada ((J)R 1 P; (J) =frecuencia angular, R = radio de la 

cimentación y P =velocidad de propagación de las ondas de cone) 



e; = amortiguamiento material del suelo 

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

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

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

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

(6) 
11 >11m 

donde: 

con j=l, 2, 3 (7) 

¡m m m2¡ 
m a¡ +a211s+a3r¡,-

a4 = l1s 

O si v = O 4 5 y al" < 1 

(8) 

SI V= Ü : .J (9) 

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

115 = 7tR/2H 5 ,los valores de los coeficientes a~ (j = 1,5) se presentan en la Tabla 4. 

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



I-(I-2/;)TNr¡¡ 

( m m m 2 m 3 0 O) e, = max a¡ -+- a 2 11 + a 3 11 + a4 11 • · (1 O) 

ag' + a'i"TJ 

donde· 

m m m R . m R 2 
m D m D2 

a· = a· 1 +a· 2 -+a·3 -+a·~-+a·~-J J J Hs 1 Hi 1 R J. R2 
conj=1,2,3,4 (JI) 

(12) 

ag' = a¡n + Saf + 25a~ + 125af- Sa'7" (13) 

a'i" = af + 1 Oa~ + 75af (14) 

mientras que para los modos de traslación y acoplamiento son: 

(15) 

donde· 
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conj=l, 2 (16) 

af = 2(aJ"+arTJs) (17) 

los valores de los coeficientes a~ (j = 1 -5) se presentan en la tabla 5. 

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

H.•'P.¡. o:p..,. """'" o 1'• 1-7 ~-· 1 

¡; 
' 

6.2R9 9 139 11.~7) l. 119 169% 

2 ¡; • 4 ~63 6701 9.~45 13.~~· 18700 

K .. ·.27l .479 17:9 3 416 5 7JE 

K 
' 

l82l 8236 10 161 11.993 13 8ll 

3 ¡; • "417 6 ~·~ 11 Jl4) 12 13'7 16 431 

¡; .. • :\42 .Jo: 1.361 2 79~ 093 

¡;, ~-~97 7 816 9l•o 11 189 12691 

• ¡; • .. 376 6 248 ... 0 11 174 ~~ 804 

¡; .. -.366 ••• 1 1.198 Hll • 11: 
¡; 
" 

5<66 7 57~ 9 191 10666 1:: 112 

l ¡; • .. 36: 6:: 1~ 8.l62 11.620 11601 

¡; .. - )'i 187 1 109 2 )39 38ll 

¡; 
' 

5 ~30 7<9() 9.02i JO -420 11.7.0 

6 K • .. ~4) 6 387 8 729 11 75~ 15.603 

¡; .. -.36~ .147 1 024 2 2 ~., 3 659 -
1-., 5 419 ";' 294 8 7ll 10 ul9 11.287 

8 .... 4 (,., 6 37: R 69~ 11 681 ~~~7 

..... . 37: 12] .963 20U ) .c71 

¡; 
' ~-3~3 7 1 ~0 11 ~90 n1o 11.028 

10 .... 4 : )~ 6 367 8 680 11 651 ll407 

¡;~ .11J 11: .931 2 02l 3367 

Tabla 1 Coeficientts de rigidez estática normalizados para Jos modos de traslación 

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



H IR-1- D'R-+1 modo o 114 112 )1-4 1 

K • 6 771 9769 ID66 15.205 112l3 

2 K • !.506 7.916 11.152 15951 21 963 

K ... .081 .971 2433 051 7 072 

K • 6 270 1113 10.166 12129 14 8)4 

3 K ~.261 7.356 ' 10 077 13.709 114~ • 
K ... -0.0 .710 1.929 3551 5560 

¡; • 602, 1369 10.208 11.993 L1.~91 

• K • S 194 7.202 9 779 IJ 397 17 630 

K 
"' 

• O!li 600 1715 3 107 Hf7 

+; • 5 .•• 7 ti 11 ~ 9UJ 11.421 . 12 986 

l h. • ll7l 7.147 9666 12.984 i 17.380 

K ... . 110 .S41 1.~98 2 978 • 609 

K • 6 007 8 054 9.691 11.111 12 l96 

6 K • 5 4l7 7.511 10 041 13.327 17~18 

K - . 10~ 47S 1 476 2 795 4 410 
"' 

K • 5886 7846 9.399 10.798 12 114 

8 K • S 4li 7 o493 9.987 13.224 t7 338 

K ... •.lli 438 1.397 2 6~S 4 Ui 

K • S BIS 7725 9.229 10.578 11 841 

10 K • S 4141 ; 486 9969 13.IR4 17.263 

K ... • 12J 4l0 1.35l ll79 • 064 

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



H IR+ D'l!-+ modo o 1•< 112 )'4 1 

" " 7.144 10.1<1 12R20 15.155 U968 

2 " • 6.385 9.219 12127 u n7 25.533 

" "' .257 1.16< 2712 '730 '?.669 

" " 6 609 9.1<6 11.255 n.2flfi! J~_)i& 

) " • 6 020 8<06 11.) 10 15 175. lO 36< 

" ... .099 .851 2.121! HJO 5.926 

" " 6 352 8.61!7 10.57< 12 069 14 090 

' " • 5.926 8 199 10.92 1~.06~ 19 2(0:4 

" .. .040 724 1 1!90 ~ ~13 s.:n 

" ' 6 20: ! 42~ 10199 11 839' 13-499 

5 " ' '901 R 130 JO 7R4 14 265 19 (164 

" .. .006 .650 1751 3.192 4 853 

" " 6 4JS 8 ... 8 10 109 11 637 13 095 

6 " • 6.<51 8 986 11 771! 15.213 19 702 

" .. .02~ .575 1.511:0 2935 4 60: 

" ' 6 JO: 8.230 9.RQ.4 11.238 12 S94 

8 " ' 6 43S 8 949 11 706 1 S.ISS 19 48~ 

" "' .006 531 1 492 :2784 4.366 

" " 6 2:s 8 103 9 629 11 012 1:.31' 

10 " • 6 <43S 8 945 J 1 694 1 ~ 125 19 4:1 

~-. .. 00' . . .509 , ..... : 702 4.235 

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

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



V m J 

·~ an ·~ al'j ·~ 
1 1075023 -.7249236 -.4120818 .07744635 -.1833525 

1 2 -.03036716 .1519123 -.04422309 -.05354102 .045981 
3 0.0 0.0 00 00 00 

1 1 073369 .2526963 -1553901 -.2434209 .06058757 
1/3 2 2 -.2445009 -.09495837 .5777847 .1797603 -.01544698 

3 .02661934 .003355434 -:05501608 -.002738163 -.01449517 

1 -.1932104 -1584538 .009953172 2.73108 -1446075 

3 2 1.169575 .1354209 -.01622361 -2.345618 1.1 16812 
3 -.04829472 -.03750053 .04469068 .08153259 -.02026618 

1 1029444 -.4729595 -.8834286 .1957502 -.04423014 
1 2 -.01116006 .1131482 .1236628 -.1748447 -.0576953 

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

0.45 2 2 . -.1589608 .3527479 •. 7399038 -.08514433 .09141292 . 
3 -.00893579 • 03890341 .08579934 .06071348 • 04561634 
1 -.1710031 -3.069574 5.455405 3.725252 -2.194133 .--. 

3 2 .8158654 1.192398 -4.176797 -2.320426 1213866 
3 .03977109 -.2120076 .7032685 -.07359339 .04733336 

1 1081276 -1 1169 .4316672 -.007713028 -.04005359 
1 2 -.07292999 .6706491 -.9612366 .002221608 -.02542838 

3 .009202277 -.07964913 .1797865 -.04724192 • 01177143 
1 1.091433 -1.29844 1983935 -.01371924 -.03823541 

1/2 2 2 -.168716 .6662674 -1.334779 -.006829752 .06204114 
3 

- -~;:~~8~; . 0730916 .1649848 .05140087 -.04512658 
1 -3.541483 6 44364 2.361606 -1.517446 

3 2 . '850447 9164851 -3 164774 -1.538733 .9309332 
3 -01408175 0106858 .2873764 - 0983059 01546605 

--

Tabla 4 Valores de los coeficientes para la estimación de km 

lo 



V m J 

·~ aY) afj alj a!j 
1 .6902232 -.4809132 -.2158616 .5231559 -.1535092 

1 2 .002151297 -.0295809 .05590302 -.007356171 .02647618 

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

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

1 4.368064 -2.170964 .254857 -7.593095 4.783051 

3 2 -.262602 .069)83 .101730 .567469 -.299749 

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

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

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

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

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

1 .083903 -.925543 400968 .025009 . 12187 
1/2 2 2 .093781 1.33392 -1.758751 .102744 -.10859 

o -011916 -39414 .577487 -.034953 .030322 ~ 

4 .000719 033351 -.051384 .003075 -.00242 
1 1 69443 7 -2 756321 1 986693 -1.191357 .939052 

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

·Tabla 5 \'aJores de los coeficientes para la estimación de Cm 

Variación de los espectros de diseño con d periodo del sitio 

El diseño sismico de un estructura en las zonas 11 y II1 puede resultar menos conservador 
cuando se aplique el Apendice de las Normas Tecnicas Complementarias para Diseño por 
Sismo del RCDF. Si se conoce el periodo dominante más largo del sitio de interes, el valor 
del coeficiente sismico puede ser menor que el que se requeriria de no aplicarse el Apéndice. 

/j 



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

(18) 

donde: T. = periodo dominante del sitio 

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

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

característico Tb y aumentar el periodo característico T1 con respecto a los valores que 

tendrían de no conocerse ese parámetro. Las variaciones especificadas de T1 y Tb en función .. 

de T. son las siguientes: 

. {Ta = O. 64T5 Zona 11 
Tb = 1.20T5 

( 19) 

· {Ta = max(0.35 T5, 0.64s) 
Zona m 

Tb = 1.20 T5 

(20) 

Estas expresiones también son de carácter empírico; con ellas se pretende que el espectro de 
diseño cubra las respuestas estructurales máximas asociadas tanto al modo fundamental 
como al segundo modo del sitio. Esto ya ha sido discutido en el capítulo anterior. 
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F1guro 1.2.4 Periodos y omort1guomientos efectivos de sistemas suelo-

-estructuro poro 1!5 =1/2. H5 /R= 1 O; curvos correspondientes o: 

H0 /R=2 ( ) H0 /R=3 ( ---) 

H0 /R=4 ( ) H0 /R=5 ( ----- ) 

.:2/ 



' 

' . u 

____ _/\ ___ _ 
'(· /~• .... /' \ /' 

... '· \' ~-

e _t'' 

' 
' 

---

>r--'-----.,-, 

' 

::I~~ 
o .)\ 

• {\tvv-v·, 
r 
1 

o ,· 

" r ~' . /·......--.--_.--1~ ---\.---------

' ) 
o t;:....._.....,.,_~~--,-1 

o ' 
e 

,~--'------, 

• 

. ,----
' 
' ozr---_, 

::i~ 
o /, 

M
1
/R•6, 0/R• 1/2 

··~~~~~~~-, 

·:r~~ 
ot;:.....----~-.J 

·:r~~ 
o t;:.....--,.-~~-:-.J 

,.---------. 
• 

• 
' ' 

' ------------0 \· 

~"~·~~~·=·=':0~0~/=··~·/~2~ 
"~ 

·:r~ 
'1 

• 1 
o l;---,.-~~....,J 

~.fR•10, 0/R•J/4 

,, .f-'V-----------
0 ) 

1 
1 

''ifl~ 
' ., 

• • 1 
o .;_~~-,.-~.,J 

o • 
~/2•·••11 

r,g 2.1 .3 Coeficientes de ngidez k., y amortiguamiento eh, poro V= 1/3: 
funciones rigurosos (lmeo continuo), funciones aproximados (lineo d1scontinuo) 
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r,g 2.1.2 Coeficientes de rig•dez k, y omorliguomiento e, poro v= 1 /3; 

func·,ones ngurosas (hnea continuo), funciones aproximados (lineo d'scont1nua) 
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Fig 2.2.1 Coefic1entes de rigid_ez k" y amortiguamiento e" poro v=0.45; 

func1ones rigurosos (lineo cont1nuo), funciones aproximados (lineo discontinuo) 
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ESTIMACIÓN DE ESPECTROS DE RESPUESTA INELÁSTICOS CON EFECTOS 
DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

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

Periodos y amortiguamientos efectivos 

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

T = T- + T- + T-- [ ' ' ']\" 
e e h r (1) 

siendo Th = 21;/roh y T r = 21;/ror, con w • = Kh 1M, y ro, =K, 1M, (H, +Di. Kh y Kr son 
las rigideces dmámicas o funciones de impedancia para el modo de traslación horizontal y 
rotación, respectivamente La expresión para evaluar estas cantidades es 

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

funciones de la frecuencia, ll~. = ro ~R 1 13 es la frecuencia adimensional (R es el radio de la 

cimentación y 13 es la velocidad de ondas de cene), m indica el modo (traslación horizontal o 
rotación) y~ es el amo .if'- miento material del suelo 

Para evaluar el amortiguar iento efectivo 
autores calibraron la siguiente expres1on 

de la estructura interactuando con el suelo los 

.. 

- T ' T.' T-
r = ~: ~ +-~-'- __:_ +-~-'- ---"-[ l 

' ' 
.,, " T, _ 1- 2;;[ t,] 1 + 2:;; [ t,] (3) 

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

(,, = roC. 1 2K, y e;,, = roC, 1 2K, son los amortiguamientos viscosos del suelo en los modos 
de translación y rotación de la cimentación, respectivamente La expresión para evaluar 



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

iterativo es: 

C = K0 (n e + 2rk ) m m 'lm m ~ m (4) 

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

estaucas K~ normalizadas para la relación de Poisson v = 113, 0.45 y 112, 
respectivamente, para distintas configuraciones sitio-cimentación. Los términos de 

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

Ductilidad ef~c,iva 

' ' 

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

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

(S) 

En vista de que O< T, 1 T, :S 1, al analizar la ecuación aOJter:,,r ·e ' sprende que 1 < ¡.:S ¡.¡, lo 
que implica que el factor de ductilidad se reduce debido a la interacción suelo-estructura. 
Este resultado fue obtenido por Rosenblueth y Reséndi.! (19¡¡ .) Se le conoce como 
ductilidad efectiva Con objeto de tratar la duftilidad mediante el enfoque del oscilador de 
reemplazo fl representara la ductilidad estructural del sistema original mientras que la 

ductilidad efectiva ~ la demanda de ductilidad del oscilador de reemplazo. 

Mttodo lineal equi\'Blente 

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

'" 



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

(6) 

; 0-- + -+-~ +-[~-1-ln~J E0 [ 1 2 J 4 
~ ~ 3 3 n~ 

(7) 

Resultados 

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

1985. El perfil estratigrafico del sitio se idealizó como un manto homogéneo con ~; = 1/2, 

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

EL CASO DEL VALLE DE MÉXICO 

l. INTRODUCCIÓN 

El periodo fundamental de la estructura T, y del periodo dominante del terreno T, son 
parámetros determinantes en el diseño estructural y de gran impacto en la economía de la 
construcción Es posible reducir el valor de los periodos de vibrar de una estructura 
mediante elementos rigidizadores. o bien, optar por alternativas que le den mayor 
flexibilidad, dependiendo de las caracterisitcas del sitio de desplante, en panicular, el 
periodo dominante En este trabajo se discute la metodología propuesta por el Reglamento 
para tomar en cuenta el periodo del sitio en el diseño sísmico Además, se ilustran las 
modificaciones en los espectros de diseño que resultan de tomar en cuenta estas 

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

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

11. VULNERABILIDAD DEL \'ALLE DE MÉXICO 

La formación geológica del valle de 1\if!xico. constituida por depósitos aluviales y lacustres, 
en combinación con el efecto de subducción en la costa del Pacifico y otras fuentes 
tectónicas, propician condiciones de alto riesgo sísmico. Los temblores que con mayor 
fuerza han azotado al valle de Mexico se originan en la brecha de Guerrero por la 
subducción de la placa de Cocos en la placa de Noneamerica. Se sabe que a pesar de que la 
distancia entre el valle y la zona epicentral es de alrededor de 300 km, las ondas sísmicas que 
llegan a la cuenca se amplific~n ,:;amáticamente por la presencia de los estratos arcillosos 
más superflciales (fig 1) 

Históricamente se han registrado daños por sismo a muchas construcciones Los sismos de 
septiembre de 1985 causaron daños y muetÍes sin precedente en la regiÓn El informe del 
Com11e Metropolitano para emergencias indica que más de 5000 edificios fueron dañados· o 
destruidos (SGOP, 1988) Las experiencias vividas obligan a profundizar en el estudio del 
componam1ento del suelo en el valle de Mexico. asi como en otras zonas de alta 
vulnerabilidad Conociendo la respuesta que presenta el suelo ante condiciones sísmicas se 
podrán diseñar obras civiles con menor incenidumbre, lo que conduce a la construcciones de 
obras más seguras y económ1cas 
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III. RED ACELEROJ\IÉTRICA DEL . \'ALLE DE MÉXICO 
J\IICROTEJ\IBLORES 

y 

Después de los sismos de 1985 el valle de México ha sido instrumentado con acelerómetros 
dil!itales Actualmente se cuenta con casi cien estaciones en la superficie del terreno (fig.2) 
Las estaciones acelerometricas. est<in controladas actualmente por el Instituto de lngen,eria 
(1 de 1) de la UNAM, el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CE!\APRED) y el 
Centro de Instrumentación y Registro Sismico (CIRES) de la Fundación Javier Barros 
Sierra. Hasta la fecha se han rel!istrado cerca de 50 000 se(!undos de movimiento - -
correspondientes a más de 8 s1smos de subducción de magnitud Richter mayor a 5. Por otro 
lado, la utilización de aparatos para registrar vibración ambiental ha tenido gran aplicabilidad 
en el monitoreo de edificios y su uso se ha extendido a la medición de periodos dominantes 
del terreno. 

Con el fm de contar con un mapa del valle de México c¡ue mostrara con mayor claridad los 
periodos dominantes del suelo y c¡ue cubriera una superficie mayor a la de los estudios 
hechos hasta hoy, Reino so y Lerrno ( 1991 ). proponen un mapa de isoperiodos aplicando la 
tecnica de cocientes espectrales a pan ir de registros de movimientos fuenes captados por la 
red acelerométnca del valle de Mex1co y complementada con los registros de 
microtemblores (fig 2) Este mapa puede ser utihzado en sustitución· del mapa de 
isoperiodos ¡ !e ·. propone en las Normas Tecnicas Complementarias para D1seño (N ·;e, 
por Sismo del RCDF (fig 3) y ademas es un instrumento practico para la modif1cación de los 
espectros de diseñ • c¡ue permite el Redamento 

-!'· 

1\'. PERIODOS DEL SUELO El\ EL DISE!i;O SÍSMICO 

El RCDF estable;;e espectros de diseño para cada una de las zonas geotécnicas, 
considerando para cada zona diferentes coeficientes sismicos y tomando en cuenta el grupo 
de construcción de que se trate (A o B) En la tabla 1 se indican los parámetros que deben 
considerarse para la construcción de los espectros de diseño. 
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Figura 2. Cun·as de isoperiodos coo funciones de trasferencia ~ microtemblores 

Figura 3. Mapa de isoperiodos propuerto por el RCDF. 



Tabla 1 
Zona TR Tb r e 

grupo B grupo 
A 

1 0.2 0.6 1/2 0.16 0.24 
11 0.3 1.5 2/3 0.32 o 48 

m· 0.6 3.9 1 o 40 o 60 
• Aphcable a las regiones que indican las I'TC en la zona 11 

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

I-3T/T 
Si T < T, (1) a = • e 

4 

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

a=(~)'c Si T, < T (3) 

En la f1gura 4 se han construido Jos espectros de diseño para cada una de las zonas 
geotecnicas y para Jos d0s grupos de estructuras 
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Figura 4. Espectros de diseño 
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Sn embargo, conociendo el periodo del suelo, el coeficiente sísmico, puede modificarse al· 
aplicar la ecuación que aparece en el apéndice A4 de las NTC: 

1.6 T, e e (4) 
4 + T' • 

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

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

ESTRUCTURAS TIPO A ESTRUCTURAS TIPO B 
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Figura 5. Variación del coefir:~nte sismico con el periodo del suelo 

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

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

~/ 



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

La variación de Ta y Tb al conocer el periodo del sitio se lleva a cabo por las relaciones de 
la tabla 2 En la figura 6 se muestra con linea discontinua los valores que adoptan Ta y Tb 
sin conocer el periodo del suelo y con linea continua los valores que toman estos parámetros 
al conocer tal periodo Debido a que estos valores delimitan el intervalo de periodos 
estructurales a los que corresponden aceleraciones mayores en los espectros de respuesta, la 
condición más favorable será aquella donde Ta y Tb presenten valores cercanos. Se observa 
también que el valor de Ta siempre será mayor cuando se tiene conocimiento del periodo del 
sitio. Sin embargo, Tb sólo se reducirá cuando Ts es menor a 3.25 s 
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Figura 6. \'arinción de Tn 3· Tb con el periodo del suelo 

En las figuras i. 8 y 9 aparecen con !mea continua los espectros de diseño para las zonas JI y 
Ili que marca el RCDF sm ninguna modificacion Con linea discontinua se indican los 
espectros extremos entre los que pueden variar los espectros de diseño al considerar las 
rr.:Jdiflcaciones correspondientes a los valores del coeficiente sismico e y a los parámetros 
Ta y Tb en función del periodo del sitio Ts. Se ha tomado ta~bién. como frontera entre las 
zonas ll y 111, a un segundo de periodo del suelo 
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Puede observarse que el conocimiento de Ts conduce, en general, a ordenadas espectrales 
menores, conservando la amplitud máxima para los periodos iguales y· cercanos al del sitio. 
Los espectros modificados indican una reducción del intervalo de periodos con ordenadas 
espectrales máximas. La· reducción del intervalo de periodos para las aceleraciones 
espectrales mayores es de aproximadamente 40% . Este hecho puede ocasionar que la 
aceleración a la que estaría sujeta una estructura sin considerar el periodo del si.tio. se vea 
reducida al tomarlo en cuenta y obtener los valores de e, Ta y Tb. La imponancia de estas 
reducciones sugiere que debe realizarse un estudio más detallado 

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

-· 

·. 

Al realizar una sección horizontal en estos contornos se observa el espe:tro de diseño que 
corresponde al sitio de penodo Ts Por ello, eones en periodos del suelo iguales a 0.5 y 1.0 

· s en ambos contornos, mostrarían los espectros con linea discontinua que aparecen en la 
figura 7. Lo mismo sucedería con eones en los periodos asociados a los espectros de las 
figuras 8 y 9. 



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

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

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

P= 4 H 
T, 

(5) 

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

Se obtienen buenos resultados si el movimiento de excitación se considera como el que 
ocurre en la roca basal. Es válido considerar que éste ese] que se observa en la zon• de 
terreno firme Para este estudio. se ha tomado el componente este-oeste del re,;isu J de 
Ciudad Umversitaria (CU) correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985 (M~ = 
8 1) 

En la figura 11 se presentan contornos espectrales escalados con los factores 0.4 y 0.6 para 
que sean comparables con los contornos de diseño calculados para las edificaciones del 
grupo B y A, respectivamente En ellos se observa que las amplitudes mayores se registran 
sobre una !mea imaginaria de pend1ente aproximada a uno en el plano de periodos 
estructura-suelo. Las lineas con pendientes tres y cinco, también comprenden zonas de 
aceleraciones importantes. En periodos de sitio y estructura mayores a cuatro segundos, 
no se presentan grandes aceleraciones, ello se debe al contenido de frecuencias de la 
excitación. 
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Figura 11. Contornos espectrales con modelo unidimensional 

Al comparar los contornos que contienen los espectros propuestos por el RCDF y los 
contornos espectrales (f1g 12) se observa que la tendencia de maximas amphtudes es muy 
semejante. Sm embargo. las mayores aceleraciones espectrales en los contornos de diseño 
cubren desde el primer modo hasta el segundo de los contornos espectrales Se observa 
tambien, que la zona de penodo del sitio comprendida entre O y O.Ss no se ve fuertemente 
afectada para ninguno de los dos casos 

Una de las causas por la que los espectros de d1seño son robustos y de que sus aceleraciones 
espectrales no sean tan grandes como las que se han registrado en • .;mos como los de 1 185, 
se debe a la consideracion del componam~nto no hneal de las estructur~s Por este hecho 
se han evaluado contornos espectrales utilizando expresiones equivalentes para considerar el 
comportamiento no hneal. La f¡gura 13 muestra contornos para ductilidades (Q) de l. S y 2.0 
JUntO con los contornos de diseño para estructura del grupo A y B, respectivamente. En 
estas figuras se observa que existe una mayor correspondencia entre las zonas de maximas 
aceleraciones espectrales 
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Figura 12. Comparación de contornos de diseño y contornos espectrales 

Figura 13. Comparación entre contornos de diseño y contornos no lineales 



Para comparar espectro~ obtenidos de cada uno de los contornos, se ha propuesto realizar 
cortes en periodos de! suelo en 0.8 s y 2 O s, que corresponden a sitios en la zona de 
transición y lago respectivamente. Estos espectr.os se observan en las figuras 14 y 15, que 
corresponden a las edificaciones del grupo A y B respectivamente. Con línea discontinua se 
ha trazado el espectro de los contornos donde se ha incluido el comportamiento no lineal. 

En estos espectros se observa como aún después de escalar los contornos espectrales, las 
ordenadas son mayores en comparación con los dos espectros restantes. En general los 
espectros gue más se acercan a los espectros de diseño son los espectros no lineales 
Adtcionalment~. se observa c¡ue la caída de los espectros de diseño no es tan fuene.como en 
Jos espectros de respuesta Esto se explica, por c¡ue el espectro de diseño intenta considerar 
en esta parte del espectro a aquellas estructuras, donde los modos superiores de vibración 
contribuyen significativamente en la respuesta estructural 
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Figura 14. Espectros de diseño y de respuesta en zona JI y zona III. Grupo A 
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Figura 15. Espectr·os de diseño y de respuesta en zona JI y zona m. Grupo B 
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V. CONCLUSJOJIIES 

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

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

En los espectros de diseño modificados. el intervalo de periodos estructurales mas 
fuenemente afectados se reduce en los casos de maximas aceleraciones espectrales a un 60 
% aproximadamente. 

La similitud que existe entre los contornos de diseño y los contornos de respuesta espectral 
obtenidos a panir del modelo unidimensional, sienta las bases para determinar de forma mas 
precisa los periodos estructurales que pueden ser afectados fuenemente. Con ello, es posible 
ajustar optimamente la forma de los espectros de diseño. 
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PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA 
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'
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RESUMEN 

Usualmente, los efectos de la interacción suelo-estructura considerados 

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

es, el alargamiento del periodo y la modificación del amortiguamiento 

correspondientes al modo fundamental de vibración de la estructura 

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

suele despreciarse puesto que no se conocen con certidumbre sus 

implicaciones en la respuesta estructural. Entonces, para fines de 

aplicación práctica es necesario conocer sólo el periodo y 

amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexible, teniendo 

en cuenta los parámetros característicos que controlan el fenómeno de 

interacción. 

La mayoría de las soluciones disponibles para determinar el periodo y 

amortiguamiento efectivos de sistemas suelo-estructura no toman en 

cuenta el efecto de las formaciones locales y la influencia del 

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

sueles homogéneos y cimenta:::iones superficiales. En adición a estas 

1 imi taciopes, generalmente se utilizan funciones de impedancia 

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

estructuras esbeltas se reduzca el amortiguamiento de J ... ~tructura 

supuesta con base rígida; esta situación no llega a ser eviden•e cuando 

las rigideces dinámicas se evalúan rigurosamente. 

En este trabajo se presentan una solución aproximada así como una 

rigurosa para obtener el periodo y amortiguamiento efectivos de 

estructuras desplantadas en depósitos de suelo estratificados, 

considerando la profundidad de desplante de la cimentación y el grado de 
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2
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Facultad de Ingeniería, UNAH 
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contacto entre el terreno y el ·clmlento. El suelo se reemplaza por 

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

amortiguadores equivalentes dependientes de la frecuencia de e~citaci6n. 

Aplicando la solucl6n rigurosa se elaboró un compendio de periodos y 

amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura, el cual cubre 

la mayor parte de situaciones que se encuentran en las aplicaciones 

práct leas. Estos parámetros efect 1 vos son de gran ut il1dad cuando se 

recurre a los métodos estático y dinámico de análisis s1smlco. para 

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

vi brac i6n. 

ABSTRACT 

Usually, the effects of the soll-structure lnteractlon consldered ln 

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

period lengthening and the damping modificatlon correspondlng to the 

fundamental mode of v1brat1on of the structure assumed with r1g1d base; 

the interaction effect on the duct1l1 ty is ofte(l neglected since its 

impllcations on the structural response are not known with certalnty. 

Thus, for purposes of practica! applicatlon 1t is necessary to know only 

the effect 1 ve perlad and damping of the structure with flexl ble base, 

taklng into account the character1st1c parameters that control the 

1nteraction phenomenon. 

Most of the avallable solutions to determine the effective period and 

damping of soil-structure sys'em· do not take lnto account the effect of 

the local formatlons and the 1nfluence of the foundation ernbedment, so 

that they are only applicabl· to homogeneous soi ls and sur-face 

foundations. In addi tion to these llmi tations, approxLmate lmpedance 

functlons in replacement of the soil are generally.used, which gives as 

a result that in slender structures the damping of the struc:ure assumed 

with r1g1d base is reduced; th1s s1tuat1on does not become evldent when 

the dvnamic stlffnesses are evaluated rigorously. 
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In this work an approximated solut1on as well as a rigorous one are 

presented for obtaining the effective period and dampirig of structures 

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

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

considered. The soil 1s replaced with exact impedance functlons, so that 

equivalent sprlngs· and dashpots are used dependent on the excltatlon 

frequency. A compendium of effectlve periods and dampings of 

soll-structure systems was computed by applylng the · rlgorous solutlon, 

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

applications. These effective parameters are very useful when used with 

the statlc and dynamic methods of seismic analysis to evaluate the 

effects of the inertial interaction on the fundamental mode of 

vi brat ion. 
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1. INTRODUCCION 

La interacción dinámica suelo-estructura consiste en un conjunto de 

efectos cinemáticos e inerciales producidos en la estructura y el suelo 

como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas. 

La interacción modifica esencialmente los parámetros dinámicos de la 

estructura asi como las caracteristicas del movimiento del terreno en la 

vecindad de la cimentación. 

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

parte inercial y otra cinemática. El. alargamiento del periodo 

fundamental de vibración, el aumento en amortiguamiento y la reducción 

en ductilidad de la estructura supuesta con apoyo indeformable son 

producto de la interacción inercial, debido fundamentalmente a la 

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

interacción cinemática reduce el movimiento de la cimentación e induce 

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

los componentes de alta frecuencia de la excitación, debido 

esencialmente a la rigidez y geometria de la cimentación. 

Para la 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 

sismico en la superficie del terreno el cual se asigna como la 

excitación de diseño en la vecindad de la cimentación. En ge~eral, esta 

excitación resulta ser más desfavorable que el movimiento efecth · e 

se obtiene de un análisis de interacción cinemática. 

El periodo fundamental de un ~istema suelo-estructura siempre se 

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

estructura desplantada sobre suelo indeformable. El amortiguamiento del 

sistema generalmente se incrementa porque existe una disipación 

adicional de energia producto de los amortiguamientos material 

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

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

reducción del amortiguamiento del sistema cuando la disipación adicional 

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

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

comportamiento de una estructura de un grado de libertad con 

comportamiento elastoplástico (Rosenblueth Y Reséndiz, 1988) cuya 

ductilidad es función decreciente del alargamiento del periodo por 

interacción. 

Estas modificaciones por interacción del periodo fundamental, el 

amortiguamiento y la ductilidad pueden dar lugar a respuestas 

estructurales mayores o menores, dependiendo d~ la posición de los 

periodos resonantes del espectro de respuesta y los niveles de 

amortiguamiento y ductilidad. Usualmente, los crlter!os de interacción 

suelo-estructura para fines de diseño consideran los efectos de 

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

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

interacción en la ductilidad suelen despreciarse puesto que no se 

conocen con certidumbre las implicaciones que tienen en la respuesta 

estructural. 

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

rigurosa, para calcular el periodo y amortiguamiento efectivos de un 

sistema suelo-estructura formado por un oscilador equivalente a la 

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

estrato equivalente al de.pósi to de suelo estr«tificado. Estas soluciones 

son de gran utilidad para evaluar los efe~tos de la interacción inercial 

en el modo funda;::ental. de la estructura. e• nsiderando explícitamente 

aspectos importantes tales como el enterramiento de la cimentación, la 
~ 

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

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

solución rigurosa se elaboró un compendio de periodos y amortiguamientos 

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

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

Para estructuras con varios grados de libertad y depósitos de suelo 

estratificados, el sistema suelo-estructura se puede idealizar 

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

cimentación superficial infinitamente rigida con dos grados de libertad, 

uno en traslación horizontal y otro de rotación o cabeceo. La 
cimentación se desplanta en un depósito de suelo estratificado 

horizontalmente con M estratos. 
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Fig.2 Sistema suelo-estructura equivalente 

SI la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente 

como un oscilador elemental en su condición de base r1g1da y el depósito 

de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como un manto 

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

i : 
1' ¡: 

1 

:;¡;qul ~al ente que se muestra en la fig. 2. 

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

interpretar como elementos equivale'ntes a la estructura con varios 

grados de libertad y el depósito de suelo 'estratificado, 

respectivamente, con los que se obtiene igual respuesta ante una 

perturbación dada. Para ello, la estructura real se caracterizará 

mediante el periodo y amortiguamiento del modo fundamental de vibración, 

asi como la masa y altu:-a efectivas;·.: en tanto que el depósito original 

se caracterizará a través del periodo dominante de vibración v la 

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

Los paráine'tros modales del oscilador· elemental se obtienen a par'tir del 
' ' . 

periodo y amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base 

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

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

a los siguientes parámetros efectivos: 

(2~ M J) 2 
e 

M = e 2T M 2 
( 1 ) 

1 e 1 

M 
V 4rr 

2 e = (2) 
T2 

e 

M 
e 4nl; 

e = e e 
T 

e 

2T M H 
H 

1 e = e 2T M J 
(4) 

1 e 

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

modo fundamental 2 de la estructura supuesta c'on base indeformable, 
1 

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

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

1 2 H 
H se debe interpretar 

o 
como la masa efectiva de la estructura con base r1gida vibrando en su 

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

inercia correspondientes. 

El periodo :y amortiguamiento del modo fundamental del sistema 

equivalente con tres grados de libertad representarán el periodo :y 

amortiguamiento efectivos, 
e 

:y c. 
e 

estructura interactuando con el suelo. 
·\ 

del modo fundamental de la 

Estos . parámetros efectivos se 

pueden determinar resolviendo aproxi~.ada o rigurosamente la ecuación 

matricial de equilibrio dinámico del sistema equivalente, la cual 
1 

resulta ser 

M x + C x + K X = - .x ( t) H 
S S S S S S '1,0 Q 

(5} 

donde 
T 

x = { x , x , q, } es e 1 
s e e e 

vector de coordenadas generalizadas del 

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

desplazamiento de la base de la cimentación relativo al movimiento de 

campo libre x
0 

y q,e la rotación de la cimentación; t significa tiempo. 

Además, 

•, -{ (6) 

es un vector de car~·a, :.ientras que 

[ 
M M M(• •O) l e e 

M (He +DJ+M D/2 · M = M M~+M 

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

2
+J e e e e e e e e 

(7) 

'· " [: 
o o 

l e 
e e 

h hr 

e e 
rh r 

(8) 
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[ 
K o o 

l • 
K = o K K (9) 
• h hr 

o K K 
rh r 

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

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

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

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

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

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

modo de rotación de la cimentación y K = K y e . = 
hr rh hr 

e la rigidez y 
r.h 

el amortiguamiento del suelo acoplados. Estos amortiguamientos y 

rigideces definen las funciones de impedancia de la cimentación, las 

cuales dependen de la frecuencia de excitación y representan los 

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

1992). 

Por las caracteristicas de su amortiguamiento, el sistema equivalente no 

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

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

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

rigideces dinámicas de la cimentación dependen de la frecuencia de 

excitación, los modos y frecuencias naturales del sistema equivalente no 

se pueden tratar como un problema estándar de valores caracteristicos 

1 ineal. 

2.1 Periodos y amortiguamientos efectivos aproximados 

Una solución suficientemente aproximada del sistema equivalente se puede 

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

de dicha masa, asi como el acoplamiento en la rigidez dinámica de la 

cimentación. Si se considera que el 

armónico, x (t) = X e 1wt en el estado 
o o 

sistema equivalente se expresa como 

movimiento de 

estacionario 

x (t) =X e 1wt, 
• • 

campo 1 ibre es 

la respuesta de 1 

x (tJ = Xe 1
wt y 

e e 
4> ( t) = ,._ lWt .. e . En estas condiciones, la ec.S se reduce a 

e e 
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r 
¡ 

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

renglones de esta ecuación entre ~2M y el tercero entre ~~ (H +D), se 
e o e 

llega a 

[
~:/~2 (1 + i2<;:) 

. - 1 
' 

- 1 

- 1 - 1 

~~~~2 (1 + i2<;h) 

- 1 

- 1 

en donde <;' = ( w/~ ) <; . Además, ~ es 
. e e e e 

de la estructura supuesta con base 

- 1 

- 1 _J¡ 
X • 
X } . e 

(H +D}<I> 
o e 

( 11) 

la frecuencia natural de vibración 

indeformable y ~ y ~ son las 
h r 

frecuencias naturales de vibración que tendria la estructura si fuera 

infinitamente rigida y su base sólo pudiera trasladarse o girar, 

respectivamente; dichas frecuencias están dadas por las siguientes 

expres i enes: 

K 
2 • w = (12) 
• M 

• 

K 
2 h 

w = (13) 
h 

M 
• 

K 
2 r 

w = (14) 
r 

M.(H
0 

+D)
2 
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1 

! 

Asimismo, t:. es el amortiguamiento viscoso de la estructura con base 

r1gida y ¡; y·¡; son los amortiguamientos viscosos del suelo en el modo 
b r 

de traslación y rotación de la cimentación, respe·ct i vamente; dichos 

amortiguamientos están dados por las siguientes expresiones: 

w e 

e e • = (15) 
e 

2 K 
e 

w e 

l;b 
b 

= 
2 K 

(16) 

b 

w e 

cr r 
= 

2 K 
( 17) 

r 

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

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

de la siguiente forma: 

i2C' 
e 

2 
w 

2 
w 

e 
c./ 1 + i2C 

b h 

w: 1 + i2C~ ] 

w 1 + i2C 
r r 

w
2 

X = - X 
e e O 

(18) 

La frecuencia y el amo•tiguamiento efectivos de la estructura con base 

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

seudoaceleración en resonancia del sistema equivalente con las 

correspondientes de un oscilador de reemplazo cuya frecuencia natural y 

amortiguamiento son iguales a la frecuencia y el amortiguamientt 

efectivos (llolf, 1985). 

La seudoaceleración del oscilador de reemplazo, sujeto al mismo 

movimiento del ter•eno X del sistema equivalente, está dada por la 
o 

expresión ·(elough y Penzien, 1975) 

¡;,2 x = - x 
e e o 
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w 

+ i 2 ¡;e 
-2 
w 

e ~ r e 

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

amortiguamiento de segundo orden, la seudoaceleración del sistema 

equivalente se reduce a 

-x0 [ 1 -

2 2 2 

"' "' "' ..,'2-y, = + 
•• 2 2 2 

"' "' "' • h r 

12 [ 

2 2 

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

"' "' h r 

Para la condición de resonancia, "' = "' , la Igualación de las partes 
• 

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

estructura con base flexible sea 

1 1 1 1 
= + + (21) 

-2 2 2 2 

"' "' "' "' • • h r 

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

el amortiguamiento efectivo de la estructura con base flexible sea 

[ 
- r [ r + c. [ r w "' "' < e • + e • • (22) = • • h 
w "' "' • h r 

Los amortiguamientos del suelo para los distintos modos de vibración de 

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

• n .special el./amortiguamiento en traslación. En consecuencia, el 

despreciar los términos de amortiguamiento de segundo orden Introduce 

erro1·es significativos en el amortiguamiento, mas no en el periodo del 

. sistema que resulta ser adecuadb'. Estos errores se traducen en una 

sobrestlmación del amortiguamiento efectivo, la cual crece conforme la 

·rigidez relativa de la estructura respecto al suelo aumenta. 

Considerando los términos de amortiguamiento de segundo orden, excepto 

los correspondientes al amortiguamiento estructural, la seudoaceleraclón 
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-4 
del sistema equivalente es entonces igual a 

-x0 [ 1 -

2 2 
1 

2 
1 c.> c.> c.> 

c.>~ = + 
o e 2 2 

1 + 41;2 2 
1 + 4.:;2 c.> c.> "' • h h r r 

12 [ .::: 

2 .:; - .:;· 2 
Cr - .:;· ]f c.> c.> 

h • e (23) + -- + --2 
4C

2 2 2 
c.> 1 + c.> 1 + 41; 

h h r r 

Procediendo de manera similar a cuando se desprecian los términos de 

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

la estructura con base flexible es 

1 

-2 
"' e 

1 
= -- + 

2 
c.> 
• 

1 

2 

"' h 

1 
+ 

1 

2 
c.> 

r 

1 
(24) 

mientras· que el amortiguamiento efectivo de la estructura con base 

flexible es 

<. = c. [ • 

• 
[ • 

"' h 

[ "' • 
r r (25) 

Al considerar los términos de amortiguamiento de segundo orden, el 

periodo del sistema ya no resulta ser adecuado y el amortiguamiento 

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

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

estructura respecto al suelo. 

En vista de lo anterior, a partir de la forma del amortlguami :nto 

efectivo se sugirieron expresiones alternativas a fin de encontrar una 

aproximación satisfactoria, las c~ales fueron calibradas -con la solución 

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

expresión seleccionada fue 

[ r· eh [ 
- r· [ r "' "' .:;r "' <. = .:; e • • (26) --

• 2e 2.:;2 "' 1 + "' 1 + "' • h h r r 
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la cual es suficientemente aproximada para el rango de rigideces 

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

situaciones de interés práctico. 

Cabe destacar que el periodo efectivo del sistema suelo-estructura 

definido mediante 

(27) 

donde T = 2rr/w y T = 2rr/w , se debe determinar via aproximaciones 
h h r r 

sucesivas. Como primera aproximación, el periodo efectivo se puede 

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

las rigideces dinámicas evaluadas para la frecuencia fundamental w se 
e 

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

el periodo efectivo se calcula mediante iteraciones, empezando con w y 

terminando con la frecuencia efectiva w. 
e 

e 

En cambio, el amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura 

definido como 

se determina directamente considerando que 

amortiguamientos del suelo < y < . 
h r 

-"' = w e 

2. 2 Pe.riodos y amortiguamientos efectivos rigurosos 

[ 
al 

r r (28) 
T 

Í 
e 

calcular los 

Si se considera que el movimiento de campo libre es armónico, 
•· ·· lWt x

0 
( t) = X

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

equivalente se expresa como x (t) =X el<"'. En consecuencia, la ec.S se 
• • 

reduce a 
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[ K + 1 w. C - w2 H ] X = 
•• • • • 

(29) 

En· vista de que· el sistema equivalente carece de modos naturales 

clásicos de vibración y las matrices de rigidez y amortiguamiento 

dependen de la frecuencia de excitación, el periodo y amortiguamiento 

efectivos del sistema suelo-estructura pueden obtenerse resolviendo 

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

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

, .abscisas el periodo de excitación normalizado con respecto al periodo de 

la estructura con base rigida, T/T • y como ordenadas la 
e 

seudoaceleración de la estructura con base flexible normalizada con 

respecto a la aceleración del terreno, ..,2..¡,_ IX . Los espectros de 
• • o 

respuesta ·asi obtenidos son realmente las funciones de trasferen=ia del 

sistema equivalente, definidas por la aceleración total de la estructura 

con base flexible entre la aceleración del terreno. Las frecuencias y 

amplificaciones resonantes de estas funciones de trasferencia están 

asoc ladas con e 1 periodo y amortiguamiento efectivos, respectivamente, 

de la estructura interactuando con el suelo. 

:~ 
'-• X 
3 • 

12 

10 
sin interoccion 

8 con inTeroccion 

6 

• 

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

parámetros dinámicos de un osc1lador de reemplazo cuyo cortante basal 

resonante es igual al que se desarrolla en la estructura del sl.stema. 

equivalente, para la misma excitación armónica estacionarla de la base. 

Este razonamiento conduce a igualar las seudoaceleraciones máximas y las 

frecuencias naturales asociadas del sistema y·el oscilador. 

Según la ec.19, la magnitud del valor resonante· de la seudoaceleracl.ón 

del oscilador de reemplazo normalizada con respecto a la aceleración del 

terreno es igual a 

w2xm•x 1 
e e (30) = 
x 2i; o e 

Igualando esta magnitud con la de la seudoaceleración correspondiente al 

pico resonante del espectro de respuesta del sistema equivalente, el 

amortiguamiento efectivo se determina como 

1 x 
¡; o = 

e 
2 "'?xmax 

(31) 

• • 

Mientras que el periodo efectivo simplemente es igual al periodo de 

excitación correspondiente a la posición del pico resonante del espectro 

de respuesta. 

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

frecuencia para el· sistema equivalente y el oscllador de reemplazo 

concuerdan en un amplio rango ~de frecuencias de excitación en ambos 

lados del periodo de resonancia. Esto sugiere que para movimiento 

sismico las respuestas máximas del sistema y del oscilador serán 

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

combinación lineal de movimientos estacionarios con diferentes periodos 

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

·:: r ·-'.-:-- -_ 
.2.3 .Calibración de la solución aproximada con respecto a la rigurosa 

.·oc . .:.Con · objeto .. de . calibrar . la. solución aproximada con respecto a la 

rigurosa, en las··-i"igs. 4 y S se muestran variaciones del periodo y 

amortiguamiento 

rigurosa (linea 

efectivos, .respectivamente, calculados con las técnicas 

continua) y aproximada (linea dis.continua) para sistemas 

:o.>j:-Suelo-estructura .'cuyos .... parároE!tros caracteristicos son: m= 0.2, 

J';'.O.OS, p=0,1S, l; =l;e=0.05, V =0.4S, h .=S,'d=0.2S yh =1 
· s a a e 

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

siguiente inciso. Estos resultados se calcularon empleando funciones de 

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

pierda generalidad en las conclusiones. 

2.4 

2.2 

20 .· 

...... • 1 .8 ....... 
¡ ... • 

1.6 

1 4 

: 2 H./R=1 

1 .O 
o 4 6 1.2 1.6 20 

4H,/¡i',T, 

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

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

aproximaciones para el periodo y amortiguamiento efectivos resultan ser 
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·adec~ada.S ·para aquello's sistemas suelo-estructura cuya rigidez relativa 

de la estructura respecto al suelo es 4H /~ T < 2. Asimismo,c se 
e • e ' 

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

·amortiguamiento son despreciables cuando el contraste de rigidez entre 

la estructura :y el suelo es 4H /~ T < 0.2. 
e • e 

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

' 

.25 

' 

. 20 
ec.2 .. ~ ....... 

' ec.2f: ............. ... 

ec.~~------

l~-15 ' ' --
.. ," ..... .. ... ...... 

H /R= 1 ·' .-' •• --
• ... ..':<:·'::/ ..... . 10 

.,":: :,." ........ 
.05 

H,/R=S 

.ooL---~--~--~--~--~----~--~--~--~--~ 
.O .4 .8 1 2 1 .6 2 O 

4H,//1,T, 

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

3. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA INTERACCION 

La interacción inercial depende de numerosos parámetros tanto del suelo 

como de la estructura. Para fines d!" aplicación práctica e~ conveniente 

identificar los parámetros adimensionales que son caracteristicos de los 

sistemas suelo-estructura, asl como conocer la importancia :y los rangos 

de variación de cada uno de ellos. En lo que sigue se especifican tales 

·parámetros :y se fijan los valores adecuados a fin de determinar periodos 

:y amortiguamientos efectivos de utilidad en el diseño. 

Los efectos de la interacción inercial en el periodo :y amortiguamiento 
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1 
1 
\ 

se encuentran controlados por los parámetros caracter1st1cos que se 

indican a continuación: 

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

como 

m= 

.. ' 
la cual .generalmente varia 

prácticamente no in1luye 

M 
e 

M 
• 

entre 

en 

0.1 y o. 3. 

la respuesta 

Este 

de 

(32) 

parámetro 

sistemas 

suelo-estructura, como se observa en la fig.6, de suerte que al 

despreciarlo se introducen errores insignificantes; sin embargo, se 

considerará el valor intermedio m= 0.2 . 

. 25 
2.4 

'" 
2.2 .20 

J' 
2.0 

.15 
,__• 1 8 ,. ¡._: 

¡,_• H,/R=1 
1.6 .1 o 

H./R=5 
1.4 H0 /R=5 

.05 
1.2 

1.0 .00 
.O .4 .8 1 2 1.6 2.0 .o .4 .B 1.2 1.6 2.0 

4H,//i',T, 4H0 / ¡¡, T 
0 

Fig.6 Influencia de la relació~ de masas er. el periodo y amortigua-
miento efectivos; m = o (---l. 0.2 ( ) y 0.4 (-- -) 

2. Relación de momentos de inercla de masa entre la cimentación y la 

estructura, definida por 

36 
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J 
e (33) 

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

tampoco influye significativamente en la respuesta de sistemas 

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

valor j = 0.05. 

.25~-------------, 

2.4 

2.2 .20 

2.0 

t: 1.8 

¡ ... • 
1.5 . 1 o 

1.4 H./R=S .os f---=::::::::::._ ___ _::_._:._~ 
1.2 

,._ 0 L-2:::::::::;___._.___.___,__....__._J .oo L_....__,_-'--'--"---'--'----'-----'c........J 
.O .4 .8 1.2 1 .5 2.0 .O .4 .8 1.2 1.6 2.0 

4H./P,T. 

Fig.7 Influencia de la relación de momentos de inercia en el perio
do y amortiguamiento efectivos; j =O (-- -), 0.05 (-----) y 
0.1 (---) 

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

(34) 

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

parámetro tiene poca influencia en la respuesta de sistemas 

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

considerará el valor intermedio p = 0.15. 
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.25 

2.4 
/ 

/ 
2.2 / .20 

2.0 
.15 

·: - -· ._• 1 8 .··-·' . H,/R=5 
/ 

1~ / 
/ 

/ .1 o 
¡,...• 

1.6 
/ ----- ,_ ----- .05 --

H,/R=5 1.4 

"1.2 H,/R=1 

.o o 
.4 .B 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

4H,/Jl,T, 

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

4. Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura, <
5 

y <.· 
La influencia del amortiguamiento en la respuesta de sistemas 

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

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

suelo como para la estructura usualmente se utiliza en la práctica 

un valor tlpico de 5 por ciento. 

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

suelo-estructura depende significativamente de este parámetro. Los 

valores tlpicos que co~únr,nte se emplean en la práctica son 1/3 

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

arcillas saturadas. 

6. Profundidad relativa del depósito de suelo, dada por 

H 
h = B 

(35) 
• R 

Los efectos de si t lo en la Interacción Inercial son parcialmente 
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7. 

función de este parámetro. Por su importancia, se considerarán los 

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

Profundidad de .desplante relativa de la cimentación, dada por 

D 
d= R (36) 

El alargamiento del periodo y el aumento del amortiguamiento de 

estructuras con base flexible son función decreciente de este 

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

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

8. Relación de esbeltez de la estructura, definida como 

H 
h = e (37) 

e 
R 

cuya influencia en la respuesta de sistemas suelo-estructura es 

fundamental. El periodo efectivo es función creciente de este 

parámetro, mientras que el amortiguamiento efectivo es función 

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

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

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

4 H 
r = e 

(38) 
f3 T 

• e 

Con este parámetro se mide la Importancia de la interacción 

Inercial. Por ello, se presentarán resultados q~e cubren el 

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

suelo-estructura reales. 

4. COMPENDIO DE PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS 



Aplicando la solución rigurosa para la determinación del periodo y 

amortiguamiento efectivos de estructuras con base flexible y utilizando 

las tablas de rigideces dinámicas de cimentaciones que se reportan en el 

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

periodos y amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura que 

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

de análisis s1smico para evaluar· los efectos· de la interacción inercial 

en el modo :fundamental. 

Los resultados que se presentan están en :función de los parametros 

adimensionales que se identificaron como los caracter1sticos de los 

sistemas suelo-estructura. Los valores considerados pre~enden cubrir el 

intervalo de interés en las aplicaciones prácticas: Para valores 

intermedios .vale interpolar linealmente. 

Considerando que -m = 0.2, J = o. 05, p = o. 15 y < = < = o. 05, 
a e 

en las 

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

efectivos de sistemas suelo-estructura para los siguientes valores: 

V = 1/3(i=1), 
• 

o. 45(1=2) y 1/2( i=3) y ¡:¡ = 2(j=1). 3{J=2). 4(j=3) • 
S 

5(j=4), 6(j=5), 8(j=6) y 10(j=7). En cada figura se muestran resultados 

para a =o, 1/4, 112, 3/4 y 1 y ¡:¡ = 1, 2, 3, 4 y 5, así como para las 
• 

dos condiciones de frontera extremas que se pueden presentar en la 

interfaz suelo-cimentación: contacto de la pared lateral del cimiento 

con el suelo total y nulo. Los periodos efectivos de la estructura con 

base flexible están normalizados con el periodo fundamental de la 

estructura con base rígida en cuestión. En los amort iguru11ientos 

efectivos, la curva inferior corresponde a ¡:¡ = 5 mientras que .a • 
S'-lperior a ¡:¡ = 1· lo contra..r-io sucede con los periodos efectl vos. 

e 
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Pared laterol: contacta total Pored lateral: contoc:to nulo Pared lateral: contacto total Pared lateral· contacto nulo 

J.O J.O .JO .JO.-----------, 

2.5 . -:-.: .. ·.-;- ·:--;. -:--:.-:-. 2.5 --·--:. -·- . -: . -.--

e¡ 2.0 2.0 

"' 
~ : : LI~--~-~-~--~-~·~:~-~-_§_~,~-~--~--: .. : .. ::: t·~-l· -~·j·~-~-~--~-~-~-~--~-§_ f, ~-~-: -~-

.25 --.- .• - .. . • --.- - • --.- .•. -.-

.20 

.15 

.10 

.o51---:-~~=:;..==1 

.25 

.20 

.. 15 

.10 

.o51-......;.::::..,=~==9 
.5 L....~--'--'~-'--'-'--'--"-' .5 L,.j._¡__¡__¡__¡__¡__¡_~ .00 ....._. _ _._..__.___._¡_~..,i_J .00 ......._.__._ __ ___¡__¡_-'-.;___j 

.o ·" .e 1.2 1.6 2.0 .o ... .e 1.2 1.6 2.0 .o ... .e 1.2 1.6 2.0 .o .. .e 1.2 1.6 2.0 

J.o.---------, Jo.----------, .JO.----------, 
2.5 . -·-. . - - ---- . - : . . 

:::-- 2.0 
1 

~ :::t_~j_~~-~-~-~-~-~~~-f--~-
.5 ,_ ________ ~-~__, 

2.5 ·- -:.-:- ·- :. ·:· .: -
2.0 .......... . 

.. 25 

.20 

.15 

.10 

.o51--"'~=;;;..;=='1 
.5 '-"-'---'---~~--~--' .00 '--~ ....... ~~~---'-----' 

.JOr------------, 

.25 

.20 

.15 

.10 

.o51--~-=;:;;;:~="""'=l 

00'-'-~---~--~---' 
.O • .8 1.2 1.6 2.0 .o .. .6 1.2 1.6 2.0 .o 4 .8 1.2 1.6 2 o .o • .8 1.2 1.6 2.0 

JO,----------, 

25 
N 

::-- 2 o 
' ~ 1.5 

o 

. . . . . : . . . . 

.5'---'------~~-....__, 

J.c.----------, 
2.5 

20 

1 5 

_,~~._ ____ _. __ ~__, 

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

.25 

.20 

15 

.10 

.05 1----"'~.;:;:;:~==;;j 

oo'-~--....... ---------' 

.JO.---------."""'~ 

.20 

.15 

10 

.o51--'-~~=;;;;.===l 

.oc,_.__.__ __ ~------' 
o • .8 1.2 1.6 2 o .o • .8 1 2 1 6 2 o .o -· .8 1.2 1.6 2.0 .. o 4 8 1 2 1.6 2h 

30,----------, 

2.5 ...... -. . 
;;-- 2 o 
' ~ 15 

o 
1.0 

JO,----------, 

5'----------~ 

.30.-------------, 

.25 

20 

.15 

. 10 

oo'------~------' 

.Jo,-----------, 

.25 

.20 

-15 

. 1 o 1 _ _¿::__==;;;;:::;~ 
05 f-
ooL-~----~~__J 

1.2 1.6 2 o o • 8 1216200 ' 8 1 2 1 6 2 o .e 4 .8 1.2 1.6 2.0 

JO;-----------, 

'2.5 ...... . 

' 2 o 
"' 6 15 

1.0 ¡.._...: ___ _ 

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

25 

20 

5'-------- .5'----------~ 

Jo,---------, 
25 

20 

15 

10 

JO,---------, 
25 

20 

. 15 

10 

- ,-

.05 ~_¿::_..='::;;;;;::;:;::;;¡ 
oc'--------'----'---' .oc'----~-------' 

.O .4 S 1.2 1.-J 2.0 O .. 1 6 2 o e- " .e 1.2 1.6 2 o .o 4 .e 1.2 1.6 2.0 
""'e/551e 4He/thie 
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PERIODOS EF'ECTIVOS 
Por•d lotera! contacto totat Por•d lot•ral: cantocto nulo 

3.0 3.0.----------, 
2.5 .. · .. . ... ·:- . : . ·:- . : . ·:- . 2.5 .. · .. : .. · .. : . . . : .. · .. 

2.0 

1 5 

Por•d kJterol: contacto tato! 

.30.---------------. 
.25 

.20 

.15 

. 10 

.05 ¡.._.:.....-::::....o:::::~--~"'"9 

Por•d lot•ro!: contacto nulo 

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

.25 

.20 

.15 

.10 

.os ¡......;.......;,:::::......::;:::;;........;,-.=t 
.5 '--'~-'-"----'--'--'-~......, .5 L....i,_¡__¡__¡_.......___._ __ ...._, .00 ':-'--'-~-"-....... ::-'"-':'...0....: .00 ':--' ........ --:-..._':-" .......... ---' 

.o • e 1.2 1.6 2.0 .o .• .e 1.2 1.6 2.0 .o .• .e 1.2 1.6 2.0 .o • .e 1.2 1.6 2.0 

3 o,-----------, J.o,-----------, .Jo.-----------. .Jo.----------. 
2.5 .. ·. 2.5 . -·-.: .. · .. :. ·:-.: .. · .. : .. · .. .25 

~ 20 20 
.20 

.25 

.20 

,15 

.10 
' .15 ......... . 

~ :.: LI~~~-~-~-~-¡,¡~,~-~-~-~-~-= .. · .. 

1.5 

1.0 

.10 

.05 ¡_:.......:;;;::...~ ...... =;::::::¡ .05 ¡........:-:::::.........::;;_....;,_......, 
.5'-~~~~--'-~--~ 5~--~--..._..._. __ __._~.oo~~-'--'----'-~--~.oo~-'--'--'--'--'--'----'-~ 

.o .4 .8 1.6 2 o .o "' .e 1.2 1.6 2.0 .o ·"' .e 1.2 r6 2.0 o .• e 1.2 1.6 2 o 

30.-----------, 30r----------------, .30r----------------, .30 .-----------------. 
2 5 2.5 .: . · .. .25 .25 

N 

:::- 2 a 20 
.20 .20 

' 15 .15 
~ 1.5 
e .10 10 

1.0 

.5 L_¡_ _ __j__¡__¡__ _ _¡__;___j 

.o5 ¡.....:....-:::::::.~;...=;:;:::~ .o51--""""':::::.........::::,_--.....;..--1 
.5~-'---'---'---'--'-----'-~ .ooL--'-~-'--'--'--'-~...._, .oo'--'-~-'--'--'--'--'-~ 

.o 4 .8 1.2 , 6 2.0 o ·"' .e 1.2 , 6 2 o .o "' e 1.2 1.6 2 o .o "' .e 1 2 1.6 2.0 

30r-------------, 

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

3or--------------, Jo,---------------, .Jo,----------------, 
2.5 .25 .25 

20 .20 

15 .15 

10 10 

.o51-~::::,...::;;_..,:::;...., __ '"i .o51--'-:::::....""""=-:-.;...-...-¡ 
.5 '-~~--'------~"--' 00 '----'--'--'--'--'-~.i.....J .oo ~___¡_¡__¡__¡__;__-.._~~ 

.O 8 1.2 L6 2 o .o "' .e 1.2 1.6 2 o o ·"' .e 1.2 t.6 2.0 .o .. .e 1.2 \.6 2.0 

3.0,-------------. Jo.--------------, Jo,-----------------, .Jo.---------------, 
2.5 2.5 .25 

.20 

.15 

.10 

.05 ¡.._.:~~..:::::..-,.:::;~--""'"1 

.25 

.20 

15 

. 10 - .. 
,~----------~------~ .5 '----~----.......... ~ . 00'----~~~-~-' 

05 f--.:.....<:::...:.. ..... =.;.....; 
oo~-~~~~~~~~ 

.o . 4 1.6 2 o .o • e 1.2 
41-<.e/~sTe 

1 6 2.0 .o • \.6 2.0 .o ·"' .8 1.2 1.6 2.0 
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PERIODOS EF'ECTTI/05 AMORTICUUIIENTOS EFECTrv'OS 
Pared krtercl: eontoc:to total Pared lotero!· c:ontoc:to nulo Pared latei"'I: c:ontoeto total Pared lotero! contacto nulo 

J.o,.-----------, J.o,---------, .Jo,---------, .Jo,----------

2.S : .. · .. ~- .· .. : .. ·. . . 2.5 ... .2s 
.20 .........•.. 

'i 2.0 2.0 .....•....... -

.2S 

.20 

.1S .15 ....... ··- ............. . <r 

.10 .10 

.os~~~~=;;;;;;;;;;¡ .os k-..i:::::~~===:::;;;;:;:¡ 1.0 
;; : :: L--~ .. ~-~·~-~-~--~-~:~-~--~-7. ;;_ ;_ ~-~--: . 

1.5 . ·-· .•. ·-· .•. 

.S .__._..__..__._~....._._..__..__, .00 L.,¡_¡__¡__.__;_,;_;_¡__;__¡ .00 L..,¡_.._ _ _;_~_;_¡_;_¡__J 

1.2 1.s 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o -• .e 1.2 t.s 2.0 .o • .a 1.2 1 s 2.0 

JO,----------, J.o,----------, .Jo,---------, .Jo,----------. 

2.S -:--: .. ·. ·: .25 .25 

.20 .20 

-1$ .15 

. 1 o 1 _.:.._~:;;;;~;;;;~~;;;;;;;;;;;;¡ . 1 o .ost- .osl-.:._-"';;;;;;;::::;;;;;:;:;.:=;;:;:;;~ 
.S '---"--'_..___. ___ ...___, .S'---~~-~-~--' .00 ~'-'_._._¡__¡__;___¡__;__J .00 '--~-----~~_, 

o 4 .8 1.2 1.6 2 o o .• .8 1.2 1.6 2.0 .o .• .8 1.2 1 6 2.0 .o .4 8 1.2 1.6 2.0 

Jo,-------------------, J.o,-----------, .Jo,---------, .Jo,----------. 

2.S 2S 

.20 

.1S 

.10 

.o5l-.:.-"""'~~;;:;;;;~=j 
.5 '--'-'--'-~----'---' S'--'-~~---'--'-' .00 '-'--'~--------'--'----' 

.2S 

.20 

.1S 

10 

os~---~;;;;:::;;;;;:::::=~ 
.oo'---~---~-~_, 

.O .4 .S 1.2 1.6 2.0 O .• !3 1 2 1 .6 2 O O .. .8 1.2 1.6 2 o .o • .E 1.2 1 6 2.0 

Jo Jo r------------------, 
2.5 . . . . . 2.5 · .. : 

.S'-----------' .5L-----~------------_J 

.30¡-----------, 

.2S 

20 

.15 

10 

ocL-------------~~ 

.JO,----------;, :: . E::. 

.15 . . .. 

10 ·:..:::-.:~ os ~_¿~:::::;;~===1 
.00 L--------~---' 

.o 4 e 1.: 1 6 2 o o ,4 8 121620.0 .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o • .8 1 2 1 6 2.0 

Jo,------------------, J.Or----------, 
25 2 5 

.JO,------------------, 
2S 

20 

1S 

10 

o5f-~"" 

-'~~-~----~~--' sL-~--------~--~ oo~~--~~--~~~ 

.JO,----------, 
25 

.20 

'1S 

.10 

.os~~~:::;::;;~===! 
.00 L-~--------~~~__, 

.O • 8 ~ 2 1 6 2 O .O .• B 1 2 1 6 2.0 O 4 .8 1 :' 1.6 2.0 .o • 8 1.2 1.6 •. 2.0 
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PERIODOS EF'ECTIIJOS AMORTlCUAJotiENTOS tFE:CTIVOS 
Pored lateral: contacto total Po~ totercl: contacto nulo Pared lateral: con.toeto total Pared lateral: contacto nulo 

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

2.5 . . : . :~ . . : . ·> . 2.5~· ·:-.'. -: .. ; .. : .. ; . -:·.;. ·:- . 

o 2.0 

1 . . ' 

2.01-- ........... . 

.25 

.20 

.15 

.10 

.25 

.20 

.15 

::~~-re :1 ~1t~ .. 
1.0 

1.5 

10 1 -~: .. ·. . . . . . 1 ;¿:::::::;:: 1 .05 

• 

-~ .5 .00 .00 
.o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o ·"' .e 1.2 1.6 2.0 .o ·"' .e 1.2 1 6 2.0 .o .• .e 1.2 1.6 2.0 

Jo J.O .30 .JO..-----------.. 

25 2.5 ... ·: .. · ... ··.· ·:. ·.· ..... . 
• 
::::- 2.0 
1 

2.0 

1.5 

.25 

.20 

.15 

.25 

.20 

.15 
~ 1.5 
e 

:::¡ .:ft:f ; 1 :1 r::c 1 

N 

1.0 ... • • · •• .. • .. : .. 1 1.oL...-""'!'~ 

.5 .5 L....;.__¡__.__;___;___¡_--._._J .00 ........ _..._.__._~~-......_¡_...J 
o ·"' .6 1.2 1.6 2.0 .o ·"' .e 1.2 1 6 2.0 .o .. .8 1.2 1.6 2.0 .o ·"' .8 1.2 1 6 2.0 

J.o..-----------, JOr---------------, 

2 s~- .·. · · · · · · · • • • • •· •• 1 2.5 .... 

.Jo,----------, 

.25 

.20 

.Jor----------, 

::::- 2 o ........................ . 2.0 

.25 

.20 

.15 1 .151-· ........ . 

~ 15 .•. 1 5 

::¡ ===·.] ::1: ::::=: 1 
o 

1.0 -:--: .. · .. ,a~ 

·' .5 .00 L-'---'---'---'--'-'---.._j_J 
~ ·' .8 1.2 1 E 2 O .O 4 .8 1.2 1 6 2.0 .O .. .8 1.2 1 6 2.0 .o' • 8 1.2 1.6 2.0 

Jo..---------, JO,.---------, 

2.5 ••••• ,·,. 1 2.5 

~ 
20 

1.5 

10~ 

.Jo.---------, 

.25 

.20 

.15 

10r··~:··:····_ ...... . 

·' L_.._ ____ ~~----' 
.osr ~ 

~ .00 • . . . 

.Jo..----------, 

.25 

.20 

~:t· 0(\:-pcf .oot.~ 
. o • • 1.2 1 6 2.0 o ,4 .8 1.2 1 6 2 o .o 4 .6 1.2 1 6 2 o .o .• .8 1.2 1.6 2.0 

Jo.----------, J.O .JO..-----------, .JO..---------..., 

2 5 2.5 .25 

~::t ' . -~ 
1.0 . . 

20 

1 5 

• u 

.20 

15 

.10f·····~ .. : ............ . 
05- ~--··' 

.25 

.20 

.15 

:1 :15 .1 . . .. . . . . . 
. 5 5 00 . 

.o "' .e 1.2 lE 2.0 .o • e 1.~ 1 6 2 o o "' .6 1..: 1.6 2.0 .o "' .e 1.2 1.6 2.0 
4 .. 1!/tfs!e 4He/tl'sie 4Hi!/6sTe 

'· 
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PERIODOS ErtCTlVOS 
Pored lotero!: contoeto total Pared loterot: eontoeto r'IIIIO 

3.0 3.0 

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

~ 2.0 

~ o 1.5 ..... , . ·-· ., . -.· 

·:- -:--:- .·. -: ·.·:-. 
.. 5 L...¡_¡_¡,__;__¡_.....;__¡__¡_~ 

2.5 ·-:··:··:-·:·-: .. •·-:··'":-· 

1.0 
... 

.: . ·:··:-
.5~.....;_.....;__¡_.....;__¡_~~~ 

AMORTicu.t.uiENTOS EFECTIVOS 
Pored lot•rat: contacto total Pored toterot: contacto nul, 

.30 .30 

.25 .... " ...................... . 

. 20 

:15 

.10 

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

. oc 1-'--'--~~------'---'--'--' 

.25 - ... -.- ....•.... - •.. ,. 

.20 .......... - ......•. ··-- .... . 

.15 

.10 

.o5I-:._:..L_.....;.....;,=_;_...:......¡ 

.00 ~..-.......;_~ ......................................... 
. o 

.3.0 

.. .e 1.2 1.6 2.0 .o .• .e 1.6 2.0 .o .. .e 1.2 1.6 2.0 .o . . .e 1.2 1.6 2.0 

3.0~---------. 

2.5 . -:- ·: --:- ·:. ·:--:- -:--;. -:-. 2 5 . -: .... ·:· .•. ·: ..... : .. : ":· . 

~ 2.0 . ·: . : . : . : • ·:· . : . ·: -.:..:d 
~ 1.~ t~-~-~-~-i·~-~--~-~-~-~-~-~--~-~~4~~, 

. 1.0 ....... --.----... 1.0 

2.0 

, .5 . -.- - •. -...•. -.. 

. ·>.: . . · .. : .. • . 
... 5 L........;_.....;.__;__¡__.._ _ _._~ .5 L-'-...;--i.-i..._._...i.....i-......J 

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

.25 .. ,. - •....•.....•.....•..... 

.20 - ....• - ... - •. --- .• - ....•. -. 

. 15 ...... - .. . 

.10 

.o5I-_;_..L_.:......:....::::::::..._...:......¡ 

.00 '----'~~_.__.__....._......_. 

.30.------------. 

.25 

.20 

.15 

.10 

.o5I-:._:..L:.._....:.......;.==:::::::......:......¡ 

.00 ~-~-----'----------' 
. o 

3.0 
• .e 1.2 1.6 2.0 .o • .e 1.6 2.0 .o .. .e 1.2 1.6 2.0 .o .. .e 1.2 1.6 2 o 

3.0~----------, 

2.5 . · .. :.. . .. · .... ·>- 2.5 .. · .. ·.- .· .. : .. ·.-: .. ·. 

~2.0 "2 
~· t~~~j_~~~~~~~~, ;:;- 1.5 

1.0 ........ . 

2.0 

1.5 

.5 L..._¡_¡,_¡__¡_.....;_ _ _;_..:.._j .5 1-_.:. _ _;_.....:,. _ _¡_.....;_...._j 

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

.25 .. -- •... 

.20 

.15 

.10 

.ce :...· .....__.._.....__¡__¡_...;__.....___, 

.30.------------. 
25 

.20 

::; ···:::~ 
~~~~~~-~-~==~~~ .05 f-

.00 1---'--'-¡_¡_ __ _, 
.o 

3.0 
.. .e 1.2 1 6 2.0 .o • .e 1 2 , .6 2.0 e .. .e 1.6 2.0 .o • .e 1.2 1.6 ... " 

3.0 

2.5 25 .. · ..... . 

2.0 

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

.2S 

.20 

. 1~ 

.30~--------

.2S 

.20 

.1S 

.10 .10 --~ 
os¡_.. _ _¿ __ =....:..---! .05 ~:.._.....;=:::=-~==1 

5L-~_¡_¡,_.:.__;_ __ ~ .51-_;_ _ __;__¡_ ____ .......J .ooL---_¡~~ ......... __;_....._~ .ooL--.....;__¡__¡_.....;__¡__¡_~ 

.o .4 .a 1.2 1.6 2 o .o " .8 1.2 1 6 2 o o " 8 .2 1.6 2 o .o " e 1.2 1.6 2.0 

3 o 3 o 30 r-----------, .30 r----------, 
2 5 ........... -. .. ..... 25 

1 2 o 
~ 

;:;- 1.5 [~~~.:.:.:.;~~-·;;;-~ 
1.0 ..... 

20 

1.5 

25 .......•.. -- .25 

20 20 

.15 .15 

10 .10 

o5¡_..:.._~=--~~'---9 os~~~~~~======~ 
•'-----~----"----"---"......; .5L---~~------i_"----"- .ocl-j_----------~~------' .ooL-----~~--i_j_~_¡_.__J 
.o ·" .a 1 2 1.6 2.c .o ·" .e 1.2 1 " 2 o .o ·" .e 1.2 1.6 2.0 .o 
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PERIODOS E~CTIVOS AMORTIGUAMIENTOS EF'E:CTIVOS 
Pared lotero!: contacto totol Pared lateral: contado nulo Pared lateral: contacto total Pared lateral: contacto nulo 

~.o 3.o .~o .~o.-----------, 

2.5 . . . . . . . . . . . . . ' . ·> . ' 2.5 . ·:- . ~ . ·:- . ; • ·:- . : . ·:- . 

<t 2.0 2.0 
<r 
d 1.5 

.25 .....•.....•. 

.20 .......................... . 

.15 ....... -· ..... . 

.10 ....... -· .• 

.05 

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

.20 

.15 

.10 

.os ~.i::::~=====~ 
.5 ........ ~__._~....___¡__¡~_¡ .5 '--'~--'--:--'--'":""''--:"'":-~ .00 ...................... ~....__.._.__.__.__, .00 ~'-:'"--:-....__:':-................. -:' 

.o .• .e 1.2 1 5 2.0 .o .4 . .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 .o .4 .e 1.2 1.6 2.0 

N 

~.0 ·---------, 3.0 .Jor---'--------, .30.-----------. 

25 2.5 . ·:-.;. .25 .25 .. , ........................ . 

.20 . ... . . . ... . • . ... . . . . . • . ... . .20 .................... . 
2 o ................ . 

.15 ....... _ .................... 15 ·-·····--····--
1.5 .....•.....•.. 

.10 . ... . . . ... . . ... . . . ... . • . . . . .10 ........................... . 

1.0 ... ' ..... ~ . . . . . .05 .05 
.5 ........ ~_.___.__.._--'--_.__.._..._, .5 ..._.~_.___._ _ _.__.._~...___. 

.00 '----~-~------------' 
.e 4 8 1.2 1 6 2 o .o .. .8 1.2 1 6 2.0 .o • .8 

.00 ':-'--'---'--:--.......... :-'"--'-......_, 
1.2 1.6 2.0 .o ·" .e 1.2 1.6 2.0 

30,---------· 30r---------~ 

2 5 2.5 .............. . 

.Jo,---------~ 

.25 

.20 

.JO r---:-------------, 

.25 

:; 20 ........ :d 2.0 

~ 1.

5 t~~...,~~~~,~~rl .. 5 
15 ........... . 

.20 

.15 

1.0 taL-..-~ 

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

05 ~~¿~:::::;;;~:::::¡ .05 ~....e:::::::::~===~ 
.. . 5'-~~~--'--'--'---'--' .5'---'~--'--'----'---~ .oo~~~~~~_.__.__.__, .oo'-~~~~_.__.__._ _ _, 

.O -4 B 1.2 1 6 ,2 O .O .-4 .8 1.2 1 6 2.0 .O .-4 .e 1.2 1.6 2.0 .O .-4 .B 1.2 1.6 -~2.0 
.: !_ '~ 3.0.-----------, 3 o .JO .30 .---------....;.., 

2.5 25 .. ' .. · .. ' . : 

;;- 2.0 

" ~ 
2- 1.5 ~~~.:__,~ .... ~~~~~l1.5 

1.0 L 1.0 L.;_..-~ 

20 

. 25 

.20 

.15 

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

.20 

.15 

.10 .10 

05 ~--=¿~::::;;::;2=:j .05 ~--==:::::::~===j 
.5 c____.___._ ___ ._;. _ _J .5 ........ _ _.._........__~--~ 00 ........ _ __._ ___ ..__._.__, .00 ...._. __ ...._.._.._:.......__.__¡ 

.O 4 .8 12 16 20 .O ,4 8 1.2 1.6 2.0 .O -4 B 1.2 1.6 2.0 .O -4 .8 1.2 1.6 2.0 

30r---------, Jor-----------, .Jo,---------------, .Jor----------------, 

2.5 

" 2 o 
<r 
¿ 1.5 

1 o 

25 

2 o 

~ 15 

.25 .25 

.20 .20 

.15 .15 .:L:.: ..... 
. . : . :- : 

10 o ................ . 
. 05 ~~='=::;~::=;:;.:::::::::::::::l .05 ¡.......:......:..=:::::;,====l 

5 '--------..J .5 '-----'--'---'-~ .00 '--------"'-~-----' ' 'c____.___.__.__.._.__.__.__, 
.o 4 .e 1.2 1.6 2 o .o 4 e ; .2 1.5 2.0 .o ·" .e 1.2 , 5 2.0 .o ·" .e 1.2 1.6 2.0 
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PERIODOS Ef"ECTlVOS Atr.IORTICUAMIENTOS EfCCTIVOS 
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PERIODOS EF"ECTIVOS AMORTIGl.IALfltNTOS EF'LCTNOS 
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PERIODOS Ef"ECTNOS AMORTIGUAJoU[NTOS ErE:CTN'OS 
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PERIODOS EfECTNOS AMORTlCUAMIENTOS EfECT!VOS 
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PERIODOS EF"ECTI'w'OS 
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Título sexto 

Seguridad estructural de las 
construcciones 

CAPÍTULO 1 
DISPOSICIONES GENERALES-

Artículo 172. Este título contiene los requisitos que deben cumplirse 
en el proyecto, ejecución y mantenimiento de una edificación para lograr 
un nivel de seguridad adecuado contra fallas estructurales, así como un 
comportamiento estructural· aceptable en condiciones normales de , 
operac1on. , .. 

La documentación requerida del proyecto estructural deberá cumplir 
con lo previsto en el artículo 56 de este Reglamento. 

En el libro de bitácora deberá anotarse, en lo relativo a los aspectos 
de segundad estructural, la descrioción de los procedimientos de 
edif1cac1ón u:ilizados, las fechas de las distintas operaciones, la 
interpretación y la forma en que se han resuelto detalles estructurales 
no contemplados en el proyecto estructural, así como cualquier 
modificación o adecuac:ón que resulte necesaria al contenido de los 
mismos. Toda mo_dificación, adición o interpreta.:•ór de los planos 
estructurales deber a ser aprobada por el Director R-:s¡.;;,;nsable de Obra 
o por e! Ccrresponsab!e er, Segu~ida::: =.structural, en se. caso. Deberán 
elaborarse planos qu.;· i:-~cluyar1 las modificaciones S1gnificat1vas del 
proyecto estructural que se hayan aprobado y realizado. 

Las d!Sí)OSiciones en este TituiÓ se aplican tanto a las Édificaciones 
nuevas como a las modificaciones. ampliaciones, obras de refuerzo, 
reparaciones y demolicione:s de ias o:Jras a que se refiere este Reglamen
to. 

Para puentes, túneles, torres, ch1meneas y estructuras industriales no 
convencionales, pueden requemse disposiciones específicas que difieran 
en algunos aspectos de las contenidas en este Título. Los procedimientos 
de revis1ón de la segundad para cada uno de estos casos deberán ser 
aprobados por las autoridades competentes del Departamento._ 

Artículo 173. El Departamento. expedirá Normas Técnicas Com
plementanas para defin1r los requis1tos específicos de ciertos materiales y 



sistemas estructurales, así como procedimientos de diseño para acciones 
particulares, como efectos de sismos y vientos. 

Artículo 174. Para los efectos de este Título las construcciones se 
clasifican en los siguiente grupos: 

l. Grupo A. Edificaciones cuya falla estructural podría causar la pérdida 
de un número elevado de vidas o pérdidas económicas o culturales 
excepcionalmente altas, o que constituyan un peligro significativo por 
contener sustancias tóxicas o explosivas, así como edificaciones cuyo
funcionamiento es esencial a raíz de una emergencia urbana. como: 
hospitales. escuelas, terminales de transporte, estaciones de bomberos. 
centrales eléctricas y de telecomunicaciones; estadios. depósitos de sus
tancias inflamables o tóxicas; museos y edificios que alojen archives y 
reg:stros p•.::blicos de part:cular importancia, a juicio del Departamento: y 

11. Gru:Jo S. Edificaciones comunes destinadas a vivienda. oficinas y 
locales comerciales. hoteles y construcciones comerciales e industriales 
no incluidas en el Grupo B. las que se subdividen en: 

a) Subgrupo B1. Edificac:ones de más de 30m de altura o con más 
de 6 000 m' de área total construida, ubicadas en las zonas 1 y 11 a 
que se aluden en el artículo 175. y construcciones de más de 15 m de 
altura o 3 000 rT'.2 de área total construida, en zona 11'1; en ambos 
casos las áreas se ref:eren a un sólo cuerpo de edificio que cuente 
con med:os propios de desalojo (acceso y escaleras), Íncluyen las 
áreas de anexos. como pueden ser los propios cuerpos de escaleras 
de área de un cuerpo que no cuente con medios propios de desai·Jjo 
se adicionará a la de aquél o a través del cual se desaloje. Además 
templos. salas de espectáculos y ed:ficios que tengan sala de reunión 
que puedar: aiojar más de 200 personas, y 

b) Subgrupo 82. Las demás de este grupo. 

Artículo 175. Para fines de estas disposiciones, el Distrito Federal se 
considera d:vidido en las zor:as! a 111, dependiendo del tipo de suelo. 

Las características de cada zona y procedimientos para definir la zona 
que corres pon de a caca pred:o se fiJan en el Capitulo VIII de este Título . 

. CAPÍTULO JI 
CARACTERÍSTICAS GENERALES DE 
LAS EDIFICACIOr.¿ 

·Artículo 176. El pro1··.:cto arquitectónico de una edificación deberá 
permit1: u:~a estrL.;::tura ef:c:er.te pa·::: .res:stir las acciones que.:_pueden 
afectar la estruc:_:ra. con especial atención a efectos sísmicos. 

El oroyectc · arqcJ:tectónico de oreferer.::ia permitirá ur.a estn.:::tu:ación 
regular que c:.;moia con los requ:sitos que se establezcan en las N e -:nas 
lécn:cas Co1':'1;-¡ie11entar;as de D:se:lo Sísl':'1:co. 

Las ed:ficacicnes que no cumplan con drchos requisitos de regularidad 
se diseñarán para condiciones sísmicas más severas, en la forma que se 
especifrqCJe en las Normas mencionadas. 

Artículo 177. Toda edificación debe separarse de sus linderos con 
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predios vecinos una distancia cuando menos igual a la que señala el 
artículo 211 de este Reglamento, que regirá también las separaciones que 
deben de¡arse en juntas de edificación entre cuerpos distintos de una 
misma edificación. Los espacios entre Edificaciones vecinas. y las juntas 
de edificación deberán quedar libres de toda obstrucción. 

Las separaciones que deben de¡arse en colmdancias y ¡untas se 
indicarán claramente en los planos arquitectónicos y en los estructurales. 

Artículo 178. Los acabados y recubrimientos cuyo desprend1m1ento 
pueda ocasiOnar daños a ocupantes de la edificación o a los que transiten 
su extenor, deberán fijarse mediante procedimientos aprobados por el 
Director Responsable de Obra y por el Corresponsable dé Seguridad 
=:structural. en su caso. Part1cular atención deberá darse a los recubnmJen
tos pétreos en fachadas y escaleras, a las fachadas prefabricadas de 
concreto. así como a los plafones de elementos prefabricados de yeso y 
otros matenales pesados. 

Artículo 179. Los elementos no estructurales que puedan (·estnngir las 
deformaciones de estructura. o que tengan un peso considerable. muros 
diVISOriOs. de colmdanc1a ~'de fachada. pretiles y otros elementos rig1dos 
en fachadas. escaleras~y equ1pos pesados, tanques, !macos y casetas. 
deberán ser apro:Jados en sus características y en su forma de fi¡ac1ón por 
el D1recto: Responsable de Obra y por el Corresponsable en Segur1dad 
Estructural en obras en que éste sea requendo. 

::::1 mob:l1ar;o, los equ;pos y otros elementos cuyo volteo o despren
dimiento pueda ocasionar daños fís;cos o matenales, como libreros altos, 
anaqueles y tableros eléctncos o telefónicos, deben fijarse de tal manera 
que se ev;ten estos daños. 

Articulo 180. Los anuncios adosados, colgantes y de azotea. de gran 
peso y d!mens;ones deberán ser objeto de d1seño estructural en los 
térmmos cíe este Titulo, con particular atenc;ón. a los efectos del viento. 
Deberan o;señarse sus apoyos y f1jac;ones a la estructura pnnc1pal y 
ceoerá re·;isarse su efecto en ia estabilidad de d;cha estructura. El oroyec
to de es tes anunciOS deberá ser aprobado por el D;rector Responsable de 
Obra o por ei Corresponsable en Segundad Estructural en obras en que 
este see. r2::¡uerta·:;. 

Articulo 181. Cualqu;er perforación o alterac10n en un elemento 
-:;s:ructural par¿: alo¡ar duc:tos o Instalaciones deberá ser aprobado por el 
D;rector Responsable de Obra o por él .Corresponsable en Ségundad 
Estru::turc! e:< su caso, qu;en elaborará planos de detalle que indiquen las 
,....,.....,,....M.fr,-.2.~ ..... .,~S·., rojrrc..-~""S 1'"'~::-~t-s nor-;.;;.S"f'~S ,,¡_. .............. '--~--· •. ~ J ''"' 1._0_.1..._.._¡ "-.1'-'Ci·:::::' ................. o .u . 

t\o se ;:¡erm1!1íá que las ;r;staiac;ones de gas. agua y drena¡e crucen 
Juntas co:--,s;: uctivas de un ejiÍiCiG a menos que se provean de conex;ones 
llex1bles o eJe tramos llexibles 

CAPÍTULO 111 
CRITERIOS DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

Artículo 182. Toda estructura y cada una de sus partes deberán 
diseñarse para cumpl;r con los requiSitos bás;cos Siguientes: 
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l. Tener seguridad adecuada contra la aparición de todo estado límite 
de falla posible ante las combinaciones de acciones más desfavorables 
que puedan presentarse durante su vida esperada, y . 

11. No rebasar ningún estado límite de servicio ante combinaciones de 
acciones que corresponden a condiciones normales de operación. 

El cumplimiento de estos requisitos se comprobará con los 
procedimientos establecidos en este Capítulo. 

Artículo 183. Se considera como estado límite de falla cualquier 
situación que corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la 
estructura o de cualesquiera de sus componentes, incluyendo la 
cimentación, o al hecho de que ocurran daños irreversibles que afecten 
significativamente la resistencia ante nuevas aplicaciones de carga. 

Las Normas Técnicas Complementarias establecerán los estados 
límite de falla más importantes para cada material y tipo de estructura. 

Artículo 184. Se considerará como estado límite de servicio la ocur
rencia de desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o daños que afec
ten el correcto funcionamiento de la edificación, pero no perjudiquen su 
:apacidad para soportar cargas. 

En las Edificaciones comunes, la revisión del estado límite de 
desplazamientos se cumplirá si se verifica que no exceden los valores 
siguientes: 

l. Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el que se 
incluyen efectos a largo plazo, igual al claro entre 240 más 6.5 cm: además, 
en miembros en los cuales sus desplazamientos afectan a elementos no 
estructurales. como muros de mampostería, los cuales no sean capaces 
de soportar desplazamientos apreciables, se considerará como estado 
límite a un desplazamiento vertical, medido después de colocar los elemen
tos no estructurales igual al claro de la trabe entre 480 más 0.3 cm. Para 
elementos en voladizo los limites anteriores se duplicarán. 

11. Un desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles sucesivos 
de la estructura, igual a la altura del entrepiso dividido entre 500 para 
edificaciones en las cuales se hayan unido los elementos no estructurales 
capaces de sufrir daños bajo pequeños desplazamientos: en otros casos, 
el límite será igual a la altura del entrepiso dividido entre 250. Para diseño 
sísmico se observará lo dispuesto en ·~ir ;pítulo VI de este RE'llamento; 

Se observará. adem~s. lo que disponr,an las Normas Técn'sas Com
plementarias relativas a ios distrntos ti¡:>os de estructuras. 

Adicronalmente se respetarán los~ estados límite de servício de la 
cimentacrón y los relativos a diseño sísmrco, especificados en los capítulos 
respectrvos de este Titulo. 

Artículo 185. En el d1señc ce toda estructt.;ra deberán tomarse en 
cuenta los efectos de las cargas muertas. de las cargas vivas, del sismo y 
del viento, cuando este últrmo sea significativo. Las intensidades de estas 
acciones que deban considerarse en el diseño y la forma en que deben 
calcularse sus efectos se especifrcan en los Capítulos IV, V, VI y Vil de 
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este Título. La manera en que deben combinarse sus efectos se establece 
en los artículos 188 y 193 de este Reglamento. 

Cuando sean significativos, deberán tomarse en cuenta los efectos 
producidos por otras acciones, como los empujes de tierras y. líquidos, los 
cambios de temperatura, las contracciones de los materiales, los hun
dimientos de los apoyos y las solicitaciones originadas por el fun
cionamiento de maquinaria y equipo que no estén tomadas en cuenta en 
las cargas especificadas en el Capítulo V de este Título para diferentes 
destinos de las Edificaciones. Las intensidades de estas acciones que 
deben considerarse para el diseño, la forma en que deben integrarse a las 
distintas combinaciones de acc1ones y a la manera de analizar sus efectos 
en las estructuras se apegarán a los criterios generales establecidos en 
este Capítulo. 

Artículo 186. Se considerarán tres categorías de acciones, de acuerdo 
con. la duración en que obran sobre las estructuras con ·su intensidad 
máx1ma: 

l. Las a:::ciones permanentes son las que obran en forma continua sobre 
la estructura y cuya intens1dad varía poco con el t1empo. Las principales 
acciones que pertenecen a esta categoría son: la carga muerta; el empuje 
estático de tierras· y de líquidos y las deformaciones y desplazamientos 
1m puestos a la estructura que varían poco con el tiempo, como los debidos 
a preesfuerzos o a. movimientos diferenciales permanentes de los apoyos; 

11. Las acc1ones variables son las que obran sobre la estructura con una 
intensidad que varía significativamente con el tiempo. Las principales 
acc1ones que entran en esta categoría son: la carga viva; los efectos de 
temperatura: las deformaciones impuestas y los hundimientos diferen
ciales que tengan una intensidad variable con el tiempo, y las acc10nes 
debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos 
dinámicos que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o 
frenaje, y 

111. Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamien
to normal de la edificación y que pueden alcanzar intensidades sig
nificativas sólo durante lapsos brcJes. Pertenecen a esta categoría: las 
acc1ones sism:cas: los efectos del v1ento; los efectos de explosiOnes, 
i1cendios y otros fenómenos que puecen presentarse en casos extraor
dina;ios. Será necesar1o tomar precauc;,iones en las estructuras. en su 
c1mentac1on y en los detalles constru~-- ,-.Q-s, para evitar un comportamiento 
catastróf;co de la estructura para el célso de que ocurran estas acc1ones. 

Artículo 187. Cuando deba considerarse en el diseño el efecto de 
acciones cuyas Intensidades no estén especificadas en este Reglamento 
n1 en sus ~~armas Técn1cas Complementanas, estas Intensidades deberán 
establece: se siguiendo procedimientos aprobados por el Departamento y 
con base en los. criterios generales siguientes: 

l. Para acciones permanentes se tomará en cuenta la variabilidad de 
las dimensiones de los elementos, de los pesos volumétricos y de las otras 
propiedades relevantes de los materiales, para determinar un· valor 
rnáx1mo probable de la Intensidad. Cuando el efecto de la acción per-

. ' 

.. 
1 



manente sea favorable a la estabilidad de·ra estructura, se determinará un 
valor mínimo probable de la intensidad;-

!!. Para acciones variables se determinarán las intensidades siguientes 
que correspondan a las combinaciones de acciones para las que deba 
revisarse la estructura: 

a) 

b) 

e) 

d¡ 

La intensidad máxima se determinará como· el valor máximo 
probable durante la vida esperada de la edificación. Se empleará 
para combinación con los efectos de acciones permanentes; 
La intensidad instantánea se determinará como el valor máximo 
probable en el lapso en que pueda representarse una acción 
accidental. como el sismo, y se empleará para combinaciones que 
incluyan acciones accidentales o más de una acción variable: 
La mtensidad media se est1mará·como el valor medio que puede 
tomar la aCCIÓn en Un lapSO de varios años y Se empleará para 
est1mar efectos a largo plazo. y 
La intens1dad m1nima se empleará cuando el efecto de la acc1ón 
seu favorable a la estabilidad de la estructura y se tomará. en 
general. 1gual a cero. 

' . 
111. ·Para las acc1ones accidentales se considerará co:no intensidad de 

d1seño el valor que corr¿:sponde a un periodo de recurrencia de 50 años. 
Las intensidades sup:.1estas para las acciones no especificadas . 

deberán 1ustifJcarse en la ~emoria de cálculo y consignarse en los pla:<os 
estructurales. 

Artículo 188. La seguridad de una estructura deberá verif1carse para 
el efecto combinado en tocas las acciones que tengan probabilidad 
despreciable de ocurm simultáneamente considerándose dos categorías 
de com brnac1ones. 

l. Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y ac
ciones var~ables. se cons1derarán todas las acciones permanentes que 
actúen sobre la estructura y las distintas acciones variables. de las cuales 
la más desfavorable se tomará con su intensidad máxima y el resto con su 
1ntens:daa 1nsta¡']tánea. o bie¡'] todas ellas con su intensidad media cuando 
se trate dE• evaluar efectos a largo plazo. 

Para la combinación de carga muerta más carga viva. S" empleará la 
ir' nsidad máx1rr:a de carga viva de! artículo 199 de este Reglamento 
cons1derandoia un1~ormernente repart1da sobre toda el área. Cuando se 
torren en cuenta distrit:Juc;.::mes de la carga v1va más desfavorables que 
un1íormemente repartida. deberán tomarse los valores de la intensidad 
•rstantánea espec1f:caca en el menciónado artículo. y 

11 Para las comoinac1ones que incluyen acc10nes permanentes. vari
ables y acc:1clentales se.considerarán todas las acciones permanentes. las 
acc:1ones varrables con ses valores instantáneos y únicamente una acción 
ac:iden~al e~ casa de comDJnac:lón. 

En ambos tipos de combinación los efectos de todas las acciones 
deberán multiDIICZJrse pcr los factores de carga apropiados de acuerdo con 
e1 artículD 194 de este Capi~ulo. 
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Artículo 189. Las fuerzas internas y las deformaciones producrdas por 
las accion!;!s se determinarán mediante un análisis estructural realizado 
por un método reconocido que tome en-cuenta las propiedades de_ los 
materiales ante Jos tipos de carga que se estén considerando. 

Artículo 190. Se entenderá por resistencia la magnitud de una acción. 
o de una combrnación o acciones. que provocaría la aparición de un estado 
límite de falla de la estructura o cualesquiera de sus componentes. 

En general. la resistencra se expresará en términos de la fuerza interna, 
o combinación de fuerzas internas, que correspondan a la capacrdad 
máxima de las secciones eritreas de la estructura. Se entenderá por fuerzas 
rnternas las fuerzas axiales y cortantes y Jos momentos de flexión y torsión 
que actúan en una sección de la estructura. 

Artículo 191. Los procedimrentos para la determinación de la resisten
cia de diseiio y de los factores de resrstencra correspondientes a los 
~ateriales y srstemas constructivos más comunes se establecerán en las 
r<ormas Técnicas Complementarias de este Reglamento. Para determinrar 
la resistencia de drseño ante estados límite de falla de cimentaciones se 
emplearán procedimrentos y factores de resistencia especificados en el 
Capitulo VIII de es_te Titulo y en sus Normas Técnrcas Complementarias. 

En casos no comprendidos en los documentos mencionados, la resrs
tencia de diseño se determinara con procedimientos analÍtiCOS basados en 
evrdencia teórica y experimental, o con procedimrentos experimentales de 
acuerdo con el artículo 192 de este Reg',amento. En ambos casos. el 
procedimrento para la determinacrón de la resistencia de diseño deberá 
ser aprobado por el Departamento. 

Cuando se drga un procedrmiento no establecido en las Normas 
Técnicas Corr.plementarras, el Departamento podrá exrgir una verificacrón 
drrecta de la resrstencra por medro de una prueba de carga realrzada de 
acuerdo cJn lo que drspone el Caoítulo XI de este Trtulo. 

Artícu io 192. La determinacrón de la resrsten:::ia P-:>dra llevarse a cabo 
poi medro de ensayes drseriados para srmular. en modelos físrcos de la 
estrc::turo e ae porcrones ce· ella. e: efecto de las combinacrones de 
ac:ciones que de·J2r. consrderarse de acuerdo con el artrculo 188 de este 
heg!amen:c. 

Cuando s'2 tratP. de e~:rc;c,uras o elerr.entos estructurales que se 
produzcan en forma ir~dustrrai:::aca, I:Js e_nsayes se 11arán sobre rT)Uestras 
de la proC:u:::ción e de prototrpos En d'-irés casos. los ensoyes· podrán 
efectuars'2 sajre modelos ae :a es:ru:::t:.na en cuestión. 

La seleccion de las partes ce :a es::uctura que se ensayen y del srstema 
ce carga c;ue se iJ:)Irque det:>erá hace:sc:: ::ie manera que se obtengan las 
condrciont:s mas desfavorables oue puedan presentarse en la práctrca. 
pero tomando en cuenta la rnteracc:ron con otros elementos estructurales. 

Con base en los resultados de los ensayes. se deducirá una resrstencra 
de drseño. tomando en cuenta las posibles diferencras entre las 
propredades mecánrcas y geometrrcas medrdas en los especimenes en
sayados- y las aue puedan es~erarse en las estructuras reales 

::: trpci de ensaye. e! número de especímenes y el crrterro para la 
determrna:::ión de la resrstencra de drsei'lo se fijarán con base en crrterros 
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probabilísticos y deberán ser aprobados por el Departamento, el cual podrá 
. exigir una comprobación de la resistencia de la estructura mediante una 
prueba de carga de acuerdo con el Capítulo XI de este Título. . 

Artículo ·193. Se revisará que para las distintas ·combinaciones de 
acciones especificadas en el artículo 188 de este Reglamento y para 
cualquier estado límite de falla posible, la resistencia de diseño sea mayor 
o igual al efecto de las acciones que intervengan en la combinación de · 
cargas en estudio, multiplicado por los factores de carga corre.spondientes; 
según lo especificado en el artículo 194 de este Reglamento. 

También se revisará que bajo el efecto de las posibles combinaciones 
de acciones. sin multiplicar por factores de carga, no se rebase algún 
estado límite de servicio. 

Artículo 194. El factor de carga se determinará de acuerdo con las 
reglas siguientes: 

l. Para combinaciones de acciones clasificadas en la fracción 1 del 
artículo 188, se aplicará un factor de carga de 1.4. 

Cuando se trate de =:dificaciones del Grupo A, el factor de carga para 
este tipo de combinación se tomará igual a 1.5; 

11. Para combinaciones de acciones clasificadas en la fracción 11 del 
artículo 188 se considerará un factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos 
de todas las acciones que intervengan en la combinación; 

111. Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la 
resistencia o estabilidad de la estructura, el factor de carga se tomará igual 
a 0.9; además, se tomará como intensidad de la acción el valor mínimo 
probable de acuerdo con el artículo 187 de este Reglamento, .y 

IV. ?ara revisión de estados límite de servicio se tomará en todos los 
casos un factor de carga unitario. 

Artículo 195. Se podrán emplear criterios de diseño diferentes de los 
especificados en este capítulo y :;n las Normas Técnicas Complementarias 
s1 se justifica, a satisfacción del Departamento, que los procedimientos de 
diseño empleados dan lugar a n1veles de seguridad no menores que los 
que se obtengan empleando los previstos en este Ordenamiento, tal 
justificación deberá realizarse previamente a la solicitud de la licencia. 

CAPÍTULO IV 
CARGAS MUERTAS 

Artículo 196. Se considerarán como r:argas muertas los pesos de 
todos los elementos construct1vos. de los a_abados y de todos los elemen
tos que ocupan una posición permane_.nte y tienen un peso que .no cambia_ 
sustancialmente con el tiempo. 

Para la evaluación de las cargas muertas se emplearán las dimen
siones especific:adas de los elementos constructivos y los pesos unitarios 
de los matenales. Pa;a e~:os últ1mos se utilizarán valores mínimos prob
ables Ct.;ando sea mas desfavorable para la estabilidad de la estructura 
considerar una :arga muerta mer:or, como en el caso de volteo, flotación ·• 
la~tre y succión producida por viento. En otros casos se emplearán valore~ 
max1mos probables. 
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Artículo 197. El peso muerto calculado de losas de concreto de peso 
normal coladas en el lugar se incrementará en 20 kg/m2

• Cuando sobre 
una losa colada en el lugar o precolada, se coloque una capa de mortero . 
de peso normal, el peso calculado de esta capa se incrementará también 
en 20 kg/m 2

, de manera que el incremento total será de 40 kg/m 2
• 

Tratándose de losas y morteros que posean pesos volumétricos diferentes 
dé\ normal, estos valores se modificarán en proporción a los pesos 
volumétricos. 

Estos aumentos no se aplicarán cuando el efecto de la carga muerta 
sea favorable a la estabilidad de la estructura. 

CAPÍTULO V 
CARGAS VIVAS 

Artículo 198. Se considerarán cargas vivas las fuerzas que se 
producen por el uso y ocupación de las Edificaciones y que no tienen 
carácter permanente. A menos que se justifiquen racionalmente otros 
valores, estas cargas se t6marán iguales a las especificadas en el articulo 
199. 

Las cargas especificadas no incluyen el peso de muros divisorios de 
mampostería o de otros materiales, n1 el de inmuebles, equipos u objetos 
de peso tuera de lo común, como cajas fuertes de gran tamaño, arch1vos 
importantes, libreros pesados o cortinajes en salas de espectáculos. 
Cuando se prevean tales cargas deberán cuantificarse y tomarse en 
cuenta en el diseño en forma independiente de la carga viva especificada. 
Los valores adoptados ·deberán justificarse en la memoria de cálculo e 
Indicarse en los planos estructurales. 

Artículo 199. Para la apl1cación de las cargas vivas unitarias se deberá 
tomar en consideración las s1guientes disposiciones: 

l. La carga viva máxima Wm se deberá emplear para diseño estructural 
por fuerzas grav1tacionales y para calcular asentamientos inmediatos en 
suelos, así como en el d1seño es:•uc! .. Jral de los cimientos ante cargas 
grav1tac1ona\es; 

11. La carga mstantánea V.' a se deb :rá usar para diseño sísmico y por 
v1ento y cuando s<: revisen distribuciones de carga más desfavorables que 
la uniformemente repartida sobre toda.~! área; 

111. La carga med1a W se deberá emplear en el cálculo de asentamientos 
d¡fendos y para el cálculo de flechas d1!eridas; 

IV. Cuando el electo de ia carga v1va sea favorable para la estabilidad 
de la estructura. como en el caso de problemas de flotación, volteo y de 
succión por vientc,, su intensidad se considerará nula sobre toda el área, 
a menos quepueda justificarse otro valor acorde con la definición del 
artículo 187 de este Reglamento. y 
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Tabla de cargas vivas unitarias, en kg!m2 

Destmo a e piso o cubterta 

a) Habitación (casa-habi
tación, departaméntos, 
viviendas, dormitorios, 
cuartos de hotel, inter
nados de escuelas, cuar
teles, cárceles, correccio
nales. hospitales y Simi
lares 

b) Oficinas, despachos y 
laboratorios 

e) Comunicación para pea
tones (pasillos, escaieras. 
rampas. vestíbulos y pa
sa¡es de acceso libre· al 
pÚbliCO) 

e) Estadios y lugares de 
reun10n s1n asientos 
individuales 

e) Otros lugares de reunión 
(templos. c1nes. teatros, 
g:mnasios. salones de bai
le. restaurantes. bibliote
cas. aulas, salas de juego 
y Similares) 

fJ Comercios. fábr1cas y 
bodegas 

q\ Cub1ertas y azoteas ccn 
pendiente no mayor de 5°·(, 

' Cub1er;;:;s y azote;:¡s con 
pendiente ma·1·or de :;.~o 

VeJados en Vl3 PUL"ICa 
¡n arques1néls. ba!c:::;nes v 
srmr!ares\ 

11 G3rages y estaclonam.en
t:·s (para automÓ'illes 
exclusivamente) 
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V. Las cargas uniformes de la tabla (págs. 235 y ésta). se considerarán 
distribuidas sobre el área tributaria de cada elemento. 

Observaciones a la Tabla de cargas vivas unitarias 

1. Para elementos con área tributaria mayor de 36 m2
, Wm podrá 

reducirse, tomándola igual a 100 + 420A'(-1/2) (A es el área tributaria en 
m 2). Cuando sea más desfavorable se considerará en lugar de Wm, una 
carga de 500 kg aplicada sobre un área de 50 o 50 cm en la posición más 
crítica. 

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, se considerará 
en lugar de Wm, cuando sea más desfavorable, una carga concentrada de 
250 kg para el diseño de los elementos de soporte y de 100 kg para el 
diseño de la cubierta. en ambos casos ubicadas en la posición más 
desfavorable. 

Se considerarán sistemas de piso ligeros aquéllos formados por tres o 
más miembros aproxrmadamente paralelos y separados entre sí no más 
de 80 cm y unrdos con una cubierta de madera contrachapada, de duelas 
de madera bien clavadas u otro material que proporcione una rigidez 
equivalente. 

2. Para elementos con área tributaria mayor de 36 m 2
, Wm podra 

reducirse, .tomándola igual a 180 + 420A '(-1/2) (A es el área tributana, en m"). 
Cuando sea más desfavorable se considerará en lugar de Wm. una carga 
de 1 000 kg. aplicada sobre un área de 50 o 50 cm en la posrción mas 
eritrea. 

Para srstemas de prso lrgeros con cubierta rigidizante, definidos como 
en la nota (1). se considerará en lugar de Wm, cuando sea más des
favorable. una carga concentrada de 500 kg para el drseño de los elemen
tos de soporte y de 150 kg para el drseño de la cubrerta, ubicadas en la 
posición más desfavorable. 

3. En áreas de comunicación de casas de habrtacrón y edificios de 
departamentos se considerará la mrsma carga viva que en el caso a) de la 
tabla. 

4. Para el drseño de los pretrles y barandaJes en escaleras. rampas, 
pasillos y balcones. se deberá fiiar una carga por metro lineal no menor de 
1.00 .kg¡m l actuando al nrvel de pasamanos y en la direccrón más des-
favorable.. ~-

5. En estos casos deberá prestarse particular atención a la revrsrón de 
los estados limrte de servrcro relativos a vibracrones. 

6. Atendrendo al destrno del prso se determinará con los criterios del 
articulo 187. la carga unitarra. \-\m. que no será rn1enor a 350 kg/m 2 y 
deoerá especrfrcarse en los planos estructurales y en placas colocadas en 
lugares fácrlmente visibles de la edifrcación . 

. 7. Las cargas vrvas especifrcadas para cubiertas y azoteas no incluyen 
las cargas producrdas por tinacos y anuncios, ni las que se deben a equrpos 
u ob¡etos pesados aue puedan apoyarse en o colgarse del tecno Estas 
cargas deben preverse por separado y especrfrcarse en los planos estruc
t~.;rales. 
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Adicionalmente, los elementos de las cubiertas y azoteas deberán 
revisarse con una carga concentrada de 100 kg en la posición más crítica. 

8. Además, en el fondo de los valles de techos inclinados se 
considerará una carga, debida al granizo, de 30 kg por cada metro 
cuadrado de proyección horizontal del techo que desagüe hacia el valle. 
Esta carga se co11siderará como una acción accidental para fines de 
revisión de la seguridad y se le aplicarán los factores de carga correspon
dientes según el artículo 194. 

9. Más una concentración de 1 500 kg en el lugar más desfavorable del 
miembro estructural de que se trate. 

Artículo 200. Durante el proceso de edificación deberán con·siderarse 
las cargas vivas transitorias que puedan producirse: éstas incluirán el 
peso de los materiales que se almacenen temporalmente, el de los 
vehículos y equipo, el de colado de plantas superiores que se apoyen en 
la planta que se analiza y del personal necesario, no siendo este último 
peso menor de 150 kg/m 2

. Se considerará, además, una concentración 
de 150 kg en el lugar más desfavorable. 

Artículo 201. El propietario o poseedor será responsable de los per
juicios que ocasione el cambio de uso de una edificación, cuando produzca 
cargas muertas o vivas mayores o con una distribución más desfavorable 
que las del diseño aprobado. 

CAPÍTULO VI 
DISEÑO POR SISMO 

Artículo 202. =:n este Capítulo se establecen las bases y requisitos 
generales mínimos de diseño para que las estructuras tengan seguridad 
adecuada ante los efectos de los sismos. Los métodos de análisis y los 
requisitos para estructuras específicas se detallarán en las Normas 
Técnicas Complementarias. 

Artículo 203. Las estructuras se analizarán bajo la acción de dos 
componentes horizontales ortogonales no simultáneos del movimiento del 
terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinarán 
entre sí como lo especifiquen las Normas Técnicas Complementarlas, y se 
combinarán con los efectos de fuerzas gravitacionales y de las otras 
acciones que correspondan según los criterios que establece el Capítulo 
111 de este Título. 

Según se:·' : .. características de la estructura de que se trate, ésta 
podrá analizar;;e por sismo mediante el método simplificado. el método 
estát1co o uno c;i", los d1námicos que describan las Normas Técnicas 
Complementarias, con las limitaciones que ah' se establezcan. 

En el anáiJSIS se tendrá en cuenta la rigidez de todo elemento, estruc
tural o no, que sea significativa. Con las salvedades que corresponden al 
método simplificado de análiSIS, se calcularán las fuerzas sísmicas, defor
ma:::lones y desplazamientos la:erales de la estructura, incluyendo sus 
g1ros por torsión y teniendo en cuenta los efectos de flexión de sus 
elementos y, cuando sean significativos, de fuerza cortante, fuerza axial y 
torsión de los elementos, así como los efectos de segundo orden, enten
didos éstos como los de las fuerzas gravitacionales actuando en la estruc-
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tura deformada ante la acción tanto de dichas fuerzas como de las 
laterales. . 

Se verificará que la estructura y su cimentación no alcancen ningún 
estado límite de falla o de servicio a que se refiere este Reglamento. Los 
criterios que deben aplicarse se especifican en este Capítulo. 

Para el diseño de todo elemento que contribuya en más de 35% a la 
capacidad total en fuerza cortante, momento torsionante o momento de 
volteo de un entrepiso dado, se adoptarán factores de resistencia 20% 
inferiores a los que le corresponderían de acuerdo con los artículos 
respectivos de las Normas Técnicas Complementarias. · 

Artículo 204. Tratándose de muros divisorios, de fachada o de 
colindancia, se deberán observar las siguientes reglas: 

l. Los muros que contnbuyan a resistir fuerzas laterales se ligaran 
adecuadamente a los marcos estructurales o a castillos y dalas en todo el 
perímetro del muro, su rigidez se tomará en cuenta en el análisis sísm1co 
y :;e verificará su resistencia de acuerdo con las Normas correspondientes. 

Los castillos y dalas a su vez estarán ligados a los marcos. Se verif1cará 
que las vigas o losas y columnas resistan la fuerza cortante, el momento 
flexionante, las fuerzas axiales y, en su caso, las torsiones que en ellas 
induzcan los muros. Se verificará, asimismo, que las uniones entre elemen
tos estructurales resistan dichas acciones, y 

11. Cuando los· muros no contribuyan a resistir fuerzas laterales. se 
sujetarán a la estructura de manera que no restrinjan su deformación -en 
el plano del muro: Preferentemente estos muros serán de materiales muy 
flexibles o débiles. 

Artículo 205. Para los efectos de este Capitulo se considerarán las 
zonas del Distrito Federal que fija el artículo 219 de este Reglamento. 

Artículo 206. El coeficiente sism1co, c. es el cociente de la fuerza 
cortante horizontal que debe considerarse que actúa en la base de la 
edificación por efecto del s1smo. entre el peso de ésta sobre dicho n1vel. 

Con este fin se tomará como base de la estructura el nivel a partir del 
cual sus desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan 
a ser sign¡f¡catJvos. Para calcular el peso total se tendrán en cuenta las 
cargas muertas y v1vas que correspondan según los Caoitulos IV y V de 
este Título. 

El coeficiente sísmico' para las Edificaciones clasificadas como del 
grupo 8 en el articulo 174 se tomará igual a O. 16 en la zona 1, 0.32 en la 11 
y 0.40 en la 111. a menos que se emplee el método simplificado de análisis, 
en cuyo caso se aplicaran los coef1c1entes que fijen las Normas Técnicas 
Complementarlas. y a excepción de las zonas especiales en las que dichas 
Normas especifiquen otros valores de c. Para las estructuras del grupo A 
se incrementara el coeficiente sísmico en 50 por ciento. 

Articulo 207. Cuando se aplique el método estático o un método 
dinámico para análiSIS sism1co, podrán reduwse con fines de diseño las 
fuerzas s ism1cas calculadas. empleando para ello los critenos que fi¡en las 
Normas Técn1cas Complementanas. en func1ón de las características 
estructurales y del terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo 
con estos métodos. empleando las fue!zas sísmicas reducidas, deben 
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multiplicarse por el factor de comportamiento sísmico que marquen dichas 
Normas. 

Los coeficientes que especifiquen las Normas Técnicas Complemen
tarias para la aplicación del método simplificado de análisis tomarán en 
cuenta todas las reducciones que procedan por los conceptos men
cionados. Por ello las fuerzas s ísmícas calculadas por este método no 
deben sufrir reducciones adicionales. · 

Artículo 208. Se verificaráque tanto la estructura como su cimentación 
resistan las fuerzas cortantes, momentos torsionantes de entrepiso y 
momentos de volteo inducidos por sismo combinados con los que cor
respondan a otras solicitaciones, y afectados del correspondiente factor 
de carga. 

Artículo 209. Las diferencias entre los desplazamientos laterales de 
pisos consecutivos debidos a las fuerzas cortantes horizontales, cal
culados con alauno de los métodos de análisis sísmico mencionado en el 
artículo 203 de ~este Reglamento, no excederán a 0.006 veces la diferencia 
de elevaciones correspondientes. salvo que los elementos incapaces de 
SO;Jortar deformaciones apreciables. como los muros de mampostería, 
es ten separados de la estructura principal de manera que no sufran daños 
por las deformaciones de ésta. En tal caso. el límite en cues<ión será de 
0.012. 

El cálculo de deformac1ones laterales podrá omitirse cuando se aplique 
el método simplificado de análisis s ismico. 

Artículo 210. En fachadas tanto interiores como exteriores, la 
colocacion de los vidrios en los marcos o la liga de éstos con la estructura 
serán tales que las deformaciones de ésta no afecten a los VIdrios. La 
holgura que debe dejarse entre vid nos y marcos o entre éstos y la 
estructura se especificará en las Normas Técnicas Complementarias. 

Articulo 211. Toda edificación deberá separarse de sus linderos con 
los predios vecinos una distancia no menor de 5 cm ni menor que el 
despiazam1ento honzontal calculado para el nivel de que se trate. a~.; men
tando en O.CO 1. O. 003 o 0.006 de la altura de dicho nivel sobre el terreno 
en las zonas l. 11 o 111. respectivamente. El desplazamiento calculado será 
ei que resulte del análisis con las fuerzas sísmicas reducidas según los 
cntenos que fijan las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 
Sismo. multiplicado por el factor de comportamiento sísmico marcado por 
d1chas Normas. 

:On c<Jso de que en un pred10 adyace;1te se encuentre Jn~ construcción 
que est9 sep<J·ada del lindero una :Jistanc1a menor que la antes 
espec1f1cada. a"'berán :amarse precai..CIOnes para ev1tar .años por el 
pos1ble contacto entre las dos constt-Ucciones durante un sismo. 

S1 se e!7',pie3 el métooo s1mpl1f1cado de análisis sísmico. la· seoaración 
menc1onad3 no será. en nmgú:: nivel. menor de 5 cm ni menor de. la altura 
del n1vel sobre el terreno mult1:Ji1cada por 0.007, 0.009 o 0.012 según que 
la edlflcac1on se halle en las zonas l. 11 o 111, respectivamente. 

~a separac:ón entre cuer:Jos de un mismo edif1cio o entre edificios 
adyacentes será cuanao menos igual a la suma de las que de acuerdo con 
los párrafos precedentes corresponden a cada uno. 
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Podrá dejarse una separación igual a la mitad de dicha suma si los dos 
cuerpos tienen la misma altura y estructuración y, además las losas 
coinciden a la misma altura, en todos los niveles. 

Se anotarán en los planos arquitectónicos y en Jos estructurales las 
separaciones que deben dejarse en los linderos y entre cuerpos de un 
mismo edificio. 

Los espacios entre Edificaciones colindantes entre cuerpos de un 
mismo edificio deben quedar libres de todo material. Si se usan tapajun
tas, éstas deben permitir los desplazamientos relativos tanto en su plano 
como perpendicularmente a él. . 

Artículo 212. El análisis y diseño estructurales de puentes, tanques, 
chimeneas, silos. muros de retención y otras Edificaciones que no sean 
edificios. se harán de acuerdo con lo que marquen las Normas Técnicas 
Complementarias y, en Jos aspectos no cubiertos por ellas, se hará de 
manera congruente con ellas y con este Capítulo, previa aprobación del 
Departamento. 

CAPÍTULO VIl 
DISENO POR VIENTO 

Artículo 213. En este Capítulo se establecen las bases para la revisión 
de la seguridad y condiciones de servicio de las estructuras ante los 
efectos de viento. Los proced1m1entos detallados de diseño se encontrarán 
en las Normas Técnicas Complementarias respectivas. 

Artículo 214. Las estructuras se diseñarán para resistir los efectos de 
viento proveniente de cualquier direcc1on horizontal. Deberá revisarse el 
efecto del viento sobre la estructura en su conjunto y sobre sus componen
tes directamente expuestos a dicha acción. 

Deberá verificarse la estabilidad general de las Edificaciones ante 
volteo. Se :onsiderará, as1mismo, el efecto de las presiones intenores en 
Edificaciones en que pueda haber aberturas significativas. Se revisará 
también la estabilidad de la cubiPrta v de sus anclajes. 

Artículo 215. En edifiCIOS e;n ~u e la relación entre la altura y la 
dimens1ón min1ma en planta es menor que cinco y en los que tengan un 
penado natural de vibracion menor de dos segundos y que cuenten con 
cubiertas y paredes rígidas ante cargas;-normales a su plano, el efecto del 
viento podrá tomarse en cuenta por med1o de presiones estáticas 
equivalentes deduc1das de la veloc1dad de diseño especificada en el 
artículo s1guiente. 

Se requemán proced1m1entos especiales de diseño que tomen en 
cuenta las características dmámicas de la acción del viento en 
Edificaciones que no cumplan con los requisitos del párrafo anterior, y en 
particular en cubiertas colgantes, en chimeneas y torres, en edific1os de 
forma Irregular y en todos aquellos cuyas paredes y cubiertas exteriores 
tengan poca r1gidez ante cargas normales a su plano o cuya forma propicie 
la generacion periodlca de vortlces. 

Artículo 216. En las áreas urbanas y suburbanas del Distrito Federal 
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se tomará como base una velocidad de viento de 80 km/hr para el diseño 
de las Edificaciones del grupo 8 del artículo 174 de este Reglamento. 

Las presiones que se producen para esta velocidad se modificarán 
tomando en cuenta la importancia de la edificación, las características del 
flujo del viento en el sitio donde se ubica la estructura y la altura sobre el 
nivel del terreno a la _que se encuentra ubicada el área expuesta al viento. 

La forma de realizar tales modificaciones y los procedimientos para el 
cálculo de las presiones que se producen en distintas porciones del 
edificio se establecerán en las Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño por Viento. 

CAPÍTULO VIII 
DISEÑO DE CIMENTACIONES 

Artículo 217. En este Capítulo se disponen los requisitos mínimos para 
el diseño y edificación de cimentaciones. Requisitos adicionales y relativos 
a los métodos de diseño y edificación y a ciertos tipos específicos de 
cimentación se fijarán en las Normas Técnicas Complementarias de este 
Reglamento. 

Artículo 218. To-da edificación se soportará por medio de una 
cimentación apropiada. 

Las Edificaciones no podrán en ningún caso desplantarse sobre tierra 
vegetal. suelos o rellenos sueltos o desechos. Sólo será aceptable cimen
tar sobre terreno natural competente o rellenos artificiales que no incluyan 
matenales degradables y hayan sido adecuadamente compactados. 

El suelo de c1mentac1ón deberá protegerse contra deterioro por in
temperismo, arrastre por flu¡o de aguas superficiales o subterráneas y 
secado local por la operación de calderas o equipos Similares. 

Artículo 219. Para fines de este Título, el D1strito Federal se divide en 
tres zonas con las s1gu1entes características generales: 

Zona 1 Lomas. formadas por rocas o suelos generalmente firmes que 
fueron de[JOSitados fuera del amb1ente lacustre. pero en los que pueden 
ex1stir. superf·:¡almente o Intercalados, depósitos arenosos en estado 
suelto o cohes1vos ·e!ativamente blandos. En esta Zona, es frecuente la 
'lresenc1a de oquedades en rocas y de cavernas y tL.lf :S excavados en 
suelo para explotar minas de arena: 

Zona 11 Transición. en la que los depósitos pr0fundos s< encuentran a 20 
:n de profundidad, O menos. y que está COnStitUir predominantemente por 
estratos arenosos y l1moarenoso·s intercalac:Js con capas de arcilla 
lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centímetros y 
pocos metros. y 

Zona 111. La:ustre. mtegrada por potentes depósitos de arcilla alta
mente compresible. separados por capas arenosas con contenido diverso 
de l1mo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia f1rme a muy 
dura y de espesores vanables de centímetros a varios metros. Los 
depósitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos 
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aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser 
superior a 50 m. 

La zona a que corresponda un predio se determinará a partir de las 
investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, 
tal y como lo establezcan las Normas Técnicas Complementarias. En caso 
de Edificaciones ligeras o medianas, cuyas características se definan en 
dichas Normas, podrá determinarse la zona mediante el mapa incluido en 
las mismas, si el predio está dentro de la porción zonificada; los predios 
ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes 
descritas se supondrán ubicados en la más desfavorable. 

Artículo 220. La investigación del subsuelo del sitio mediante 
exploración de campo y pruebas de laboratorio deberá ser suficiente para 
definir de manera confiable los parámetros de diseño de la cimentación, la 
variación de los mismos en la planta del predio y los procedimientos de 
edificación. Además, deberá ser tal que permita definir: 

l. En la zona 1 a que se refiere el articulo 219 del Reglamento, si existen 
en ubicaciones de interés materiales sueltos superficiales, grietas, oquedades 
naturales o galerías de minas, y en caso afirmativo su apropiado· tratamiento, 
y 

11. En las zonas: 11 y 111 del artículo mencionado en la fracción anterior, 
la ex1stencia de restos arqueológicos, cimentaciones antiguas, grietas. 
variaciOnes fuertes de estratigrafía, historia de carga del predio o cualquier 
otro factor que pueaa originar asentamientos diferenciales de importancia, 
de modo que todo ello pueda tomarse en cuenta en el diseño. 

Artículo 221. Deberán investigarse el tipo y las condiciones de 
cimentación de las Edificaciones colindantes en materia de estabilidad, 
hundimientos, emersiOnes. agrietamientos del suelo y desplomes. y 
tomarse en cuenta en el diseño y edificación de la cimentación en proyecto. 

Asimismo, se investigarán la localización y las características de las 
obras subterráneas cercanas, ex1stentes o proyectadas, pertenecientes a 
la red de transporte colectivo, de drenaje y de otros servicios públicos. con 
objeto de verific;cr que la edificación no cause daños a tales· instalaciones 
n1 sea afectada por ellas. 

Articulo 222. En las zonas 11 y 111 señaladas en el articulo 219 de este 
Reglamento. se. ton 1ará en cuenta la evolución futura del proceso de 
hundimiento reg1onal que afecta a gra11_..-parte del Distrito Federal y se 
preverán sus efectos a corto y largo plazo sobre el comportamiento de la 
Cimentación en proyecto. 

Artículo 223. La revisión de la seguridad de las cimentaciones 
consist1rá. de acuerdo con el articulo 193 de este Reglamento, en comparar 
la res1stenc1a y las deformaciones máximas aceptables del suelo con las 
fuerzas y deformaciones inducidas por las acciones de diseño. Las ac
ciones serán afeCtadas por los factores de carga y las resistencias por los 
factores de resistencia especificados en las Normas Técnicas Complemen
tarias, debiendo rev1sarse además, la seguridad de los miembros estruc
turales de la cimentac1ón. con los mismos cnterios especificados para la 
estructura. 
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Artículo 224. En el diseño de tQda cimentación, se considerarán los 
siguientes estados límite, además de los correspondientes a los miembros 
de la estructura: 

l. De falla: 

a) Flotación; 
b) Desplazamiento plástico local o general del suelo bajo la cimen-

tación, y · . 
e) Falla estructural de pilotes, 'pilas u otros elementos de la cimen

tación. 

11. De servicio: 

a) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersión, con respecto 
al nivel del terreno circundante; 

b) Inclinación media, y 
e) Deformación diferencial. 

En cada uno de estos movimientos, se considerarán el componente 
inmediato bajo carga estática, el accidental, principalmente por sismo, y el 
diferido, por consolidación, y la combinación de los tres. El valor esperado 
de cada uno de tales movimientos deberá ajustarse a lo dispuesfo por las 
Normas Técnicas Complementarias, para no causar daños intolerables a 
la propia cimentación, a la superestructura y sus instalaciones, a los 
elementos no estructurales y acabados, a las Edificaciones vecinas ni a 
los servicios públicos. 

Artículo 225. En el diseño de las cimentaciones se considerarán las 
acciones señaladas en los Capítulos IV a VIl de este Título. así como el 
peso propio de lo elementos estructurales de la cimentación, las descargas 
por excavación, los efectos del hundimiento regional sobre la cimentación, 
incluyendo la fricción negativa, los pesos y empujes laterales de los 
rellenos y lastres que graviten sobre los ele:nentos de la subestructura, la 
aceleración de la masa del suelo deslizante cuando se incluya sismo, y 
toda otra acción que se genere sobre la propia cimentación o en su 
vecindad. 

La magnitud de las acciones sobre la cimentación provenientes de la 
estructura será el resuJtado directo del análisis de ésta. Para fines de 
diseño de la Cimentación, la fijación de todas las acciones pertinentes s;•r . .; 
responsabilidad conjunta de los 'ii~- .iaaores de la superestructura y de la 
cimentació~. 

En el análisis de los estados lírr .te de falla o servicio, se tomará en 
cUenta la subpresión del agua, qu~ debe cuantificarse conservadoramente 
atendiendc· a la evolución de la m1sma durante la vida útil d.e la estructura. 
La acción de dicha subpresión se tomará con un factor de carga unitario. 

Artículo 226. La seguridad de las cimentaciones contra los estados límite 
de falla se evaluara en términos de la capacidad de carga neta, es decir, del 
máx1mo incremento de esfuerzo que pueda soportar el suelo al nivel de 
desplante. 

La capacidad de carga de los suelos de cimentación se calculará por 
métodos analíticos o empíricos suficientemente apoyados en evidencias 
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. ¡ , experimentales o se determinará con pruebas de carga. La capacidad de 
carga de la base de cualquier cimentación se calculará a· partir de las 
resistencias medias de cada uno de los estratos afectados por el mecanis
mo de falla más crítico. En el cálculo se tomará en cuenta la interacción 
entre las diferentes partes de la cimentaCión y entre ésta y las cimen
taciones vecinas. 

Cuando el subsuelo del sitio o en su vecindad existan rellenos sueltos. 
galerías, grietas u otras oquedades, éstas deberán tratarse apropiada
mente o bien considerarse en el análisis de estabilidad de la cimentación. 

Artículo 227. Los esfuerzos o deformac;iones en las fronteras suelo
estructura necesarios para el diseño estrúctural de la cimentación, in: 
cluyendo pres1ones de contacto y empujes laterales, deberán fijarse 
tomando en cuenta las propiedades de la estructura y las de los suelos de 
apoyo. Con base en simplificaciones e hipótesis conservadoras se 
determinará la distribución de esfuerzos compatibles con la deformabilidad 
y resistencia· d€1 suelo y de la subestructura para las diferentes com; 
binaciones ·de solicitaciones a corto y largo plazos, o mediante un estudio 
explícito de mteracción suelo-estructura. 

Artículo 228. En el diseño de las excavaciones se considerarán los 
siguientes estados límite:· 

l. De falla: colapso de los taludes o de las paredes de la excavación o 
del sistema de soporte de las mismas, falla de los cimientos de las 
Edificaciones adyacentes y falla de fondo de la excavación por corte o por 
subpresión en estrat.os subyacentes. y 

11. De serviciO: movimientos verticales y horizontales inmediatos y 
diferidos por descarga en el área de excavación y en los alrededores. Los 
valores esperados de tales movimientos deberán ser suficientemente 
reducidos para no causar daños a las Edificaciones e instalaciones 
adyacentes ni a los servicios públicos. Además, la recuperación por 
recarga no deberá ocas10nar movimientos totales o diferenciales in
tolerables para las estructuras que se desplanten en el sit1o. 

Para realizar la excavación,. se podrán usar pozos de bombeo con 
objeto de reducir las filtraciones y meJor<.r la estabilidad. Sin embargo, la 
duración del bo.nbeo deberá ser tan corta como sea posible y se tomarán 
las precauciones necesarias para que su~; efectos queden prácticamente 
circunswtos al área de traba¡o. En este caso, para la evaluación de los 
estados límJte de servicio a considerar en;-el diseño de la excavación. se 
tomarán en cuenta los movimientos del terreno debidos al bombeo. 

Los anál1sis de estabilidad se real1zaran con base en las acciones 
aplicables señaladas en los capitulas IV al Vil de este Titulo. 
considerándose las sobrecargas que puedan actuar en la vía públ1ca y 
otras zonas próx1mas a la excavac1ón. 

Artículo 229. Los muros de contención exteriores construidos para dar 
estabilidad a desniveles del terreno. deberán diseñarse de tal forma que 
no se rebasen los siguientes estados límite de falla: volteo. desplazamiento 
del muro. falla de la cimentación del mismo o del talud que Jo soporta. o 
b1en rotura estructural. Ademas. se revisarán los estados límite de servicio. 
como asentamiento. g1ro o deformación e:o:cesiva del muro. Los empu¡es 
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se estimarán tomando en cuenta la flexibilidad del muro, el tipo de relleno 
y el método de colocación del mismo. Los muros incluirán un sistema de 
drenaje adecuado que limite el desarrollo de empujes superiores a los de 
diseño por efecto de presión del agua. 

Los empujes debidos a solicitaciones sísmicas se calcularán de acuer
do con el criterio definido en el Capítulo VI de este Título~ 

Artículo 230. Como parte del estudio de mecánica de suelos, se 
deberá fijar el procedimiento constructivo de las cimentaciones, ex
cavaciones y muros de contención que asegure el cumplimiento de las 
hipótesis de diseño y garantice la seguridad durante y después de la 
edificación. Dicho procedimiento deberá ser tal que se eviten daños a las 
estructuras e instalaciones vecinas por vibraciones o desplazamiento verti
cal u horizontal del suelo. 

Cualquier cambio significativo que deba hacerse al procedimiento de 
edificación especificado en el estudio geotécnico se analizará con base en 
la información contenida en dicho estudio. 

Artículo 231. La memoria de diseño incluirá una justificación del tipo 
de cimentación proyectado y de los procedimientos de edificación 
especificados, así como una descripción explícita de los métodos de 
anál1s1s usados y del comportamiento previsto para cada uno de los 
estados límite indicados en los artículos 224. 228 y 229 de este Reglamen
to. Se anexarán los resultados de las exploraciones, sondeos, pruebas de 
laboratorio y otras determinaciones y análisis así como las magnitudes de 
las acciones consideradas en el diseño, la interacción considerada con las 
cimentaciones de los inmuebles colindantes y la distancia, en su caso que 
se deje entre estas cimentaciones y la que se proyecta. 

En el caso de edificios cimentados en terrenos con problemas espe· 
ciales, y en part1cular los que se localicen en terrenos agrietados, sobre 
taludes, o donde existan rellenos o antiguas minas subterráneas, se 
agregará a la memoria una descripción de estas condiciones y cómo éstas 
se tomaron en cuenta para diseñar la c1mento;ción. 

Artículo 232. En las edificaciones del grupo A y subgrupo 81 a que se 
refiere el art1culo 174 de este Reglamento. deberán hacerse nivelaciones 
durante la edificación y hasta que los movimientos diferidos se estabilicen, 
a ftn de observar el comportamiento de las excavaciones y cimentaciones 
y prevenir daños a la propia edificación, a las Edificaciones vecinas y a IC'S 

serv1cios públicos. Será obligación del propietario o poseedor de ia 
edificac1ón, proporc1onar copia ::le los resultados de estas mediciones. así 
como de los planos. memorias de cálculo y otros documentos sobre el 
diseño de la C1mentac1ón a los diséfladores de edificios qu~ ·se construyan 
en predios contiguos. 

CAPITULO IX 
CONSTRUCCIONES DAÑADAS 

Artículo 233. Todo propietario o poseedor de un inmueble tiene 
obligación de denunciar ante el Departamento los daños de que tenga 
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conocimiento que se presenten en dicho inmueble, como los que pueden 
ser debidos a efectos del sismo, viento, explosión, incendio, hundimiento, 
peso propio de la edificación y de las cargas adicionales que obran sobre 
ellas, o a deterioro de los materiales e instalaciones. 

Artículo 234. Los propietarios o poseedores de Edificaciones que 
presenten daños, recabarán un dictamen de estabilidad y seguridad por 
parte de un Corresponsable en Seguridad Estructural, y del buen estado 
de las instalaciones, por parte de íos Corresponsables respectivos. Si los 
dictámenes demuestran que no afectan la estabilidad y buen fun
cionamiento de las instalaciones de la edificación en su conjunto o de una 
parte significativa de la misma puede dejarse en su situación actual, o bien 
sólo repararse o reforzarse localmente. De lo contrario, el propietario o 
poseedor de la edificación estará obligado llevar a cabo las obras de 
refuerzo y renovac1ón de las instalaciones que se especifiquen en el 
proyecto respectivo, según lo que se establece en el artículo siguiente. 

Artículo 235. El proyecto de refuerzo estructural y las renovaciones de 
las instalaciones de una edificación, con base en los dictámenes a que se 
refiere el artículo anterior, deberán cumplir con lo siguiente: · 

l. Deberá proyectarse para que la edificación alcance cuando menos 
los niveles de seguridad establecidos para las edificaciones nuevas en 
este Reglamento; 

11. Deberá basarse en una inspección detallada de los elementos 
estructurales y de._las instalaciones, en la que se retiren Jos acabados y 
recubrimientos que puedan ocultar daños estructurales, y de las in
stalaciones; 

111. Contendrá las consideraciones hechas sobre la participación de la 
estructura existente y de refuerzo en la seguridad del conjunto, así como 
detalles de llga entre ambas. y las modificaciones de las instalaciones. 

IV. Se basará en el diagnóstico del estado de: la estructura y las 
instalaciones dañadas, y en la eliminación de las causas de los daños que 
se hayan presentado; 

V. Deberá incluir una revisión detallada de la !:ir.?·- lción y de las 
instalac1ones ante las cond1ciones que resulten de las modificaciones a la 
estructura. y 

VI. Será sometido al proceso de revisión que establezca el Depar
tamento para la obtención de la licencia::-.respectiva. 

Artículo 236. Antes de iniciar las obras de refuerzo y reparac1on. 
deberá aemostrarse que el edific1o dañado cuenta con la capacidad de 
soportar las cargas verticales est1madas y 30 por ciento de las laterales 
que se obtendrían aplicando las presentes disposiciones con las cargas 
vivas prev1stas durante la ejecución de las obras. Para alcanzar dicha 
resistencia será necesario. en los casos que se requiera, recurrir al 
apuntalamiento o rigidización temporal de algunas partes de la estructura. 
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CAPÍTULO X 
OBRAS PROVISIONALES Y MODIFICACIONES 

Artículo 237. Las obras provisionales, como tribunas para eventos 
especiales, pasos de carácter temporal para peatones o vehículos durante 
obras viales O· de otro tipo, tapiales, obras falsas y cimbras, deberán 
proyectarse para cumplir los requisitos de seguridad de este Reglamento. 

Las obras provisionales que puedan ser ocupadas por más de cien 
personas deberán ser sometidas, antes de su uso, a un prueba de carga 
en términos del Capítulo XI de este Título. 

Artículo 238. Las modificaciones de Edificaciones existentes, que 
impliquen una alteración en su funcionamiento estructural, serán objeto de 
un proyecto estructural que garantice que tanto la zona modificada como 
la estructura en su conjunto y su cimentación cumplen con los requisitos 
de segUridad de este Reglamento. El proyecto deberá incluir Jos apun
talamientos, rigidizaciones y demás precauciones que se necesiten 
durante la ejecución de las modificaciones. 

CAPÍTULO XI 
PRUEBAS DE CARGA 

Artículo 239. Será necesario comprobar la seguridad de una estructura 
por medio de pruebas de carga en los siguientes casos: 

l, En las edificaciones de recreación, clasificadas en el artículo 5 de 
este Reglamento y todas aquellas en las que pueda haber frecuentemente 
aglomeración de personas. así como las obras provisionales que puedan 
albergar a más de cien personas, 

JI. Cuando no exista suficiente evidencia teórica o experimental para 
juzgar en forma confiable la seguridad de la estructura en cuestión, y 

111. Cuando el Departamento lo est1me conveniente en razón de duda 
en la cal1dad y resistencia de los materiales o en cuanto a los procedimien
tos constructivos. 

Artículo 240. Para realizar una prueba de carga mediante la cual se 
requ1era venficar la segundad de la estructura, se seleccionará la forma 
de aplicac1ón :le 1~ carga de prueba y la zona de la estructura sobre la cual 
se aplicará, d.= ac.. erdo con las siguientes disposiciones: 

l. Cuando se tr3te de venf1car la seguridad de elementos o conjuntos 
que se repiten, b<:!' tare seleccionar L:'la fracción representativa de ellos, 
pero no menos de tres. d1stribuidos~n- distintas zonas de la estructura; · 

11. La intensidad de la carga de prueba deberá ser igual a 85% de la de 
dise'io incluyendo los factores de carga que correspondan; 

111. La zona en que se aplique será la necesaria para producir en Jos 
elementos o conjuntos seleccionados los efectos más desfavorables; 

IV. Previamente a la prueba se someterán a la aprobación del Depar
tamento el procedimientc je carga y el tipo de datos que se recabarán en 
dicha prueba, tales come deflex1ones, vibraciones y agrietamientos; 
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V. Para verificar la seguridad ante cargas permanentes, la carga de 
prueba se dejará actuando sobre la estructura no menos de .veinticuatro 
horas; 

VI. Se considerará que la estructura ha fallado si ocurre colapso, una 
falla local o incremento local brusco de desplazamiento o de la curvatura 
de una sección.- Además, si veinticuatro horas después de quitar la 
sobrecarga la estructura no muestra una recuperación mínima de setenta 
y cinco por ciento de sus deflexiones, se repetirá la prueba; · 

Vil. La segunda prueba de carga no debe iniciarse antes de setenta y 
dos horas de haberse terminado la primera; 

VIII. Se considerará que la estructura ha fallado si después de la 
segunda prueba la recuperación no alcanza, en veinticuatro horas, el 
setenta y cinco por ciento de las deflexiones debidas a dicha segunda 
prueba; 

IX. Si la estructura pasa la prueba de carga, pero como consecuencia 
de ello se observan daños tales como agrietamientos excesivos, deberá 
repararse localmente y reforzarse. 

Podrá considerarse que los elementos horizontales han pasado la 
prueba de carga, aun si la recuperación de las flechas no alcanzase en 
setenta y cinco por.ciento, siempre y cuando la flecha máxima no exceda 
de dos milímetros+L '(2)/(20 OOOh), donde L, es el claro libre del miembro 
que se ensaye y h su peralte total en las mismas unidades que L: en 
voladizos se tomará L como el doble del claro libre; 

X. En caso de q'ue la prueba no sea satisfactoria. deberá presentarse 
al Departamento un estudio proponiendo las modificaciones pertinentes, y 
una vez realizadas éstas. se llevará a cabo una nueva prueba de carga; 

XI. Durante la ejecución de la prueba de carga, deberán tomarse las 
precauciones necesarias para proteger la seguridad de las personas y del 
resto de la estructura, en caso de falla de la zona ensayada. 

El procedimiento para realizar pruebas de carga de pilotes será el 
incluido en las Normas Técnicas Complementarias relativas a cimen
taciones. y 

XII. Cuando se requiera evaluar mediante pruebas de carga la 
seguridad de una edif1cación ante efectos sísmicos, deberán diseñarse 
procedimientos de ensaye y criterios de evaluación que tomen en cuenta 
las características peculiares de la acción sísmica. como son la imposición 
de efectos dinámicos y de repetiCIOf1ces· de carga alternadas·:· Estos 
procedimientos y criterios deberán ser aprobados por el Departamento. 
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·Título séptimo 

Construcción 

CAPÍTULO 1 
GENERALIDADES 

Artículo 241. Una copia de los planos registrados y la licencia de 
edificación. deberá conservarse en las obras durante la ejecución de éstas 
y estar a disposición de los supervisores del Departamento. 

Durante la ejecución de una obra deberán tomarse las medidas 
necesarias para no alterar el comportamiento ni el funcionamiento de las 
Edificaciones e instalaciones en predios colindantes o en la vía pública. 

Deberán observarse. además, las disposiciones establecidas por los 
Reglamentos para la Protección del Ambiente contra la Contaminación 
Origmada por la Emisión de Ruido y para la Prevención y Control de la 
Contaminación Atmosférica Originada por la Emisión de Humos y Polvos. 

Artículo 242. Los materiales de construcción y los escombros de las 
obras podrán colocarse momentáneamente en las banquetas de la vía 
pública, sin invadir la superficie de rodamiento durante los horarios y bajo 
las condiciones que fije el Departamento para cada caso. 

Artículo 243. Los vehículos que carguen o descarguen materiales para 
una obra podrán estacionarse en la vía pública durante los horarios que 
fije el Departamento y con apego a lo que disponga al efecto el Reglamento 
de Tráns1to del D1strito Federal. 

Artículo 244. Los escombros, excavaciones y cualquier otro obstáculo 
para el tránsito en la vía pública, orig1nados por obras púr: cas o pnvadas 
serán protegidos con ·barreras. v , .. 'ialados adecu:>d 7 ·..,ente por los 
responsables de las obras. con banderas y letreros durante el día y con 
señales lummosas claramente vis1bles :Jurante la noche. 

Artículo 245. Los propietarios están obligados a repara; por su éuenta 
las banquetas y guarniciones· que !layan deteriorado con m'otivc de la 
e1ecuci::m de la obra. En su defecto, el Departamento ordenará los tr .:Jajos 
de reparación o reposición con cargo a los propietarios o poseedo: ,·s. 

Articulo 246. Los equ1pos eléctr1cos en instalaciones provisionales, 
utilizados durante la obra, deberán cumplir con el Reglamento de In
stalaciones Eléctricas y las Normas Te::nicas para Instalaciones 
Eléctricas 

Artículo 247. Los propietarios de las obras cuya construcción sea 
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suspendida por cualquier causa por más de sesenta días calendario, 
estarán obligados a limitar sus predios con la vía pública por medio de 
cercas o bardas y a clausurar Jos vanos que fuere necesario, a fin de 
impedir el acceso a la construcción. 

Artículo 248. Cuando se interrumpa una excavación, se tomarán las 
precauciones necesarias para evitar que se presenten movimientos que 
puedan dañar a las Edificaciones y predios colindantes o las instalaciones 
de la vía pública y que ocurran fallas en las paredes o taludes de la 
excavación por intemperismo prolongado. 

Se tomarán también las precauciones necesarias para impedir el 
acceso al sitio de la excavación mediante señalamiento adecuado y 
barreras para evitar accidentes. 

Artículo 249. Los tapiales, de acuerdo con su tipo, deberán cumplir las 
siguientes disposiciones: 

J. De barrera: cuando se ejecuten obras de pintura, limpieza o similares, 
se colocarán barreras que se puedan remover al suspenderse el trabajo 
diario. Estarán pintadas y tendrán leyendas de "Precaución". Se 
construirán de manera que no obstruyan o impidan la vista de las señales 
de tránsito, de las placas de nomenclatura o de los aparatos y accesorios 
de los serv1cios públicos. En caso necesano, se solicitará al Departamento 
su traslado provisional a otro lugar; 

11. De marquesina: cuando los trabaJOS se ejecuten a más de diez 
metros de altura, se colocarán marquesmas que cubran suficientemente 
la zona inferior de las obras, tanto sobre la banqueta como sobre los 
predios colindantes. Se colocarán de tal manera que la altura de caída de 
los materiales de demolición o de construcción sobre ellas, no exceda de 
cinco metros; 

111. Fijos: en las obras que se ejecuten en un predio a una distancia menor 
de diez metros de la vía pública. se colocarán tapiales fijos que cubran todo 
el frente de la m1sma.·Serán de madera, lám1na, concreto, mampostería o de 
otro matenal que ofrezca las m1smas garantías de seguridad. Tendrán una 
altura mínima de dos metros cuarP.nt<' centímetros; deberán estar pintados y 
no tener rnás claros que los de las puertas, las cuales se mantendrán 
cerradas. Cuando la tachad? quede al paño del alineamiento. el tapial podrá 
abarcar una franja anexa hasta de c1ncuenta centímetros sobre la banqueta. 
Previa solicitud, podrá el Departamenro conceder mayor supeHic1e de 
ocupación de banquetas; 

IV. De paso cub1erto: en obras cuya altura sea mayor de diez metros o 
en aquellas en que la mvas1ón de la banqueta lo amerite, el Departamento 
podrá exig1r que se construya un paso cub1erto, además del tapial. Tendrá, 
cuando menos. una altura de dos metros cuarenta centímetros y una 
anchura libre de un metro veinte centímetros, y 

V. En casos especiales. las autoridades podrán permitir o exigir, en su 
caso, otro t1po de tap1ales diferentes de los especificados en este articulo. 

Nrngún elemento de los tapiales quedará a menos de cincuenta 
centímetros de la vertical sobre la guarnición de la banqueta. 
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CAPÍTULO 11 
SEGURIDAD E HIGIENE EN LAS OBRAS 

Artículo 250. Durante la ejecución de cualquier edificación, el Director 
Responsable de Obra o el propietario de la misma, si ésta no requiere 
Director Responsable de Obra, tomarán las precauciones, adoptarán las 
medidas técnicas y realizarán los trabajos necesarios para_proteger la vida 
y la integridad física de los trabajadores y la de terceros, para lo cual 
deberán cumplir con lo establecido en este Capítulo y con los Reglament:Js 
Generales de Seguridad e Higiene en el Trabajo y de Medidas Preventivas 
de Accidentes de Trabajo. 

Artículo 251. Durante las diferentes etapas de edificación de cualquier 
obra, deberán tomarse las precauciones necesarias para evitar los incen
dios y para combatirlos mediante el equipo de extinción· adecuado. Esta 
protección deberá proporcionarse tanto al área ocupada por la obra en sí, 
como a las colindancias. bodegas, almacenes y oficinas. El equipo de 
extinción de fuego deoerá ubicarse en lugares de fácil acceso y en las 
zonas donde se ejecuten soldaduras u otras operaciones que puedan 
originar incendios y se identificará mediante señales, let~eros o símbolos 
claramente visibles. 

Los extintores de fuego deberán cumplir con lo indicado en este 
Reglamento y en el Reglamento General de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo. para la Prevención de Incendios. 

Los aparatos y equipos que se utilicen en la edificación. que produzcan 
humo o gas proveniente de la combustión. deberán ser colocados de 
manera que se evite el peligro de mcendio o de intoxicación .. 

Artículo 252. Deberán usarse redes de seguridad donde exista la 
posibilidad de caída de los trabajadores de las obras, cuando no puedan 
util1zarse cinturones de seguridad, lineas de amarre y andamios. 

Artículo 253. Los trabajadores deberán usar los equipos de protección 
personal en los :asas que se requiera, de conformidad con el Reglamento 
General de Segundad e Higiene. 

Artículo 254. En las obras de construcción. deberán proporcionarse a 
los trabajadores serv1c1os provisionales de agua potable y un sanitario 
portátil. excusado o Je;rina para cada veinticinco trabajadores o fracción 
excedente de qu1nce: y mantenerse permanentement·. t:: botiquín con los 
medicamentos e instrumentales de.curacióri necesarios para proporcionar 
onmeros auxilios. 

CAPÍTULO 111 
MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS 
DE CONSTRUCCIÓN 

Artículo 255. Los materiales empleados en la construcción deberán 
cumplir con las siguientes disposiciones: 

l. La resistencia. calidad y características de los materiales empleados 
en la construcción, serán las que se señalen en las especificaciones de 
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diseño y los planos constructivos registrados, y deberán satisfacer las 
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento y lás normas de 
calidad establecidas por la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, 
y 

11. Cuando se proyecte utilizar en una construcción algún material 
nuevo del cual no existan Normas Técnicas Complementarias o Normas 
de Calidad de la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, el Director 
Responsable de Obra deberá solicitar la aprobación previa del Depar
tamento para lo cual presentará los resultados de las pruebas de 
verificación de calidad de dicho material. 

Artículo 256. Los materiales de construcción deberán ser al
macenados en las obras de tal manera que se evite su deterioro o la 
intrusión de materiales extraños. 

Artículo 257. El Director Responsable de Obra, deberá vigilar que se 
cumpla con este Reglamento y con lo especificado en el proyecto, par
ticularmente en lo que se refiere a los siguientes aspectos: ' 

l. Propredades mecánicas de los materiales; 
11. Tolerancias en las dimensiones de los elementos estructurales, 

como medidas de claros, secciones de las piezas, áreas y distribución del 
acero y espesores de recubrimientos; 

111. Nivel y alineamiento de los elementos estructurales, y 
IV. Cargas muertas y vivas en la estructura, incluyendo las que se 

deban a la colocación de matenales durante la ejecución de la obra. 

Artículo 258. Podrán utilizarse los nuevos procedimientos de 
construcción que el desarrollo de la técnica introduzca, previa autorización 
del Departamento, para lo cual el Director Responsable de Obra 
presentará una justificación de idoneidad detallando el procedimiento 
propuesto y anexando, en su caso, los datos de los estudios y los resul
tados de las pruebas experimentales efectuadas. 

Artículo 259. Deberán realizarse las pruebas de verificación de calidad 
de materiales que señalen las normas oficiales correspondientes y las 
Normas Tecnicqs C:omplementanas de este Reglamento. En caso de duela, 
el Departa memo podrá exigir los muestreos y las pruebas necesarias para 
verificar la calidad y res1stenc1a especificadas de los materiales, aun en 
las obras terminadáS. 

El muestreo deberá efectuarse s1g~endo métodos estadístit:os que 
aseguren que el conJunto de muestras sea representativo en toda la obra. 

El Departamento llevará un registro de los laboratorios o empresas que, 
a su JUiCIO. puedan realizar estas pruebas. 

Artículo 260. Los elementos estructurales que se encuentren en am
biente corros1vo o SUJetos a la acción de agentes físicos, quím1cos o 
biológicos que puedan hacer dismmuir su resistencia, deberán ser de 
material res1stente a dichos efectos, o recubiertos con materiales o sus
tancias protectoras y tendrán un mantenimiento preventivo que asegure 
su funcionamiento dentro de las condiciones previstas en el proyecto. 

Los paramentos exteriores de los muros deberán impedir el paso de la 
humedad. En los paramentos de los muros exteriores construidos con 
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materiales aparentes, el mortero de las juntas deberá ser a prueba de 
roedores y contra intemperie. 

' CAPITULO IV 
MEDICIONES Y TRAZOS 

Artículo 261. En las Edificaciones en que se requiera llevar registro 
de posibles movimientos verticales, de acuerdo con el artículo 232 de este 
Reglamento, así como en aquellas en que el Director Responsable de Obra 
lo considere necesario o el Departamento lo ordene, se instalarán refer
encias o bancos de nivel superficiales, suficientemente alejados de la 
cimentación o estructura de que se trate, para no ser afectados por los 
movimientos de las mismas o de otras cargas cercanas, y se referirán a 
éstos las nivelaciones que se hagan. 

En los pianos de cimentación se deberá indicar si se requiere el registro 
de movimientos verticales, y las características y periodicidad de las 
nivelaciones correspondientes. 

Artículo 262. Antes de iniciarse una construcción deberá verificarse el 
trazo del alineamiento del predio con base en la Constancia de Uso del 
Suelo. Alineamiento y Número Oficial. y las medidas de la poligonal del 
perímetro, asi como la situación del predio en relación con los colmdantes, 
la cual deberá coincidir con los datos correspondientes del título de 
propiedad. en su caso. Se trazarán después los ejes principales del 
proyecto. refiriéndolos a puntos que puedan conservarse fijos. Si los datos 
que arroje el levantamiento del predio exigen un ajuste de las distancias 
entre los ejes consignados en los planos arquitectónicos, deberá dejarse 
constancia de las diferencias mediante anotaciones en bitácora o 
elaborando planos del proyecto ajustado. El Director Responsable de Obra 
deberá hacer constar que las diferencias no afectan la seguridad estruc
tural ni el funcionamiento de la construc.:rón ni las holguras exigidas entre 
edificios adyacentes. =:n caso necesario deberán hacerse las 
modificaciones pertinentes al proyecto arquitectónico y al estructural. 

Artículo 263. Las Edificaciones nuevas deberán separarse de la colin
dancia con los predios vecinos. en las distancias mínimas que se fijan en 
el artículo 211 de este Reglamento. 

Las separaciones deberán protegerse por medio de tapajuntas que 
,:npidan la penetración de agua, b::sL · ~s y otros materiales. 

CAPÍTULO V 
EXCAVACIONES Y CIMENTACIONES 

Artículo 264. Para la ejecución de las excavaciones y la construcción 
de cimentacr::Jnes se observarán las disposiciones del Capítulo VIII del 
Tituio Sexto de este Reglamento, asi como las Normas Técnrcas Com
plementarras de Cimentaciones. En particular se cumplirá lo relativo a las 
precauciones para que no resulten afectadas las Edificaciones y predios 
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giratorio y vigilar que dicho movimienk> no dañe edificaciones vecinas, 
instalaciones o líneas eléctricas en vía pública. 

Se deberá hacer una prueba completa de todas las funciones de las 
grúas-torre después de su erección o extensión y antes de que entren en 
operación. 

Semanalmente deberán revisarse y corregirse en su caso, cables de 
alambre, contraventeos, malacates, brazo giratorio, frenos, sistema de 
control de.sobrecarga y todos los elementos de seguridad. 

CAPÍTULO VIl 
INSTALACIONES 

Artículo 271. Las instalaciones eléctricas, hidráulicas, sanitarias, contra 
incendio, ;de gas, vapor, combustible, líquidos, aire acondicionado, 
telefónrcas, de comunicación y todas aquellas que se coloquen en las 
edificaciones, serán las que indique el proyecto, y garantizarán la eficiencia 
de las mismas. así como la seguridad de la edificación, trabajadores y 
usuarios. para lo cual deberán cumplir con lo señalado en este Capítulo, 
en las Normas Técnicas ComplemeAtarias y las disposiciones legales 
aplrcables ·a cada caso. · 

Artículo 272. En las instalaciones s.e emplearán únicamente tuberías, 
válvulas, conexrones, materiales y productos que satisfagan las normas 
de calidad establecidas por la Dirección General de Normas de la 
Secretaría de Comercio y Fomento Industrial. 

Artículo 273. Los procedimientos para la colocación de instalaciones 
se su¡etarán a las siguientes disposiciones: 

l. El Director Responsable de Obra programará la colocación de las 
tuberías de instalaciones en los duetos destinados a tal fin en el proyecto. 
los pilsos complementarios y las preparaciones necesarias para no romper 
los pisos, muros. plafones y elementos estructurales; 

11. En los casos que se requiera ranurar muros y elementos estruc
turales para la colocación de tuberías, se trazarán previamente las trayec
torras de dichas tuberías. y su ejecución será aprobada por el Director 
Responsable de Obra y el Corresponsable en instalaciones, en su caso. 
Las ranurils er~ elementos de concreto no deberán sustraer los 
recubnmientos mínimos del acero de refuerzo señalados en las Norm?s 
Tecnrcas Complementanas para el Drseño y Construcción de Estructur<.s 
de Concreto· 

111. Los tramos vertrcales de las tuberías de instalaciones se colocarán 
<1 plomo empotr<1dos en los muros 0elementos estructurales- o sujetos a 
estos medrilnte atJrilzaderils. y ·- · 

IV. Las tuberías de .aguas residuales alojadas en terreno natural se 
colocaran en zan¡as cuyo fondo se preparará con una capa de material 
granular con tilmaño maximo de 2.5 cm. 

Articulo 274. Los tramos de tuberías de las instalaciones hidráulicas, 
sanitanas, contra incendio. de gas, vapor, combustibles líquidos y de aire 
comprimido y oxigeno, deberán Unirse y sellarse herméticamente, de manera 
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que se impida la fuga del fluido que conduzcan, para lo cual deberán 
utilizarse los tipos de soldaduras que se establecen en las Normas 
Técnicas Complementarias de este Reglamento . 

Artículo 275. Las tuberías para las instalaciones a que se refiere el 
articulo anterior, se probarán antes de autorizarse la ocupación de la obra, 

·mediante la aplicación de agua, aire o solventes diluidos, a la presión y por 
el tiempo adecuado, según el uso y tipo de instalación, de acuerdo con lo 
indicado en las Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento. 

CAPÍTULO VIII 
FACHADAS: 

Artículo 276. Las placas de materiales pétreos en fachadas, se fijarán 
mediante grapas que proporcionen el anclaje necesario, y se tomarán las 
medidas necesarias para permitir los :movimientos estructurales.: 
previsibles, así ~omo para evitar el paso de humedad a través del reves-· 
timiento. · 

Artículo 277. Los aplanados de mortero se aplicarán sobre superficies 
rugosas o repelladas', previamente humedecidas. 

Los aplanados cuyo espesor sea mayor de tres centímetros deberán 
contar con dispositivos de anclaje, que garanticen la estabilidad del 
recubrimiento, y en caso de ser estructuras, que garanticen el trabajo en 
su conjunto. 

Artículo 278. Los vidrios y cristales deberán colocarse tomando en 
cuenta los posibles movimientos de la edificación y contracciones 
ocasionadas por cambios de temperatura. Los asientos y selladores 
empleados en la colocación de piezas mayores de uno y medio metros 
cuadrados deberán absorber tales deformaciones y conservar su elas
ticidad, debiendo observarse lo dispuesto en el Capítulo VI del Titulo VI de 
este Reglamento, respecto a las holguras necesarias para absorber 
movimientos sísmicos. 

~rtículo 279. Las ventanas, canceles, fachadas illtegrales y otros 
elementos de fachada, deberán res1stir las cargas ocasionad;:o; por ráfagas 
de 1ento. según lo que establece el Capítulo VIl del Título VI de este 
Reglamento y las Normas Técn1cas Conwlementarias para Diseño por 
Viento. · 

Para estos elementos el Departamento podrá exigir pruebas de resis
tencia al v1ento a tamaño naturaL 
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RESORTES Y AMORTIGUADORES EQUIVALENTES DEL SUELO 
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Jav1er Vl es y uar o erez- oc a 

SUMMARY 

A set of analytical and numerical solutions to compute 
impedance funct ions for embedded foundat ions in a homogeneous 
stratum equivalent to a layered soil deposit are presented. These 
solutions are useful for the determination of effective period and 
darnping of structures interacting with the soil, as well as for 
the analysis of structures supported on springs and dashpots which 
depend. qn frequency, and in general, for the soil-structure 
interact)on problem. 

The most significant parameters of a stratified site are the 
dominant period and the mean shear wave velocity. Then, a layered 
soil depÓsit can be replaced by an 'equivalent stratum with rigid 
base character.ized with these site parameters. The dominant period 
is determined by using equation 4; and the mean shear wave 
velocity is obtained by using equations 2 or 3, depending whether 
the average slowness or velocity criterion, respectively, is 
assumed. Moreover, the site parameters can be computed rigorously 
beginning with the eigenvalue problem defined by equation 5. 

The impedance functions are defined as the steady state ratio 
between the applied force (moment) and the result displacement 
(rotation) in the force direction. The foundation is assumed 
massless and excited harmonically. The dynamic st iffnesses are 
complex functions depending on the exci tation frequency. 
Mathematically, the foundation stiffness and damping are expressed 
by the real and imaginary parts, respectively, of these functions. 
Physically, they represent the equivalent springs and dashpots of 
the soil. 

The impedance functions are commonly written in terms of the 
static stiffness K0

, ·and the stiffness and damping coefficients k 
m m 

ande, respectively, depending on the normalized frequency n, as 
m m 

shown in equation 13. Here, m indicates the vibration mode which 
could be a translation, a rotation and coupled. The normalization 
factor (1 + i21;) pretends to i~olate the effect of .the soil 
material darnping .:;. Thus, this representat ion allows to assume 
other darnping coefficients. 

1 Instituto de Investigaciones Eléctricas 
2 Centro de Investigación Sísmica AC, FJBS 
3 Facultad de Ingeniería, UNAM 
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The static stiffnesses can be computed with equations 17-19, 
in which H is the deposit depth, D is the foundation depth, and R 

h 

and R are -the equi valent radi i to the real foundat ion surface 
r 

with area A and inertial moment I, respectively. The impedance 
coefficients can be approximat~d using equations 23-28. 

Rigorously, the static stiffness and impedance coefficients 
can be obtained by means of tables i.j.k for Poisson ratios 
v = 1/3(i=1), 0.45(i=2) and 1/2(i=3); deposit depths HIR = 2(j=l), 
4 ( j=2), 6 ( j=3), 8 (j=4) and 10 ( j=5); and foundat ion depths 
D/R = 1/4(k=1), l/2(k=2) and 3/4(k=3). In all cases, a soil 
damping coefficient < = 0.05 was assumed. In spite of this 
situation, for damping in the range 0.03 :S.;; :S 0.07 the present 
impedance coefficients can be still used as a good approxfmation. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En el diseño sísmico de estructuras masivas como las plantas 
nucleares, o de estructuras de edificios desplantados en depósitos 
de suelos blandos, se deben tener en cuenta explícitamente los 
efectos de interacción entre la estructura y el suelo, producto de 
la flexibilidad de éste. Además, en depósitos estratificados se 
tienen que considerar los efectos adicionales originados por las 
formaciones locales. 

Es común que el análisis de interacción suelo-estructura se 
realice sustituyendo el suelo por resortes estáticos así como por 
amortiguadores viscosos y masas virtuales adheridas a la 
cimentación, invariantes con la frecuencia de excitación, cuyos 
valores se definen de modo que la respuesta estacionaria se ajuste 
a soluciones exactas· para un amplio rango de frecuencias (Newmark 
y Rosenblueth, 1971). Estos parámetros generalmente se calculan 
para cimentaciones idealizadas como discos apoyados sobre suelo 
uniforme. Este criterio se puede mejorar al incorporar en la 
rigidez y amortiguamiento del sueló la influencia de la frecuencia 
de excitación, asi como los efectos de la estratigrafía del sitio 
y la profundidad de la cimentación. Una manera eficiente de tratar 
estos aspectos consiste en reemplazar los parámetros mencionados 
por rigideces dinámicas o funciones de impedancia para 
cimentaciones embebidas en depósitos de suelo estratificados. 

Las soluciones existentes sobre funciones de impedancia están 
restringidas a modelos viscoelástico lineales. Una forma práctica 
de tomar en cuenta aproximadamente el comportamiento no lineal del 
suelo consiste en estimar valores equivalentes de las propiedades 
mecánicas del suelo con base en las deformaciones causadas por los 
movimientos sísmicos intensos esperados en el sitio en cuestión. 

En este trabajo se presenta un conjunto de soluciones 
aproximadas y rigurosas para evaluar las rigideces dinámicas de 
una cimentación enterrada en un estrato equivalente al depósito de 
suelo original. Estas soluciones son de gran utilidad para la 
determinación del periodo y amortiguamiento efectivos de sistemas 
suelo-estructur~.: .. , son también· para el análisis sísmico de 
estruCturas cuando se suponen apoyadas sobre resortes y 
amortiguadores, depc:1dientes de la frecuencia de excitación, en 
sustitución del suelo. 

2. IDEALIZACIÓN DEL SUELO 

La rigidez dinámica de una cimentación depende de numerosos 
factores que tienen que ver con la cimentación misma y con el 
sce!o. Para fines prácticos, esta complejidad se puede reducir si 
tanto la cimentación como el suelo se idealizan adecuadamente. Los 
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parámetros dinámicos más relevantes del suelo son. el periodo 
dominante de vibrar del sitio y la velocidad media de propagación 
del sitio. Como una aproximación, un depósito estratificado 
horizontalmente se puede reemplazar por un estrato equi val·ente 
definido con los parámetros dinámicos.del depósito original. 

El depósito de suelo considerado se muestra en la Fig. l. 
Este yace sobre una base rígida que representa la roca basal cuya 
profundidad se puede establecer como aquélla donde la velocidad de 
propagación de ondas de cortante f3 vale al menos · 700 m/s. El o 
módulo de rigidez al 

expresión 

corte G se relaciona con f3 mediante o o 

{3 = j G lp 
o o o 

la 

(1) 

donde p = 0 /g es la densidad, siendo 0 el peso volumétrico y g 
o o o 

la aceleración de la gravedad. 
la roca basal implica que G o 

3 
medio de 'o= l. 7 t/m. 

h 
z 

1 

z 

h 
m 

p 

z 

h 
K 

' 

En consecuencia, la condición para 
2 ;,: 85 000 t/m , aceptando un valor 

{3 1 . <;1 
X 1 '1. 

m 

{3 ' . <; 
m m m 

K 

{3 K' o K' i;H 

Fi~. 1 Depósito estratificado horizontalmente 
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El estrato equivalente al depósito de suelo se muestra en la 
· Fig. 2. Este se caracteriza con la profundidad H y el periodo 
fundamental de vibrar T, que son semejantes a los parámetros 
correspondientes del depósito original, asi como con la velocidad 
'de ondas ·de cortante 13, que es función tanto de H como de T, la 
cual ·se conoce como·la.velocidad media de propagación del depósito 

·de suelo y ·representa la velocidad efectiva de un estrato 
··equivalente con profundidad H y periodo T. -

··Los-valores del peso volumétrico 7 y el amortiguamiento< del 
estrato equivalen te se pueden fijar como los promedios de los 
·parámetros correspondientes del depósi te de suelo. Se estima que 
esta simplificación es suficiente para el caso de suelos donde el 
rango de variación de tales parámetros es pequeño, como sucede con 
la mayoria de suelos que se encuentran en la.práctica: 

H T = 4 H -13-

Fig. 2 

X 

13. 7. < 

Estrato equivalente 

El periodo dominante de vibración y la velocidad media de 
propagación del sitio se pueden determinar con técnicas 
aproximadas. Sin embargo, en sitios especiales donde los 
contrastes de rigidez entre estratos sean considerablemente 
grandes se recomienda emplear técnicas rigurosas. 
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2.1 Determinación aproximada del pe,iodo dominante y la velocidad 
media del sitio 

Una buena aproximación para la velocidad media de propagación 
del depósito estratificado se puede obtener recurriendo a los 
conceptos de velocidad y lentitud promedios, entendiéndose como 
lentitud al recíproco de la velocidad. 

Por un lado, la velocidad media de propagación se puede 
determinar suponiendo que el tiempo-_que tarda una onda de cortante 
en recorrer un estrato uniforme de espesor H con una velocidad ~ 
es el mismo que necesita para atravesar el depósito estratificado. 
El tiempo que requiere una onda de cortante para propagarse desde 
la base hasta la superficie del estrato equivalen te es igual a 
t = H/~, en tanto que el tiempo requerido para atrevesar 

e 

verticalmente el depósito estratificado es igual a t = :¡; h /fi, 
d m m m 

siendo h y ~ el espesor y la velocidad de propagación del 
.m m 

m-ésimo estrato, respectivamente. Igualando los tiempos t y t se 
e d 

obtiene que la velocidad media de propagación vale 

~ = H 
( 2) 

" h 

I 
m 

-~-
m=l m 

Por otro lado, cuando las variaciones en velocidad no son muy 
pronur.ciadas. la velocidad media de propagación también se puede 
determinar integrando el perfil de velocidades y dividiéndolo 
entre la profundidad del depósito para tener su valor medio, lo 
que conduce a 

" E 13 h 
m •· 

{3 = m=l 

H 
(3) 

Las Ecs. 2 '/ 3 definen la v,elocidad media de propagación en 
términos del promedio de lentitudes y velocidades del depósito 
estratificado, respectivamente. Conocida la velocidad media de 
propagac1on, el periodo fundamental de vibrar del depósito 
estratificado se infiere como una buena aproximación mediante la 
solución de un manto homogéneo dada por la expresión 

.T = 4 H -{3-
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La ·velocidad media de propagación obtenida con base en los 
conceptos de velocidad o lentitud promedios resulta 
suficientemente aproximada para la mayoría de los sitios. El grado 
de aproximación y la mejor solución dependen de las 
características del perfil estratigrái"ico. Sólo si los contrastes 
de velocidad entre estratos son muy marcados se debe preferir el 
concepto de lentitud promedia. 

2. 2 Determinación rigurosa del per'iodo dominante y la velocidad 
media del sitio 

Los modos naturales de vibrar de un depósito de suelo 
modelado con estratos horizontales se pueden determinar fácilmente 
mediante la técnica del elemento finito. Para esta situación es 
posibl~: usar hiper-elementos que s'e discretizan solamente en )a 
dirección vertical. 

Lysmer y Drake (1972) han desarrollado un método de elemento 
finito de aplicación práctica para el problema de modos de 
propagación de un depósito estratificado. Este consiste en 
discretizar cada estrato del depósito en subestratos cuyos 
espesores se deben escoger mucho más pequeños que la longitud de 
onda de cortante en el estrato en cuestión. De esta forma, el 
número de estratos en el sistema discreto· se selecciona 
generalmente mayor que el número de estratos en el sistema 
original. Un análisis típico requiere de 10 a 40 estratos. Si el 
depósi te real con M estratos se di vide en N subestratos (N > M), 
los modos permanentes (modos naturales de vibración) se encuentran 
resol viendo un problema de valores característ ices de orden N 
definido por la ecuación homogénea 

(5) 

.;ande w es la frecuencia y Z el modo correspondientes a la 
n n 

n-ésima forma natural de vibración del depósito de suelo. Z es un 

~igenvector que tiene como 
modales, perpendiculares al 

componentes los 
~!ano x-z, de 

( 1 ::> n ::> N). Además, M y K son las matrices de 
respectivamente, del depósito estratificado, 
tridiagonales y tienen la siguiente estructura: 
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n 

desplazamientos 
los nodos z 

n 

masa y rigidez, 
las cuales son 



• 
• • K2,M2 

. . • 

K,H = 
. • • KN-t,MN 

. • • J 
(6) 

. • 

Estas matrices se ensamblan con las matrices de estrato ~ Y 
~. que tienen las siguientes formas: 

Kn ; 
G/hn [ _: -: ] (7) 

[ 1/3 
1/6 

] ~ ; p h 
n n 

1/6 1/3 
(8) 

donde en. pn y hn son el módulo de rigidez, la densidad y el 

espesor del n-ésimo estrato, respectivamente. 
Los elementos de las matrices K, M que se traslapan deben 

sumarse, los que se localizan fuera de los bloques son cero, y los 
que caen fuera de la matriz no se consideran ya que el 
desplazamiento de ia base rigida del depósito de suelo está 
prescrito como nulo. 

Una vez resuelto el problema de valores característicos, el 
periodo fundamental de vibrar del depósito estratificado se 
obtiene con la relación T ; 2rr/w. Y conocido este periodo, la 

.~ 1 

velocidad media de propagación del depósito de suelo se encuentra 
a partir de la solución de un manto homogéneo como ~ ; 4H/T. 
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3. FUNCIONES DE IMPEDANCIA 

Las funciones de impedancia se definen como la relación en 
estado estacionario entre la fuerza (momento) aplicada y el 
desplazamiento (rotación) en la dirección de la fuerza para una 
cimentación rígida carente de masa y excitada armónicamenté. · Estas 
funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de 
excitación. Matemáticamente expresan, la parte real, la rigidez e 
inercia del· suelo y, la imaginaria, el amortiguamiento material 
por comportamiento histerétlco y el geométrico por radiación de 
ondas. Físicamente representan los resortes y amortiguadores 
equivalentes del suelo. 

~os significadqs matemático y 
dinámicas se pueden i.lustrar empleando 
discreto de un grado de libertad. Para 
de movimiento de un oscilador simple 

físico de las rigideces 
una analogía con un sistema 
esto, supóngase la ecuación 

M x + e ~ + K x = p(tl (9) 

donde M, e y K son la masa, amortiguamiento y rigidez, 
respectivamente, p es la fuerza excitadora y x el desplazamiento. 
Para una excitación armónica p(t) = Pe

1wt se tiene en el estado 
estacionario una respuesta x(t) = Xe 1wt. siendo w la frecuencia de 
excitación. Así, la Ec. 9 se reduce a 

( K + i w e - w
2 M ) X = P ( 10) 

Por definición, la rigidez dinámica del oscilador es la 
relación entre la fuerza exaitadora y el desplazamiento en estado 
estacionario, esto es: 

K(w) = ~ = ( K - w
2 M l + i w e ( 11) 

Esta expresión muestra que ~{a rigidez dinámica del. oscilador 
es una función compleja dependiente de la frecuencia de 
excitación. La parte real expresa la rigidez e inercia del 
sistema, y la parte imaginaria la energía disipada a través de su 
amortiguamiento. 

La función de impedancia se acostumbra presentar en términos 
de la rigidez estática y coeficientes de impedancia dependientes 
de la frecuencia de la siguiente manera: 
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1 

1 

1 

it(w) = K ( k + i w e ) ( 12) 

2 2 . 
donde k = 1 - w /w y e = 2e lw , siendo w la frecuencia natural o o o o 
y e el amortiguamiento del oscilador. Los parámetros k y e se 

o 
conocen como coeficientes de rigidez y de amortiguamiento, 
respectivamente. Para el oscilador simple, k decrece con la 
frecuencia y se hace nula para la frecuencia natural, en tanto que 
e permanece constante. La Ec. 12 implica que la rigidez dinámica K 
se puede expresar como el producto de la rigidez estática K por un 
factor dinámico complejo ( k + iwc ) que considera las 
características de inercia y amortiguamiento del sistema; para la 
frecuencia cero el factor dinámico se reduce a la unidad real y 
por tanto la rigidez dinámica coincide con la estática.• 

Con base en la analogía con el sistema discreto de un grado 
de libertad, la rigidez dinámica de un sistema continuo 
suelo-cimentación, como el que se muestra en la Fig. 3, se puede 
expresar mediante una función compleja dependiente de la 
frecuencia de excitación, de la forma 

K ( w) = Ka [ k ( 1) ) + i 1) e ( 1) ) ) ( 1 + i 2 e ) 
m en m m m m m 

(13) 

en que m indica el modo de vibración de la cimentación, Ka es la .. 
rigidez estática, k y e son los coeficientes de impedancia, y 1J .. .. .. 
es la frecuencia normal izada. El factor de normalización 
·( 1 + i2s ) intenta aislar el efecto del amortiguamiento material 
en los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, según el 
principio de correspondencia (Gazetas, 1983). 

Los modos de vibración de interés son la traslación 
horizontal y rotación de la base de la cimentación. En 
consecuencia, se deben definir impedancias lineales K a partir de 

h 

las fuerzas y les ~esplazamientos a lo largo de los ejes 
principales de la base, asi como impedancias rotacionales K a 

r 

partir de los momentos y las rotaciones alrededor de los mismos 
ejes. Además, como las fuerzas hor1zontales a lo largo de ·los ejes 
principales de la base producen tanto desplazamientos como 
rotaciones.,. se deben definir impedancias acopladas K , las cuales 

hr 

son originadas fundamentalmente por el enterramiento de la 
cimentación; este acoplamiento entre la traslación y rotación 
resulta muy pequeño para cimentaciones desplantadas sobre la 
superficie. 
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2 R ----1 

1 
D 

. j_ 
...=:J 1 1 , 

Rh Khr-
H 

_, 

T,{J 

Fig. 3 Sistema suelo-cimentación 

Si K representa el resorte y e el amortiguador equivalentes 
m m 

del suelo, como se ilustra en la Fig. 4, la función de impedancia 
se define alternativamente mediante la expresión compleja 

K (w) = K (w) + i "' e (w) (14) 
m m m 

2 R ___ ..J 

Fig. 4 Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo 
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' 
--1 

Por tanto, el resorte y amortiguador se re 1 a,c i onan con los 
coeficientes de impedancia a través de las expresiones 

K = K o 
[ km - 2 e:; 11 e ) (15) 

m m .. m 

"' e = K o [ 11 e ... 2 e k ) ( 16) 
m m .. m .. 

3.1 Rigideces estáticas 

Las. rigideces estáticas para 
horizontal, rotación y acoplamiento 
enterradas en un estrato elástico 
obtenidas por Kausel et al (1978); 
por las siguientes expresiones: 

los modos de traslaci'ón 
de cimentaciones circulares 
con base rígida han sido 

dichas rigideces están dadas 

1 8GR [ 
__::_h 1 + 

2-v 2 

8GR
3 

[ 
--'--r 1 + 

3(1-v) 

1 

6 

R 
h 

H 

R 
r 

H 

2 

3 

][ 1 + 2 

[+ D 
R 

h 

5 

4 

D ] [ 1 + O. 71 

Rr 

0.03) 

H 

D. ] (17) 

D ] ( 18) 
H 

(19) 

donde D es la profundidad de desplante de la cimentaci">n. Además, 
H y R son los radios de círculos equivalentes a la st.pe• icie de 

h r 

desplante con igual área e igual momento de inercia d• dicha 
superficie, respectivamente, es decir: 

[ r2 R 
A = h rr 

(20) 

Rr = [ 
4 I r4 

rr 
(21) 

donde A es el área de la superficie de cimentación e I el momento 
de inercia de dicha superficie con respecto a su eje centroidal de· 
rotación. En términos de estos radios equivalentes· la frecuencia 
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normalizada se define como 

' -'. 

7} = 
h,r 

wR 
h,r (22) 

Para las impedancias 
normal iaada 71 . 

acopladas se debe emplear la frecuencia 
' 

h 

3.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento 

Con fines prácticos, Kausel et al (1978) han desarrollado 
fórmulas aproximadas para los coeficientes de rigidez y 
amortiguamiento para los modos de· traslación horizontal, rotac'ión 
y acoplamiento de cimentaciones circulares enterradas en· un 
estrato .viscoelást1co con base rígi.da, las cuales están dadas por 
las siguientes expresiones: 

k = 1 
h 

(23) 

{'-o' 7} ; si 7} :S 2.5 
r r 

k = 0.5; si 7} l!: 2.5 y V :S 1/3 
r r 

1 - 0.2 7} ; si 7} l!: 2.5 y V l!: 0.45 
r r 

(24) 

k = k (25) 
hr h 

0.65 < 7} 
hs 

si 7} 11} 1 7} = :S { ' - ( 1 - 2 < ) 2 hs h S 
(26) e = 71

hs h 

o. <>76; si l) = l) 11} > 1 
hs h s 

o. 5 < 7} 
rp 

~ si = l) 11} :S 1 . 

{ 
7} 

1 - ( 1 - 2 < ) 2 rp r p 
l) 

e = rp 
(27) 

r 
0.3 2 

7} 
r 

si 7} = 7} 11} > 1 
1 + 

2 rp r p 
7} 

r 

e = e (28) 
hr h 
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donde 7¡
5 

y T)P que representan las frecuencias fundamentales del 

depósito, adimensionales, en vibración tr~versal y vertical, 
respectivamente, son: 

rr R 
h 

T) = (29) 
S 2 H 

rr R 
' " T) = T S 

2 H 
(30) 

en donde 

" ( 2 1 - V ) r/2 
T = 1 - 2 V 

( 31) 

es la .relación de velocidades medias de· propagación de ondas de 
compresión y cortante del depósito de suelo en cuestión. 

4. TABLAS DE RIGIDECES DINÁMICAS 

Para el cálculo de rigideces dinámicas rigurosas cabe acudir 
a un eficiente método de elemento finito desarrollado por 
Tassoulas y Kausel (1983). Con base en este método se elaboró un 
conjunto de tablas para las rigideces estáticas y los coeficientes 
de rigidez y amortiguamiento para los modos de traslación 
horizontal, rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares 
enterradas en un estrato viscoelástico con base rígida, que se 
presenta al final de este trabajo. 

Los res u! tados están normalizados de suerte que se pueden 
emplear para situaciones generales. Los parámetros que se variaron 
son el coeficiente de Poisson v, la profundidad del deposito H, la 
p· fundidad de desplante de la cimentación D. el radio de la 
Cl.nent·ación R y la velocidad media del sitio {3 El rango de 
variación establecido para estos parámetros pretende cubrir una 
gc.·•a amplia de casos que se presentan en la practica. Para valores 
intermedios vale interpolar linea~~ente. 

·En las tablas i.j.k se presentan rigideces estáticas y 
coeficientes de impedancia para los siguientes valores: a) 
coeficiente de Poisson v = l/3(i=l).: 0.45(i=2) y l/2(i=3); b) 
profundidad del depósito normalizada con el radio de la 
cimentación H/R = 2(j=J), 4(J=2), 6(j=3), 8(j=4) y 10(j=5); y 
profundidad de desplante de la cimentación normalizada con su 
radio D/R = l/4(k=l), l/2(k=2) y 3/4(k=3). suponiendo que el 
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contacto de la pared lateral del cimiento con el suelo es total y 
nulo. En todos los casos se consideró un amortiguamiento del suelo 
<:; = O. 05. Para valores de amortiguamiento alrededor del 5 por 
ciento, digamos 0.03 "'<:;"' 0.07', se pueden usar estos coeficientes 
de impedancia con la salvedad de incorporar el amortiguamiento de 
interés en la rigidez dinámica. 
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3. 4 TABLAS DE FUNCIONES DE IMPEDANCIA PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

ENTERRADAS EN UN ESTRATO SIMPLE 

Para el problema de interacción dinámica suelo-estructura se requiere 

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

frecuencia de excitación. Para ello, las funciones de impedancia 

rigurosas se pueden determinar mediante un eficiente método de elemento 

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

the numerical analysis of wave motion in layered strata", International 

Journal of Numerical Hethods in Engineering, Vol. 19, 1983). Con base en 

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

coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los mo~os de traslación 

horizontal, rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares 

enterradas en un estrato viscoelástico con base rígida. 

Las rigideces dinámicas que se presentan a continuación están 

normalizadas de suerte que se pueden emplear para situaciones generales. 

Los parámetros que se consideran como variables son el coeficiente de 

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

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

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

del sitio, ¡3. El rango de variación establecido para estos parámetros 

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

práctica. Para valores intermedios vale interpolar linealmente. 

En las tablas i.j.k (i = 1, ... ,3; j = 1, ... ,5; k= 1, ... ,3) se presentan 

funciones de impedancia para cimentaciones con paredes later .. les en 

contacto total o nulo con el~ suelo y los siguientes valores: 

v = 1/3( i=1), 0. 45( i=2) y 1/2( i=3), H/R = 2(j=1), 4(j=2), 6(j=3), 8(j=4) 

y 10(j=5) y D/R = O(k=l), l/4(k=2) y l/2(k=3). En todos los casos se 

consideró un amortiguamiento efectivo del sitio 1; = 0.05. Para valores 

de amortiguamiento alrededor del 5 por ciento, digamos 0.03 s 1; s 0.07, 

se pueden u ti !izar estas mismas tablas pero reemplazando el 

amortiguamiento considerado por el amortiguamiento de interés al 

construir las funciones de impedancia. 



Tabla 1.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.075 

.lOO 

.l2S . so 

. 7S 

. 00 

.22S 

.250 

.27S 

.300 

.32S 

.3SO 

.375 

.too 

.42S 

.450 

.475 .sao 

.525 .sso 

.575 

.600 

.625 .eso 

.675 

.700 

.72S 

.750 

.775 .sao 

.82S .eso 

.875 

.900 

. 925 

.9SO 

.975 
1. 000 

GR 

1 :888g 
.9S7S 
.8967 
.7881 
.S630 
.5770 
.6367 
.7169 
.8263 
.7077 
• 74 81 
.8515 
.9629 
.99SO 
.7777 
.SI24 
.3984 
.3729 
.477S 
.7937 

1. 3138 
1.7065 
1. 6495 
1.2552 

.7651 
.3833 
.120S 

-.0607 
-. 1278 

.0288 

.5648 
1. 4 321 
2.0794 
2.0746 
1.6212 
1 . 04 4 7 

.5330 

. 1336 
-.1546 
-.2875 

6.289 

e 
h 

:sm 
.0143 
.02S4 
. 0482 
. 1997 
.4662 

:~~é~ 
. 5391 

:~g5~ 
.5648 
• 5234 
. 4334 
.3S76 
.4102 
.4904 
.5754 
.6642 
.7316 
.7109 
.5668 
.3967 
.2977 
.2869 
.3341 
.3986 
.4759 
.5705 
.6789 
.7669 
.7576 
.6203 
.4560 
.3S39 

:3m 
.3872 
.4SIS 
.5345 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

. 025 

.oso 

.075 .too 

. 125 

. 1 so 

. 175 

.200 

. 22S 

.2SO 

.275 

.300 

.325 

.3SO 

.375 

.400 

. 4 25 

.450 

.475 .sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.62S 

.650 

.675 

.700 

.72S 

.750 
.775 .sao 
.82S 
.850 
.875 
.900 
.92S 
.950 
.975 

1 . 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
. 9898 
.9575 
.8967 
.7881 
.5630 
.5770 
.6367 
.7169 
.8263 
.7077 
.7481 
. 851 S 
. 9629 
.9950 
.7777 
.SI24 
.3964 
.3729 
.4775 
.7937 

1.3138 
1. 7065 
1.6495 
1. 2552 

.7651 

. 3833 

. 1 205 
-.0607 
-.1278 

.0288 

.5648 
1. 4 321 
2.0794 
2.0746 
1 . 621 2 
1. Ot 4 7 

.5330 

. 1336 
-.IS46 
-.2875 

6.289 

e 
h 

.0000 

.0066 

. o 1 4 3' 

. 025t 

.Ot82 

. 1997 

.4662 

. 54 76 

.5793 

.S391 

.49S3 

.5604 

.5648 

. 5234 

. "334 

.3576 

.4102 

. 4 904 

.5754 

.6642 

.7316 

. 7109 

.5668 

.3967 

. 2977 

. 2869 

.3341 

.3986 

.4759 

.5705 

.6789 

.7669 

.7576 

.6203 .tsso 

.3539 

.3233 

. 3419 

.3872 

.4515 

.5345 

V = 1/3 

k 
r 

1.0000 

:m~ 
.9703 
.9457 
. 9113 
.86SB 
.8041 
.7190 
.6134 
.5947 

:~K~~ 
.5796 
.5771 .seso 
.5908 
.S921 
.5947 
.6010 
.6100 
.6113 

:~~~~ 
.5047 
. 4672 
.43SI 
.4199 
. 4 238 
.4456 
.4814 
.5203 
.5488 .ssse 
.5403 
.5126 
. 4825 
. 4557 
.4349 
.4209 
. 4 11 8 

4.563 

e 
r 

.0000 

.0020 

.004~ 

:88~3 
.0132 
.o~ss 
:8so~ 
. 1085 

:~U~ 
.2S23 
.2689 

:~ag3 
.2915 
.29S9 

:m~ 
.2935 
.2875 
.2868 
.2917 
. 2994 
.3100 
.3226 
.3343 
. 3438 
.3491 
.3495 
.3457 
.3399 
.33S4 
.3339 
.33SI 
.3393 
. 3427 
.3474 
.3S22 

" = 113 

k 
r 

1 . 0000 
.9968 
.9871 
.9703 
.9457 
. 9 1 1 3 
.8656 
.8041 
.7190 
.6134 
.5947 
.59SO 
.5877 
.5796 
.5771 .seso 
.5906 
~5921 
.5947 
.6010 
.6100 
. 6 1 1 3 .seas 
.5472 
.5047 
.4672 
.4351 
.4199 
. 4 238 
.4456 
.4814 
.S203 
.5488 .ssse 
.5403 
.5126 
. 4 825 
. 4557 
. 4 349 
. 4209 
. 4 1 1 8 

4.563 

e 
r 

.0000 

.0020 

.0042 

.0065 

.0093 

.0132 

.0196 

.0297 .osos 

. 1085 

. 1823 

.2132 

. 234 1 

.2S23 

.2689 

.2808 

. 2866 

.2915 

.2959 

. 2988 

. 2984 

.2935 

.2875 

.2868 

.2917 

.2994 

.3100 

.3226 

.3J43 

.3438 

.3491 

.3495 

.3457 

.3399 

.3354 

.3339 

.3351 

.3383 

.3427 

.3474 

.3S22 

H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 

:~~9€. 
.9~93 

:3~§~ .e 37 
.7 06 

1.1485 
2.6632 
4.S36S 
4.5523 
4.3234 
3.7178 
2.6SOI 
1.78S8 
1.8968 
1.9700 
1.6643 

.7582 
-.9577 

-3.0424 
-3.9BS6 
-3.2347 
-1.7952 
-.3346 

.6680 
1 . 271 o 
1 . 7307 
2.0130 
1 . 8617 

.8132 
-1.0797 
-2.4709 
-2.S370 
-1.9411 
-t.3S42 
-.9633 
-.7448 

=:~m 
H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9951 
.9779 
.9393 
.8518 
.6181 
.6237 
.7506 

1.1485 
2.6632 
4.S36S 
4.5523 
4.3234 
3.7178 
2.6501 
1.7658 
1.8968 
1 . 9706 
1.6643 

.7582 
-.9577 

-3.0424 
-3.98S6 
-3.2347 
-1.7952 
-.3346 

.6680 
1.2710 
1.7307 
2.0130 
1 . 8617 

.8132 
-1.0797 
-2.4709 
-2.5370 
-1.9411 
-1.3S42 
-.9633 
-.7448 
-.8963~ 
-.8388 

0/R = O 

-.275 

e 
hr 

.0000 

.0033 

.0081 

.0179 

.Ot40 

.2283 

.6389 

.9675 
1.4077 
1.8280 

.6371 
-.2628 
-.8698 

-1.3097 
-1.4828 
-1.2321 
-1.0711 
-1.1787 
-1.3819 
-1.5906 
-1.6375 
-1.2724 
-.St68 

.0522 

.3222 

.3394 

:~m 
-.0988 
-.2961 
-.5447 
-.7769 
-.7936 
-.5316 
-.2tlt 
-.0892 
-.0472 
-.OS33 
-.0777 
-.1088 
-. 1326 

0/R = O 

-.275 

e 
hr 

.0000 

.0033 

.0081 

.0179 

.0440 

.2283 

.6389 

.9675 
1 . 4 077 
1. 8280 

.6371 
-.2828 
-.8698 

-1.3097 
-1.4828 
-1.2321 
-1.0711 
-1.1787 
-1.3819 
-1.5906 
-1.6375 
-1.2724 

-.S468 
.OS22 
.3222 
.3394 
.2030 
.0573 

-.0988 
-.2961 
-.S447 
-.7769 
-.7936 
-.5316 

::m~ 
-.0472 
-.OS33 
-.0777 

::!m 



Tabla 1.1.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S 

.oso 

.075 
• 100 
. 12S 
. 1 so 
. 1 7S 
.200 
.22S 
.250 
.275 
. 300¡ 
.325 
.350 
.37S 
.tOO 
.42S 
.4SO 
.475 
.sao 
.S2S .sso 
.S7S 
. s·oo 
.62S 
.6SCY 
.675 
.700 
.725 
. 750' 
.775 
.800 
.82S 
.aso 
.875 
.900 
.925 .eso 
.975 

1. 000 

--= 
GR 

1. 0000 
.9886 
.8S2S 
.8852 
.7668 
.5279 
.5062 
.5317 
.5745 
.8912 
.6797 
.6e¿e 
:é~sg 

1.1801 
1. 0696 

.7915 

.6097 
• 4723 

:~m 
:iB~~ 

1.1744 
1.8502 
1. 7887 
l. 4286 
1.1161 

.8492 

.6021 
• 3714 
. 1 S67 

-.0296 
-.1591 

·~:~~~~ 
1. 8259 
1.9104 
1. 6932 
1 . 3690 

9. 139 

. 0000 

. 0074 

: 8~ü8 
.0519 
. 1994 
.4757 
.saos 
.649S 
.6853 
.6089 

:~618 
:~~~~ 
:m~ 
:t§:a 
.5<50 
.6126 
.7066 
. 8201 
.6662 
.7129 
.5172 
.4375 
.4149 
• 4 1 4 1 
.4270 
.4516 
.4877 
.5379 
. 6081 
.7030 
.8001 

:~6~~ 
.5896 
.5100 
.4665 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

.lOO 

.125 

. 150 

. ¡ 75 
'200 

.225 

.250 

.27S 

.300 

. 325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.4SO 

.47S 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9897 
. 9573 
.6963 
.7875 
.5634 
.5629 
.6044 
.6562 
.7617 
.7841 
.8198 
.9185 

1.0554 
1.1967 
1.1485 

.9354 

.8142 

.7251 

.6440 

.5738 

.5S20 

.6912 
1.1680 
1. 7916 
1. 904 4 
1. 6961 
1.5024 
1.3275 
~:m~ 

.7607 

:5~5~ 
.1742 
. 3435 

1.1689 
2.0796 
2.4379 
2. 4012 
2. 1698 

8.065 

e 
h 

. 0000 

.0066 . o 1 4 4 

.0255 

.0481 

. 194 2 

.4587 

.5483 

.6020 

.6307 

.5736 

.6081 

.6155 

.5946 

.5226 

. 4 066 

.3905 

. 4 128 

.4384 

. 4 704 

.5160 

.5838 

.6737 

.7339 

.6499 

. 4 889 

.4074 

.3736 

.3563 

.3490 

.3512 

.3639 

.3904 

.4384 

.5208 

.6416 

. 7205 

. 6523 

.5289 

. 4 260 

.3545 

V = 1/3 

k 
r 

1.0000 
.9966 

:m~ 
.9420 
.9057 
.8583 
.7941 
.7026 
.5703 
.5179 
. 5~·71 .S 83 
.5 73 
.5293 
.5336 
.5302 

:~m 
. 5334 
.5543 
.5963 
.6732 
.7502 
. 7·387 
.6515 
.5776 
.5291 
.4997 
.4882 
. 4 9ti7 
.5223 
.5551 
.5890 
.6236 
.6587 
.6857 
.6899 
.6741 
.6484 
.6189 

6.701 

e 
r 

.0000 

.0022 

.0045 

.0070 

.0099 

.0139 

:8~~~ 
.0423 
.0924 

:~~i~ 
.2654 
.2858 
.3023 
.3133 

:mi 
:m~ 
.3662 
.3755 
.3761 
.3570 
.3264 
.3147 
.3194 
.3289 
.3400 
.3516 

:m~ 
.3742 
.3759 
.3756 
.3731 
.3673 
.3603 
.3550 
.3519 
.3509 

V = 1/3 

k 
r 

1.0000 
. 9964 
.9855 
. 9667 
.9392 
.9010 
.8519 
.7966 
.6959 
.5700 
.5184 
.5052 
.4858 
.4621 
.4337 
.4077 
-:---coto 
.4017 
.4089 
.4259 
.4570 
.5068 
.5759 
.6410 
.6393 
.5575 
.4618 
. 4005 
.3750 
.3791 
• 4 1 1 o 
:~~3g 
.5825 
.6405 
.7063 
. 7856 
.8454 
. 9745 
. 8937 
.8133 

J 

5.058 

e 
r 

.0000 

.0023 

.0047 

.0073 

.0103 

.0149 

.0218 

.0305 

.0467 

.0951 

. 1 8 1 6 

.2225 

.2501 

.2726 

.2940 

.3192 

. 34 30 

.3622 

.3794 

.3949 

.4081 

.4169 

.4170 

.4019 

.3763 

.3627 

.3690 

.3859 

. 4050 

. 4 235 

.4395 

.4509 

. 4577 

.4615 

.4640 

.4659 

.4636 

. 4561 

. <495 

.4458 

.4440 

HIR = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9891 
.9552 
.8932 

:~~~¡ 
.6533 
.8106 
.9755 
.7238 

-1.1882 
-1.4215 
-1.3270 

-.9754 
-.2831 

. 1053 
-.3785 
-.7875 

-1.0592 
-1.1631 

-.9257 
.0949 

2.7118 
S.P663 
B.Le921 
6.6802 
4.2299 
2.8765 
1.9921 
1. 2733 

.5734 
-. 1357 
-.7001 
-.8949 
-.4025 
1.1652 
3.3273 
4.3639 
4. 1192 
3. 4 363 
2.7796 

H/R = 2 

k 
hr 

1 . 0000 
. 9878 
.9491 
.8748 
.7398 
.4577 
.4046 
.3801 
.3483 
.5767 

1.7765 
2.0773 
2.3637 
2.6152 
2.5662 
1 . 9553 
1. 7263 
1.9456 
2.2396 
2.4858 
2.5261 
2.0616 

.6038 
-1.9911 
-3.7735 
-2.8762 
-1.4039 

-.3105 
.6517 

1. 6035 
2.6070 
3.6624 
4.6696 
5.5068 
5.9478 
5.3440 
3.0979 
1. 2860 
1.3129 
2.2239 
3.3058 

D/R = 1/4 

.479 

e 
hr 

.0000 

.0070 
.. o 14 9 
.0254 
.0463 
. 1959 
.4354 
.3983 
. 1639 

-.4784 
-.2256 

.5363 

.9539 
1 . 2507 
1 . 3383 
1.0800 

.9868 
1. 1022 
1.2958 
1 . 5632 
1 . 9203 
2.3562 
2.6919 
2.3280 
1.0048 

. 0803 
-.'0321 

. 04 15 

. 1203 

. 194 5 

.2783 

.4024 

.5877 

.8287 
1. 0984 
1.2940 
1.2147 

.9164 

.6741 

.5S74 

.5269 

D/R = 1/4 

-.469 

e 
hr 

. 0000 

.0079 . o 173 

.0313 

.0602 

. 2354 

.SHS 

.7568 

. 9837 
1.4425 
1.3071 

.9708 

.7553 

.5028 

.1923 

. 0523 

.2136 

.2637 

.2093 

. 0673 
-. 1610 
-.<575 
-.7125 
-.5925 

. 1536 

.8420 
1. 0676 
1. 1427 
1.1742 
I.IHS 
t. 1399 
1. 0537 

. 9043 

. 6881 

. 3928 

. 0399 
-. 1 169 

. 1326 

.4309 

.5905 

.6307 



Tabla 1.1.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 
• 1 so 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.tOO 
.425 
. 450 
. 475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

GR 

1. 0000 
.9880 
.9503 
.8803 
.7588 

:im 
.4852 
.4914 
.5404 
.5827 

:~m 
.7003 

1:Ym 
1. 0278 

.8842 

.7525 

.6197 

.4793 

.3283 

. 1709 

.0360 

.0325 

.344.4 

.7937 
1.2003 
1.4958 
1.5769 
1.4648 
1.2595 
1. 0289 

.7922 

.5535 

.3160 

.0866 
-. 1230 
-.3030 
-. 4 297 
-.4340 

= 11.573 

e 
h 

. 0000 

.0077 

.0166 

.0289 

.0526 

. 1936 

.4.608 

.5633 

.6331 

.6991 

.6593 

.6974 
:~,~~ 
.7767 
.6667 

:~m 
.5198 
.5224 
.5352 
.5599 
.6016 
.6695 
.7701 
.8591 
.8695 
.8306 
:é§~g 
.5847 
.5395 
.5163 
.5078 
.5108 
.5241 
.5476 
.5812 
.6253 

:~~~~ 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

.425 

. 450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 .sao 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 .sao 

.825 

. aso 

.875 

.900 

. 925 

.950 

. 975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9909 
. 9623 
.9082 
. 8 1 1 4 
.6099 
.6259 
.6717 
.7080 
.7508 
• B 4 1 t 
.8706 
.9026 
.9328 
.9773 

].1209 
1 . 2 4 06 
1.2421 
1. 2036 
1.1319 
1. 0269 

.8887 

.7189 

.5237 

.3261 

:~§~~ 
1.1331 
1.6918 
2.0213 
2.0548 
1.8747 
1. 6000 
1.2908 

.9680 

.6318 

.3057 

.0218 
-.2068 
-.3644 
-.3782 

8.839 

e 
h 

.0000 

.oose 

.0127 

.0226 

.0431 
.. 1 797 

:té5I 
. 5104 
. 54 34 
.5282 
.5161 
.5090 
.5065 
. S 1 S 1 
.5200 
.4532 
.3979 
.3576 
.3276 
.3081 
.3008 
.3090 
.3380 
.3990 
.5092 
.6204 
.6513 
.5952 
.4867 
.3748 
. 2918 
.2420 
.2171 

:~m 
.2499 
.2941 
.3510 
.4230 
.5147 

V = l/3 

k 
·r 

1. 0000 

:mr 
.9658 
.9388 

~~!!! 
.7054 
.5801 
.4942 
.5130 
:m¿ 
:~m 
.5197 
.5075 
.4978 
.4896 
.4831 
.4812 

Jm 
.6292 
.7717 
.8198 
.7948 
.7450 
.6943 
.6589 
.6428 
.6419 
.6486 
.6567 
.6615 
. 6614 
.6620 
.6702 
.6864 
.7080 

9.545 

e 
r 

.0000 

.0023 
,0048 

:s~n 
.oh8 
:8~~~ 
.os¡p 
:~~.~ 
.2822 
.2994 
.3098 
. 3147 
.3234 
. 3341 
.3445 
.3550 
.3684 
.3794 
.3952 
.4135 
.4274 
.4150 
.3842 
.3634 
.3533 
.3521 
.3560 
.3614 
.3659 
.3887 
.3700 
.3704 . 3711 
:~~~~ 
.3768 
.3773 

V = 113 

k 
r 

1. 0000 
.9965 
.9857 
.9672 
.9399 
:gg~~ 
.7909 
.7022 
. 5704 
.4807 
.4603 
.4482 
.4421 
.4396 
.4637 
_.¡;ses 
.6364 
. 7037 
. 7693 
.8348 
.8997 
. 9607 

1. 0090 
1. 0388 
1.1085 
1.2220 
1. 2936 
l. 3219 
1.3187 
1.2877 
1.2260 
1.1391 
1. 0403 

.9430 

.8547 

.7823 

.7434 

.7497 

.7917 

.8534 

5.638 

e 
r 

.0000 

.0023 

.0046 

.0072 

.0104 .. o 160 

.0245 

.0325 

.0459 

.0848 
• 1 806 
.2437 
.2893 
.3270 
.3628 
. 4079 
. 4 31 1 
. 4 34 5 
. 4344 
.4318 
. 4 268 
.4191 
. 4086 
.3964 
.3890 
.3901 
.3746 
.3479 
.3207 
.2961 
.2741 
.2562 
.2446 
.2404 
.2425 
.2498 
.2618 
.2776 
.2928 
.3040 
.3098 

H/R = 2 

k· 
hr 

1.0000 
.9884 

:HU~ 
. 7630 
:§~ag 
-~183 
:s~g5 
.4299 
.2796 
.3198 
.4403 
.6524 
.7325 
.3897 
. 1086 

-. 1041 
-.2803 
-.4316 
-.5532 
-.6033 
-.4344 

t:íi~3~ 
3.1455 
3.5752 
3.4430 
2.8935 
2.2056 
1.5639 
1.0361 

.6451 

.3640 

:~B5 
. 1751 
.2167 
.2957 
.4344 

H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9867 
. 94 4 1 
.8626 
.7140 
:~gu 
.3905 
.3066 
.0886 
.7601 

1.4412 
2. 1090 
2.8564 
3.6309 
3.7819 

~L ~A~~~ 
3.9987 
4.4665 
4.9183 
5.3260 
5.6426 
5.6896 
4.8231 
2.1469 
-.7503 

-2.3538 
-2.6031 
-1.8236 
-.7627 

.0267 

.4789 

:é~Y3 
t:5'3i 
1 . 4 765 
2.0829 
2.7608 
3.4036 

D/R = 1/2 

= l. 729 

e 
hr 

.0000 

.0075 

.0161 

.0284 
.0533 
.2160 
.5184 
.6045 
.6097 
.4558 

:~Y~~ 
:m~ 
.6728 
.5284 
.4685 
.5112 
.5757 
.6512 
.7393 
.8479 
.9917 

1.1870 
1 . 4 04 7 
1 . 4 24 2 
1. 1556 

.8571 

.5959 

.4213 

.3428 

.3315 

.3608 

.4108 

.4678 

. 5238 

.5741 

.6162 

.6519 

.6639 

.7134 

D/R = 112 

-.614 

e 
hr 

.0000 

.0086 

.0190 

:8~M 
. 2711 
:~~§~ 
. 870', 

1. 187• • 
1. 6289 
1. 5893 
1 . 5096 
1 . 351 o 
1.0451 

.5438 

.4994 

.5262 

.4617 

.3352 

. 1609 
-.0613 
-.3485 
-.7403 

-1.2470 
-1.5493 
-1.2727 

-.7437 
-.2138 

. 147~ 
:~8é9 
:~~~~ 
.2666 

:~m 
.3742 
.3849 
.3511 
.2687 



Tabla 1.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.tOO 

. 125 

. 1 so 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.800 

.625 .eso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

--= 
'GR 

k 
h 

1 :am 
.7952 
.8979 :mr 
.7693 
.8228 
.9542 

1. 0880 
.9831 
.6730 
.8473 
.7714 

1.0120 
1:m~ 

.6889 

.6492 

.8191 
1 . 1 008 
t. 1331 

.8424. 

:~353 
.9848 

1.1746 
1 . o 127 

.7239 

.8088 

.7583 
1.1180 
1.2918 
t. 031 2 

.6812 

.5158 

.8382 
1.0507 
1.4243 

5.597 

.0000 

. 0187 

. 0604 

.8128 

.5972 

.5853 

.5702 

.4804 

. 5341 

.8258 

.6391 

.5582 

.4230 

.4787 

.5898 

.6594 

.6830 

.5649 

.4853 
• 5116 
.5924 
.6469 
.6249 
.5325 
. 5079 
.5579 
.6146 
.6298 
.5758 
. 5167 
.5275 
.5806 
.6328 
. 6323 
. 5620 
. 5077 
.5206 
. 5727 
.6309 
.6508 
.5984 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

. 2·25 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.4.25 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.625 

.650 

.875 

.800 

.925 

.950 

.975 
1 . 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9754 
.8737 
.7952 
.8979 
.8408 
.9281 
.9234 
.7693 
.8228 
.95.fo2 

1. 0880 
.9831 
.6730 
.6473 
.7714 

1 . o 120 
1.1903 

.9737 

.6889 

.6492 

. 8 1 91 
1 . 1008 
1.1331 

.8424 

.6734 

.7338 

.9848 
1.1746 
1.0127 

.7239 

.8088 

.7583 
1 . 1180 
1. 2918 
1.0312 

.6812 

.5158 

.6382 
1. 0507 
1.424.3 

5.597 

e 
h 

. 0000 

.0167 

.0604 

.6128 

. 5972 

. 5653 

.5702 

.4804 

. 534 1 

.6256 

.6391 

.5582 

.4230 

.4787 

.5896 

.659.fo 

.6630 

.5649 

.4653 

. 5116 

.5924 

.6.fo69 

.62.f.9 

.5325 

.5079 

.5579 

. 614 6 

.6298 

.5758 

.5167 

.5275 

.5806 

.6328 

.6323 

.5620 

.5077 

.5206 

.5727 

.6309 

.6508 

.5984 

" = 1/3 

4.376 

k 
r 

1. 0000 
.9951 

:~~8~ 
.9019 
.9582 
.8435 
.8235 
.8043 
.7818 
.7556 
.7272 
.7017 
.6816 
.6642 
.6468 
.6280 
.6090 
.5902 
.5712 
.5539 
.5394 
.5275 
.5174 
.5105 
.5096 
.5109 
.5047 
.4890 
.4.704 
. 4560 
.4507 
.4578 
.4767 
. 4 994 
.5183 
.5314 
.5388 
.5415 
.5421 
.5412 

" = 1/3 

e 
r 

.0000 

.oo;p 
:8Y1Y 
.0381 
. 1135 
. 1424 
. 1621 
• 1774 
.1885 
. 1994 
. 2118 
.2259 
.2386 
. 2490 
. 2575 
.2653 
.2730 
.2604 
.2879 
.2957 
.3034 

:51~~ 
.3239 
.3297 
.3329 
.3346 
.3370 
. 3416 
.3479 
.3552 
.3622 
.3675 
.3701 
.3708 
.3707 
.3705 
.3705 
.3710 
.3719 

4.376 

k 
r 

1 . 0000 
.9951 
.9796 
.9509 
.9019 
.8582 
.8435 
.8235 
.8043 
.7818 
.7556 
.7272 
.7017 
.6816 
.6642 
.6468 
..::.6280 
.6090 
.5902 
.5712 
.5539 
. 5394· 
.5?75 
. 51 74 
.5105 
.5096 
.5109 
.5047 
.4890 
.4704 
. 4 580 
.4507 
.4578 
.4767 
.4994. 
.5183 
.5314 
.5388 
.5415 
.5421 
.5412 

e 
r 

.0000 

.0031 

.0070 

.0171 

.0361 

. 1135 

.1424 
1621 
1774 

. 1885 

.1994 

.?.118 
~259 
'"86 

:~~~~ 
.2653 
.2730 
.2804 
.2879 
.2957 
.3034 
.3106 
.3173 
.3239 
.3297 
.3329 
.3346 
.3370 
. 3416 
. 3479 
.3552 
:3~,§ 
.3701 
.3708 
.3707 
.3705 
.3705 
.3710 
.3719 

H/R = 4· 

k 
hr 

1 . 0000 
.9903 
.9294 
.9202 

1.3275 
2.0685 
1.7281 
1. 3911 
1 . 1 8 96 
1. 2039 
1.1719 
1.1616 
1.1686 
1.4057 
1.5564 
1.5065 
1.2014 

.7469 

.5585 

. 7411 

.8012 

. 6115 

.2372 
-.0074 

.0298 
-.0398 
-.3754 
-.7360 
-.7175 
-.3925 
-. 164 3 
-.2143 
-.6630 

-1.3964 
-1.7289 
-t. 3410 
-.7653 
-.3627 
-.2940 
-.5568 
-.8371 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.9903 
. 9294 
.9202 

1. 3275 
2.0665 
1; 7281 
1. 3911 
1. 1896 
1.2039 
1.1719 
1.1618 
1.1686 
1 . 4 057 
1. 5564 
1. 5065 
1.2014 

.7469 

.5585 

. 7 4 11 

.8012 

. 611 S 

.2372 
-.0074 

.0298 
-.0398 
-.3754 
-.7360 
-.7175 
-.3925 
-.1843 
-.2143 
-.6630 

-1.3964 
-1.7289 
-1.3410 
-.7653 
-.3627 
-.2940 
-.5566• 
-.8371 

D/R = O 

-.366 

e 
hr 

.0000 

.0073 

.0458 

.7240 

. 9293 

::~~3~ 
-.6848 
-.4681 
-.4193 
-.3927 
-.3569 
-.3118 
-.2933 
-.4.100 
-.5474 
-.6449 
-.6161 
-.4770 
-.4287 
-.4794 
-.5377 
-.5337 
-.4539 
-.4082 
-.4281 
-.4282 
-.3474 
-.2318 
-. 1902 
-.2252 
-.2927 
-.3436 
-.2955 
-.1349 
-.0073 

.0204 
-.0174 
-.0780 
-. 1095 
-.0810 

D/R = O 

-.366 

e 
hr 

.0000 

.0073 

.0456 

.7240 

. 9293 
-. 1234 
-.5835 
-.6846 
-.4681 
-.4193 
-.3927 
-.3569 
-.3118 
-.2933 
-.4100 
-.5474 
-.6449 
-.6181 
-.4770 
-.4.287 
-.4794 
-.5377 
-.5337 
-.4539 
-.4082 
-.4281 
-.4282 
-. 34 74 
-.2316 
-.1902 
-.2252 
-.2927 
-.3436 
-.2955 
-.1349 
-.0073 

.0204 
-.0174 
-.0780 
-. 1095 
-.0810 

.' 
'· 



Tabla 1.2.2 Rlgldeees eslálleas y eoeflelenles de lmpedanela 

Pared lateral: eontacto total 

.000 

.025 .oso 

.07S 

. 1 o o 

. 125 

. 150 

. 17S 

.200 

.229 
-2SO 
.275 
:5~g. 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
-5SO 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

GR 

1.0000 
.9700 
.8469 
.7309 
.8563 
.8271 
.8315 
.9684 
.7645 
.7573 
.8674 

1. 1075 
1.1966 

:WH 
.8617 
.7913 

1. 1362 
1. 2792 

.9808 

.7702 

.6838 

.7904 
1.1186 
1.1765 

.9732 

.7832 

.6966 

.8214 
1.1121 
1.1608 

.9888 

.7740 

.6305 

.7066 
1 . 0287 
1 . 2172 
1.1314 

.9029 

.6478 

.4829 

=-7-816 

e 
h 

.0000 

. 0203 
o 0722 
.7308 
.7806 
.7023 
.7268 
.8027 
.6076 
.7265 
.7971 
.7749 
.5763 
. S349 
. 6239 
. 71 os 
. 7884 
. 7909 
.6373 
.S817 
.6152 
.6763 
.7423 
.7380 
. 649S 
.6169 
.6333 
.6785 
.7268 
.7153 
.6S60 
. 6248 
. 6306 
.6679 
.7192 
.7297 
.6833 
.6380 
. 6198 
.6321 
.6728 

Pared lateral: contacto nulo 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 
-325 
.350 
.375 
.400 
. 4 25 
. 450 

.. 47S 
.soo 
-525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .aso 
.67S 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9728 
.8600 
.7618 
.8857 
.8774 
.9742 
.~951 

"108 
• l_ 507 
.9536 

1.1376 
1 . 2 os 
:ÜS~~ 
.8642 
.9654 

1. 2072 
1. 3575 
l. 1800 
1. 0469 

,9870 
1. 0409 
1.274S 
1 . 4 085 
1. 3262 
1. 2069 
1.11SS 
1.1474 
1. 3823 
1. 5457 
1. S049 
1 . 3556 
1.1734 
1.0999 
t. 3403 
1.6646 
t • 7522 
1.6186 
1 . 3419 
1 . 0328 

7.012 

e 
h 

.0000 

. o 184 

.0669 

.6881 

.7202 

.6476 

. 64 34 

. 5333 

.S537 

.6481 

.6930 

.6684 

.5202 
•. 4 917 
.S594 
.6175 
.6672 
.6729 
.5701 
.. 5196 
.5344 
.5697 
.6149 
. 6277 
-5689 
.5308 
.5257 
.5462 
.5845 
.S972 
.5549 
.5130 
. 4 939 
.5046 
.5488 
.5880 
-S633 
.5097 
.4662 
.4498 
.4725 

V = 1/3 

6.248 

k 
r 

1-0000 
.9942 
.9757 
.8408 
.87S3 
.8084 
.8062 
.7978 
.7866 
.7716 
.7557 
.7369 
.7123 
.6840 
.6682 
.6582 
.6S19 
.6483 
.636S 
.6157 
.S993 
.5887 
.5835 
.S803 
.5745 
.5767 
-5893 
.6015 
.6049 
.5949 
.5773 
-5620 
.5549 
.5613 
.5858 
.6206 
.6477 
.6650 
.6754 
.6810 
.6838 

V = J/3 

e 
r 

:sm 
.0082 :sm 
.155S 
.2018 
.2261 
.2393 
.2507 
.2599 
. 2673 
.2748 
.2876 
.3013 

:m~ 
.3261 
. 3283 
.333S 
. 34 1 o 
.3487 
.3555 
.3609 
.366S 
.3729 
. 3772 
.3783 
.3775 
.3770 
.3790 

:m~ 
.3966 
. 4023 
. 4 042 
.4031 
. 4 014 
.3997 
.3983 
.3974 

4. 736 

k 
r 

1 . 0000 
.9941 
.9751 
.9404 
.8824 
.8259 
.8048 
.7791 
.7557 
.7330 
.7077 
.6780 
.6447 
.6128 
.5893 
.5713 
. 5.54 8 
.5370 
.5184 
. 4 999 
.4815 
. 4 670 
. 4 560 
.4472 
. 4 4 4 9 
.4508 
.4681 
. 4895 
.5045 
.5092 
.5064 
.5021 
.5072 
.5321 
.5879 
.6732 
.7500 
.8072 
.8599 
.9167 
.9819 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0086 

.0223 

.0434 

. 1337 

.1729 

.2001 

.2231 

.2394 

.2525 

.2646 

.2784 

.2948 

. 311 4 

.3252 

.3365 

.3465 

.3564 

.3661 

.3765 

.3872 

.3976 

. 4082 

.4191 

.4296 

.4384 

. 4438 

.4468 

. 4498 

. 4543 

.4617 
.4719 
.4840 
.4955 
.5015 .saos 
.4992 
• 4 988 
. 4 988 
. 4 986 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 

:H~~ 
.8002 
.2311 

-2.0040 
-:u~~ 

.2098 

. 4190 
1.2218 
2.4099 
2.4816 

.5920 
-.0670 
-.0267 

.8806 
2-8341 
3.651S 
2.5267 
1.90S9 
1.9842 
2.9044 
4.2302 
4-0638 
3.3437 
3-2077 
3.8777 
5.1393 
5.8213 
5:g~~¡¡ 
3. 14 os 
3.3062 
4.9143 
7.1546 
7. 6324 
6.4S16 
4.9254 
3.8552 
3.6647 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.9776 
.8751 
.7908 

1.0483 
1.6273 
1.4202 
1.1715 

.9000 

.8821 

.8277 

.74.93 

.7157 

.8088 

.9915 
1.1625 
1 . 2317 
1.0685 

.6244 

.5333 

. 7433 

.9771 
1.1215 

.9999 

.7154 

. 811 o 
1.08S1 
1-2833 
1.2899 
1.0741 
1.0382 
1.4735 
2.1513 
2.7718 
2.8748 
2.1284 
t. 6211 
2.0685 
3.0071 
3.8552 
4.5379 

0/R = 1/4 

.227 

e 
hr 

. 0000 

. 0336 

. 0878 

.4595 
-.2524 
1.7360 
3. 1785 
3.1570 
2.7193 
2.9710 
3.0629 
2.6469 
1. so 12 
1.5015 
2.0023 
2.4812 
2.8956 
2.8678 
2. 1194 
1 - 8638 
2.0074 
2.2369 
2.3924 
2.1949 
1. 8417 
1. a 1s2 
1. 9604 
2.0852 
2.0217 
1. 6964 
1.4380 
1-4289 
1. 594 7 
1.8546 
2.0378 
1 . 851 S 
1.4270 
1. 1591 
1-1237 
1.2483 
1.4414 

D/R = 1/4 

-.544 

e 
hr 

. 0000 

.0155 

.0650 

. 7835 
1. 0057 

.3692 

.0011 
-. 1369 

.0300 

. 1169 

. 1543 

.2121 

. 2932 

. 3770 

. 3906 

.3473 

.2588 

. 164 2 

. 1880 

. 3398 

.4130 

.4.164 
-3723 
.315S 
.3660 
.4532 
.4784 
.4553 
.4213 

:mil 
.6083 
.6129 
.5264 
.3721 
.3027 
.4291 
. 5667 
.6051 
.5401 
.3980 



Tabla 1.2.3 Rigideces estéticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 
• 100 
• 1 25 
.150 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.sao 
.525 .sso 
.575 .eoo 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.625 .eso 
.675 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.96Bt 

:~m 
.6093 
.8139 
.9116 
.9830 
.7745 
. 7 111 

.. 74 13 
. 9176 

1.2094 
.9808 
.7810 
.6659 
.8116 
.6902 

1.0032 
1. 1084 

.9830 . stt e 

.6824 

.6274 

.7953 

.9776 
1. 0075 

.8857 
.7036 
. 5861 
.6421 
.8396 

1. o 183 
1.0059 

.8090 

.5792 
.. 4651 
.5406 
.8139 

1.1266 
1. 204 o 

9.540 

.0000 

.0227 

. 0792 

. 7874 

.8933 

.7974 

. 8346 

.7064 

.6573 

. 764 9 

. 8528 

.9120 

.7905 

.6417 

.6712 

.7213 

.7869 

.8649 

.8739 

.7763 

.7235 
• 71 7 1 
.7465 
: ag~~. 
.8162 
.7711 
.7416 
.7456 
.7817 
.8238 
.8379 
.8108 
.7662 
• 74 32 
.7573 
.7972 
. 84.15 
.8635 
.8384 
.7821 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.t25 

.tSO 

.t75 

.500 

.525 

.550 

. 575 

.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

.. o 
K 

h 
-- = 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9732 
.8613 
.7628 
.8887 
.9271 

1 . o 1 06 
1. Ot 96 

.9417 

.9t57 

.9856 
1.0839 
1.2663 
1.2t77 
1.1908 
1.1187 
1.0t88 

.9962 
1.1217 
t.. 194 
1.4758 
1.3600 
1.1279 

.86t5 

.9363 
1. 2850 
1.4785 
1. 3820 
1. 0731 

. 7811 

. 8014 
1. 1089 
1.4389 
t. t913 
1.2292 

.8874 

.7156 

.80tt 
1.1534 
1.5744 
1.7062 

7.534 

e 
h 

.0000 
.0182 
.0666 
.6916 
.7416 
.6561 
.6366 
.5427 
.5282 
. 5803 
.6120 
.6363 
.5921 
.4942 
. 4 722 
. 4 665 
. 4783 
.5189 
.5877 
.5t90 
.• 636 
. 4 028 
.3822 
. 4 311 
.5293 
.5391 
.4731 
.4024 
.3794 
. 4 277 
.5062 
.5t31 
. 51 o 4 
.4397 
. 3952 
. 4 088 
.4622 
.5212 
.5528 
.5241 
. 4 520 

... = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
. 9930 
.9702 
.9294 
.8566 
.7674 
.7839 
.7988 
.7794 
.7717 
.7684 
.7677 
.7513 
.7037 
.6868 
. 6814 
.6923 
.6887 
.6896 
.6707 
.6555 
.6473 
.6447 
.6453 
. 6432 
.64.31 
.6535 
.6683 
.6804 
.6871 
.6869 
.6812 
.6744 
.6716 
. 6743 
.6830 
.6995 
.7226 
.74.56 
.7648 
.7820 

8.640 

e 
r 

.0000 

.0045 

.0104 
:&~g~ 
.2013 
.2618 

:~m 
.3070 
.3162 
.3188 

:5H~ 
.3396 
.3523 
.3816 
.3669 

:~~9ª 
.3739 
.3805 
.3864 
.3910 
.3948 
.4001 

::8~8 
.4073 
.4067 
.4061 
. 4 065 
.4084 
• 4 1 1 4 
.4146 
.4179 
.4207 
.4221 
.4219 
. 4209 
. 4193 

" = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9934 
.9721 
.9335 
.8689 
.8002 
.7769 
.7495 
.7270 
.7148 
.7031 
.6884 
.6674 
.6563 
.6671 
.6916 
.. :Z.2t3 
.7671 
.8425 
.9239 
.9868 

1. 0558 
1 . 1 321 
1. 2069 
1.2t61 
1. 2592 
1.2714 
1. 2762 
1. 2623 
1.2288 
l. 1943 
1. 1707 
t. 1521 
1.1258 
1.0778 
1.0078 

. 94 33 

.9099 

.9112 

.9343 

.9589 

5. 115 

e 
r 

.0000 

.0043 

.0097 

.0271 

.0493 

. 154 o 

.2059 

.2425 

.2786 

.3041 

.3232 

.3390 

.3575 

.3833 

.4068 

.t250 

. 4 394 
-4528 
.4638 
.t574 
. t505 
.t430 
. 4 3 1 • 
.4125 
.3885 
.3707 
.3557 
.3t03 
.3255 
.3149 
.3095 
.3061 
.3018 
.2960 
.2907 
.2901 
.2965 
.306t 
.31St 
.3202 
.3204 

H/R = 4 

k 
hr 

1 :8g~9 : 9h~ 
:~~~3 
.5059 
.7880 
.6125 
.6270 
.8637 

1.3668 
1.7559 

.9940 

.6413 

. 5350' 

:m~ 
l. 5013 
1.4028 
1.1269 

:n~~ 
1.2174 
1. 4.807 
1.4585 
1.2694 
1 . 1 4 87 
1.2103 
1 . 4 4 62 
1.7130 
1. 7988 
1 . 5961 
1. 2354 

.9947 
1.0366 
1. 3280 
1.7351 
2.0508 
2.0358 
1.7145 

H/R = 4 

k 
hr 

1. 0000 
.9732 
.8559 
. 7479 
.9253 

1. 3826 
1.3286 
1.2264 
1 . 0034 
1.1025 
1.1809 
1.1800 
1.1225 
1. 2959 
1.7884 
2.2666 
2. 68t •• 
2.9912 
2.7536 
2.3722 
2.7423 
3. 1984 
3.4358 
3.0876 
2.2618 
2. 1099 
2.2966 
2.2605 
1 . 8077 
1. 1237 

.7570 

.7901 

.9622 
l. 071 3 
1.0390 

.9627 

.9663 

.9862 

.8042 

.5016 

.3283 

0/R = 1/2 

l. 198 

e 
hr 

.0000 

.0250 

.0821 

.7524 

.6426 

.9081 
1.3214 
l. 2214 
1. 1065 
1.2705 
1.3786 
1.3452 

.9237 

.7247 

.8741 
1. o 127 
1.1456 
1. 2364 
1. 1361 

.9703 

.9488 

.9922 
1. 0538 
1. 0896 
1. 04 25 

.9733 

.9553 

.9863 
1 . 0284 
1.0453 
1.0119 

.9429 

.8842 

.8813 

.9325 

.9977 
1. 0374 
1. 0311 

.97t4 

.8967 

.8530 

0/R = 1/2 

-.689 

e 
hr 

. 0000 

.0184 

.0721 

.8025 

.9965 

.6891 

.4113 

.2522 

.3839 

.4735 

.4722 

.4699 

. 5328 

.7114 

.7414 

.6656 

.5287 

.3285 

.0897 
• 1 e 1 o 
.2346 
. 1 4 24 

-.0471 
-.2643 
-.2679 
-. 1578 
-. 1583 
-.2403 
-.3103 
-.2786 
-. 1808 
·.0639 
-.0207 
-.0162 
-.0182 
-.0017 

.0152 

.0091 

.0020 

. 0297 

.09t8 



Tabla 1.3.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

. 125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 
,750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

--= 
GR 

1.0000 
.9564 
.8648 
.9302 

:R~ii~ 
.9173 

1.0081 
.9216 
.7924 
. 9021 

1.0153 
.8769 
.7959 
.9162 

1.0103 
.8370 
.8149 
.9591 
.9972 
.8231 
.8244 
.9888 
.9630 
.7824 
.8087 

1. 0011 
1 . o 160 

.9145 

.7706 

.9410 
1. 0581 

.8815 

.7081 

. 7403 

.8813 

.8697 

.7981 

.8626 

.9606 

.8914 

5.530 

. 0000 

.0330 

.6837 

.5365 

.5918 

.5139 

.6447 

.5894 

. 4655 

.6015 

.6534 

.5997 

.5274 

. 6114 

. 6467· 

. 587~ 
: ¡¡n8 
.6362 
.5781 
.5769 
.6240 

:~m 
.5824 
.6259 
.6250 
.5719 
.5675 
.6051 
.6201 
.5792 
.5481 
.5689 
.5999 
.5982 
.5784 
.5836 
. 5941 
. 5794 
.5593 

Pared lateral: contacto nulo 

TJ 
2 ll 

.000 

.025 .oso 

.07S 

. 100 

.12S 

.150 

.17S 

.200 

.22S 

.250 

.275 

.300 

.325 

.35') 
,375 
.400 
. 4 2S 
.450 
,475 
.sao 
.525 
,550 
.S7S 
.600 
.625 
.650 
.67S 
.700 
.725 
.7SO 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.800 
.925 
.950 
.975 

1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9564 
.8648 
.9302 
.9552 
.8785 
.9173 

1. 0081 
.9216 
.7924 
. 9021 

1.0153 
.8769 
.7959 
.9162 

1.0103 
.8370 
.8149 
.9591 
.9972 
.8231 
.8244 
.9888 
.9630 
.7824 
.8087 

1 . 0011 
1. o 160 

. 8145 

.7706 

.9410 
1.0581 

.8815 

.7081 

.7403 

.8813 

.8697 

. 7981 

.8626 

.9606 

. 891 4 

5.530 

e 
h 

.0000 

.0330 

.6837 

.5365 

.5918 

.5139 

.6447 

.5694 

.4655 

.6015 

.6534 

.5997 

. 5274 

. 611 4 

.6467 

. 5871 

.5657 

.6248 

.6362 

.5781 

.5769 

.6240 

.6231 

. 5685 

.5824 

.6259 

.6250 

.5719 

.5675 

.6051 

.6201 

.5792 

.5481 

.5689 

.5999 

.5982 

.5784 

.5836 

.5941 

.5794 

.5593 

V = 1/3 

k 
r 

1.0000 
.99'2 
.9752 
.9360 
. 9144 
.8870 
.8582 
.8264 
.7973 
.7743 
.7513 
.7272 
.7055 
.6851 
.6648 
.6457 
.6285 
. 6113 
.5926 
.5730 
.5551 
.5412 
.5326 
.5239 
.5114 
.5002 
.4921 
.4857 
.4803 
.4786 
.4819 
.4883 
.4922 
.4923 
.4920 
.4948 
.5038 
.5207 
.5430 
. 561 2 
.5679 

4.543 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0137 

.0446 

.0886 

. 1122 

.1323 

.1527 

. 1748 

.1930 

.2070 

.2201 

. 2328 

:m~ 
.~630 
.~714 

:2é~é 
.2928 
.3006 
.3085 
.31S3 
.3203 

:m~ 
.3363 
. 3413 
.3463 

:m3 
.3S90 
.3610 
.3632 
.3659 
. 3691 
.3724 
.37SO 
.37S8 
.3747 
.3732 

V = 1/3 

r 
--- = 

k 
r 

1. 0000 
.9942 
.9752 
.9360 
. 9 1 4 4 
.8870 
.8582 
.8264 
.7973 
.7743 
. 751 3 
.7272 
.7055 
.6851 
.6648 
.6457 
,-6285 
. 61 1 3 
. 5926 
.5730 
.5551 
.5412 
.5326 
.5239 
. 51 1 4 
.5002 
.4921 
.4857 
.4803 
.4786 
.4819 
.4883 
.4922 
.4923 
.4920 
.4948 
.5038 
. 5207 
. 5430 
. 5612 
.5679 

4. 543 

e 
r 

.0000 

.0036 

.0137 

.0446 
.. 0686 
.11F 
: l ~2~ 
. 1 7 4 ; 
. 1 930 
.2070 
.2201 
.2328 
.2435 
. 2535 
.2630 
.2714 
.2787 
.2655 
.2926 
.3006 
.3085 
.3153 
.3203 
.3252 
.3308 
.3363 
.3413 
.3463 
.3514 
.3558 
. 3590 
.3610 
.3632 
.3659 
.3691 
.3724 
.3750 
.3758 
.3747 
.3732 

H/R = 6 

k 
hr 

t:8ggg 
.9654 

1.5167 
1.4007 
1. 14 78 
1.2034 
1.2854 
1. 3051 
1.4034 
1. 4094 
1.2678 
1 . 1025 
1.2174 
1. 1769 

.9553 

.8660 

.8166 

.6275 

.4805 

.4801 

.3029 

::5~39 
-. 1523 

::§~~3 
-.7832 
-.7910 
-.8S37 

-1.0111 
-1.0S43 
-.921S 
-.8464 
-.6699 
-.9068 
-.9113 
-.9692 

-1.0496 
-.9498 
-.6882 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9606 
. 9654 

1.5167 
1. 4007 
1.1476 
1. 2034 
1. 2854 
1.3051 
1.4034 
1. 4094 
1. 2678 
1 • 1025 
1.2174 
1. 1769 

. 9553 

. 8660. 

.8166 

.6275 

.4805 

.4801 

. 3029 
-. 1 4 38 
-.3238 
-. 1523 
-.2239 

::~S3~ 
-.7810 
-.8537 

-1.0111 
-1.0543 

-.9215 
-.8464 
-.8699 
-.9068 
-.9113 
-.9692 

-1.0496 
-.9498 
-.6882 

D/R = O 

= -.368 

e 
hr 

.0000 

. o 178 

.7586 

.6028 
-. 4 394 
-. 4 226 
-.2617 
-.2684 
-.3297 
-.3544 
-.46SB 
-. 5374 
-. 4709 
-.4667 
-.5427 
-.5678 
-.5179 
-.5403 
-.5455 
-.S066 
-.S001 
-.5465 
-.S255 
-.3989 
-.36S1 
-.4002 
-.3935 
-.317S 
-.2671 
-.2471 
-.2113 
-. 1 4 87 
-. 1122 
-. 1064 
-.1004 
-.0836 
-.0687 
-.0561 
-.0238 

.0216 

.0369 

D/R =O 

= -.368 

e 
hr 

.0000 

.0176 

.7586 

.6028 
-. 4 394 
-. 4 226 
-.2617 
-.2684 
-.3297 
-.3544 
-. 4 658 
-.5374 
-. 4 709 
-.4667 
-.5427 
-.5678 
-.5179 
-.5403 
-.5455 
-.5066 
-.5001 
-.5465 
-.5255 
-.3989 
-.3651 
-.4002 
-.393S 
-.3175 
-.2671 
-.2471 
-.2113 
- . 1 4 87 
-. 11 22 
-. 1064 
-. t 004 
-.0836 
-.0687 
-.0561 
-.0238 

.0216 

.0368 



Tabla 1.3.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

.!50 . 75 

. 00 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 .sao 

.525 

.550 

.575 

.60(1 

.625 .eso 
·. 675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 .sao 
.925 
.aso 
.975 

1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9461 
.82~1 

:~~7~ 
.8788 
.8662 

t. 0241 
1

: ~88~ 
.8634 

1.0445 
.9993 
.8247 
.8132 

l. 094 o 
:g.~~ 
.8912 

1.0853 
.9868 
.8565 
.8946 

1. 0532 

:m~ 
. 8176 
. 9965 

1.0164 
.8665 
.7651 
.8576 

1.0278 
.9932 
.8566 
• 7907 
. 8437 
.8454 
.7619 
.7226 
.7924 

7.490 

. 0000 

.0407 

.8426 

.7051 

.7487 

.6162 

.7935 

.7719 
• 584 4 
.6913 
.7860 
.7734 
.6421 

:~~~~ 
.7483 
.8698 
.7033 
.7527 
.7337 
.6797 
.6982 
.7375 
.7172 
.6772 
.6902 
.7284 
.7324 
.6899 
.6786 
.7034 
.7325 
.7150 
.681t 
.6747 
.6898 
.6957 
.6838 
. 6811 
.6934 
.6989 

Pared lateral: contacto nulo 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

.ISO 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.4.00 

.425 

.tSO 

. 475 

.sao 

.525 

.550 

.575 .sao 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

. 800 

.825 

.eso 

.875 .seo 

.825 

.950 

.975 
1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
. 9497 
.8371 
.9428 
.9764 
.8998 
.9229 

1.0473 
1. 0267 

.8593 

.9419 
1.0936 
1. 0558 

. 9326 

.9877 
1.1431 

·1.0913 
1. 0053 
1.0528 
1.1990 
1.1718 
t . 09 4 7 
1.1262 
1 . 2607 
1. 241 o 
1.1644 
1. 1626 
1. 3014 
1. 3772 
l. 3128 
1. 2422 
1. 2907 
1.4.642 
1. 5263 
1.4696 
1.4.134 
1.4588 
1. 5159 
1. 4 881 
1. 4462 
1 . 5096 

6.956 

e 
h 

. 0000 

. 0381 

.8018 

.6670 

.6870 

:·~~6~ 
.7010 
~4 13 

• J 4 3 1 
• 7 1 4 4 
. 6951 
. r s 11 
. ( 371 
. li887 
.6735 
.6133 
.6368 
. 6724 
.6605 
.6180 
.6262 
.6522 
. 64 24 
. 61 os 
.6120 
.6345 
. 64 26 
. 6 119 
.5939 
.6023 
.6247 
. 6200 
.5898 
.5712 
.5730 
.5778 
. 5658 
. 5534 
. 5556 
.5617 

V = 1/3 

k 
r 

1.0000 
.9929 
.9691 
. 911 o 
. 8912 
.8684 
.8412 
.8117 
. 7834 
. 7611 
.7450 

.. 7303 
• 714""4. 
.6966 
.6835 
.6733 
.6608 
.6505 
. 6414 
.6289 
. 6134 
.6038 
.6037 
.6063 
.6000 
.5943 
.5930 
.5946 
.5944 
.5957 
. 6028 
.6164 
.6284 
.6343 
.6364 
.6376 
.6399 
. 6475 
. 6657 
.6909 
.7102 

6.387 

e 
r 

.oooo 
·. 0046 
. 0114 
.0537 
. 1333 
. 1617 
. 1836 
.2047 
-2272 
. 24 91 
.2657 
.2785 
.2881 
-2889 
.3092 
-3173 

:m~ 
.3368 
-34.15 
. 3477 
.3555 
.3623 
.3657 
.3686 
.3730 
.3773 
.3808 
.3839 
.3876 
.3912 
.3936 
. 3941 
.3942 
.3947 
.3959 
.3977 
.4002 
.4023 
.4024 
. 4005 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
. 9929 
. 9696 
.9226 
.8938 
.8598 
.8259 
.7888 
.7521 
. 721 7 
.6943 
. 6657 
. 6366 
.6102 
.5849 
. 5597 
.5359 . -s 1 56 
. 4962 
.4747 
.4521 
. 4 316 
.4170 
.4124 
. 4090 
. 3993 
. 3882 
.3818 
.3829 
. 3844 
. 3880 
. 401 o 
.4240 
.4444 
. 4581 
.4.722 
. 4960 
. 5322 
. 5826 
. 64 85 
. 7172 

4.885 

e 
r 

.0000 

.0047 

.0184 

.0539 

. 1079 

. 1389 

. 1652 

. 1891 

.2142 

.2378 

.2561 

.2718 

.2872 

.3016 

.3147 

.3269 

.3392 

.3505 

.3603 

.3695 

.3793 

.3901 

.4014 

. 4 1 1 6 

. 4 187 

. 4253 

.4330 

.4418 

.t499 

. 4 573 

. 4653 

.4735 

.4799 

.t842 .tesa 

.4948 

.5019 .soso 

.5154 

.5196 

.5205 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.8787 
.5836 

-~:~8~~ 
:~m 
I:U~~ 
-.2562 

.2530 
1.6250 
1. 8832 
1.1751 
1.6573 
2.8769 
2.7762 
2.5337 
3.4556 
4.4676 
3.8346 
3.5522 
4.8243 
6.4863 
5.7297 
4.9529 
5.4375 
6.8487 
7.0968 
6.7581 
6.9640 
7.9436 
8.3926 
7.7756 
7.2268 
7.2499 
7.4446 
7.2248 
7. 14 24 
7.6519 
8.0781 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9616 
. 8844 

1.3336 
1.2447 

.9542 

.9257 

. 9358 

.9281 

. 9306 

.9567 

.8865 

.6659 

.6856 

.7595 

.7120 

.5268 

.5427• 

. 5700 

. 5034 
, tOSO 
. 4 836 
.5125 
.2616 
. 1835 
.4174 
.6647 
.6099 
.3945 
. 5077 
.8398 

1. 0846 
1. 0352 
1.1384 
1.5529 
2.0385 
2.3391 
2 .. 631 1 
3.0965 
3.5030 
3.6913 

0/R = 1/4 

= . 147 

e 
hr 

.0000 

.0818 

.4.978 
-. 1371 
4.5765 
3.9965 
4..0212 
3.6243 
2.7605 
3.3888 
4..0720 
4.1247 
3.3220 
3. 4724 
3.8369 
3.7095 
3.2713 
3.4619 
3.5971 
3.2736 
3.0212 
3.2499 
3.4660 
3.0673 
2.6789 
2.7702 
2.9185 
2.8965 
2.6190 
2.5466 
2.5946 
2.5403 
2.2766 
2. 1 095 
2. 1057 
2. 1 35 2 
2.0852 
2.0385 
2.0699 
2.0740 
1.9524 

0/R = 1/4 

-.517 

e 
hr 

.0000 

.0308 

.8782 

.8347 
-.0724 
-.0912 

. 1224 

. 1762 

. 1676 

.2108 

. 1 811 

. 1 329 

. t 655 

.2627 

.2655 

.2266 

.2660 

. 321 o 

.3304 

.3284 

.3762 

.4125 

.394.2 

.4026 

.5063 

.5687 

.5599 

.5223 

.5725 

:~m 
.6785 
.6841 
.7501 
.7994. 
.7982 
.7786 
.7859 
.7816 
.7437 
.7177 



Tabla 1.3.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contac~o total 

.000 

.025 

.050 

.075 

. 100 

.125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 .eso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 

:~m 
.9220 
.9524 
.8788 
.8455 
.9834 

1.0531 
.7956 
.7986 
.9404 

1.0326 
. 8470 
.7890 
.8980 
.9812 
.8637 
.7813 
.8406 
. 8429 
.8846 
.7844 
. 8032 
.9095 
.8948 
.7770 
.8927 
.7694 
.8755 
.8467 
.7012 
.6088 
.6734 
.7974 

:~~~8 
. 7108 
.7764 
.7856 
.6953 

9.027 

e 
h 

.0000 

.0460 

. 84 17 

.8386 

.9615 

.6892 

:m~ 
.7087 
.7535 
.8554 
.8973 
.7909 
.7727 

:~m 
.8137 
.7940 
.8238 
.8607 
.8372 
.8102 
.8203 
.9517 
.8435 
.8154 
.8082 
.8338 
.8573 
.8446 
.8174 
. 8126 
.8379 
.8624 
.8592 
.8393 
.8359 
.8470 
.8474 

:~~~5 

Pared lateral: contacto nulo 

.000' 

.025 .oso 

.075 

.100 

. 125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

. 425 

.450 

. 475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

1. 0000 
.9484 
.9307 
.9598 
.9991 
.9374 
.9534. 

1.0673 
1 . 1 1 84 

. 9955 
1.0345 
1.1271 
1 . 2172 
1.1706 
1. 1529 
1.1956 
1.3143 
1 . 3276 
1 . 27 4.0 
1 . 24.23 
1 . 3702 
1 . 4 363 
1.3321 
1 . 2091 
1. 3525 
1 • 4. 533 
1.3116 
1.0699 
1.1183 
1 . 34 37 
1.3623 
1

: é 1 b~ 
1 . 0056 
1.2249 
1 • 2524. 
1.1140 
1.1001 
1. 2165 
1 . 2330 
1. 094.8 

7.537 

.0000 

.0391 

.9360 

.7255 

.7017 

.5802 

.7215 

.7159 

.5849 

.6183 

.6614 

.6733 

.6160 

.5899 

.5987 

.6193 

.6003 

.5584 

.5416 

.5605 

.5671 

.5206 

.4854 

.5123 

.5339 

.4890 

.4445 

.4654 

. 5204 

.5126 

.4595 

. 4 370 

.4770 

.5221 

.5184 

.4939 

.4780 
• 4 965 
• 4 959 
.4722 
.4641 

V = 1/3 

k 
r 

1.0000 
.9910 
.9619 
.8883 
.9748 

:R~B~ 
.9164 
.7991 
.7626 
.7552 
.7523 
.7395 
.7214 
.7148 
.7126 
.7010 
.6937 
.6915 
.6860 
.672~ 

J~~l 
.6734 
.6714 
.6683 
.6704 
.6751 
.6772 
.6788 
.6851 
.6978 
.7123 
.7230 
.7308 
.7377 
.7422 
.744.2 
.7483 
.7595 
.7744 

8.729 

e 
r 

.oooo 

.0059 

.0240 

.0707 

. 1890 

.2148 

.2392 

.2569 

.2705 

.2974 

.3164 
-3270 
.3306 

:m~ 
:3m 
.3896 
. 3745 
.3771 
.3812 
.3881 
.3943 
.3972 
.3989 
-4022 
. 4057 
.4081 
.4100 
.4125 
.4.155 
.4177 
. 4.184. 
.4192 
.4.180 
.4178 
.4.175 
.4177 
.4.187 
.4.197 
.4.198 

V = 1/3 

k 
r 

t. 0000 
. 9917 
. 964 7 
.9106 
.8766 
.8381 
.8029 

:~~§3 
.6934 
. 6704 
.6478 
.6261 
.6194 
.6159 
.6168 
.6400 
.;::.6763 
.7188 
.7760 
.8530 
.9291 

l. 0216 
1. 1285 
1. 2075 
1. 2704 
1. 3314 
1. 3749 
1. 3895 
1.3932 
1.3908 
1.3771 
1.354.1 
1.3316 
1.3114 
t. 2894 
1.2635 
1.2337 
1. 1989 
1.1617 
1.1323 

5.315 

e 
r 

.oooo 

.0055 

. 0236 

.0640 

. 1306 

.1704 

.2052 

.2341 

.2642 

.2975 
-3242 
.3472 
.3728 
.3961 
. 4167 
.4.381 
. 4606 
. 4755 
.4881 
. 4.997 
.5042 
.5048 
.5030 
.4915 
.4722 
.4553 
.4369 
.4.154 
. 3959 
.3802 
.3663 
.3540 

:3~~~ 
.3322 
.3270 
.3225 
.3190 
.3166 
.3164 
.3181 

HIR = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9282 
.7539 
.5694 
.6872 
. 804-7 
.8422 

1. 1396 
1. 14 54 

:99H 
1.14.39 
1 :~~H 

.9899 
1.2887 
1.2853 
1.0931 
1. 1575 
1.4171 
l. 4159 
1.2152 
1. 2098 
1.5179 
1.6557 
1.4878 
1. 3485 
1.4412 
1.6190 
1.6268 
1.5300 
1.5321 
1.6931 
1.8173 
1.7777 
1.6752 
1. 6727 
1.6972 
1.6189 
1.5213 
1.5628 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9526 
.9458 

1.1942 
1.1525 

.9904 

.8597 

.9763 

.8717 

.9160 
1. 0920 
1.2019 
1.0787 
1. 2274 
1.5734 
1.8626 
1.8738 
2.189~ 
2.6570 
2.9647 
2.9527 
3.3545 
3.8519 
3.7002 
3.2934 
3.4659 
3.5940 
3.1672 
2.6709 
2.6298 
2.5610 
2.1394 
1.6562 
1.5488 
1.6248 
1 . S 128 
1. 2852 
1.2564 
1.3795 
1.3721 
1.2157 

D/R = 1/2 

1. 024 

e 
hr 

.0000 

. 0524 

.8862 

l:!i~~b 
1. 2964 
1 . 4 781 
1.3966 

.9769 
1. 1560 
1.364.0 
1.3979 
1.1417 
1.1702 
1. 2746 
1. 2797 
1.14.67 
1.1717 
1.2360 
1.2249 
1.1359 
1.1388 
1.2037 
1. 2211 
1. 1 4. os 
1. 0999 
1.1247 
1.1601 
1.144.5 
1.1099 
1 . 1 04 4 
1.1256 
l. 1 301 
1.1006 
1.0684. 
1. 0620 
1. 0660 
1. 0545 
1.0416 
1 . 04 99 
1 . 064.3 

D/R = 112 

-.680 

e 
hr 

.0000 

.0370 

.9161 

.9356 

.2244. 

. 1939 

. 4296 

.5008 

. 5311 

.661~ 
:~~¡3 
:~~~§ 
.7752 
.6990 
.6692 
.7166 
.6596 
.5177 
.4602 
.4.4.77 
.2867 
.0613 
.0499 

. . 0454 
-.0759 
-. 1937 
-. 1696 
-. 1395 
-. 1829 
-.2179 
-. 1684 
-.0919 
-.0681 
-.0725 
-.0424 

.0079 

.0277 

.0208 

.0328 



Tabla 1.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.075 

. 100 

.125 

.ISO 

. 175 

.200 

.22S 

.2SO 

.275 

.300 

.32S 

.350 

.37S 

.400 

.42S 

.450 

.47S .sao 

.52S 

.550 

. S7.S .sao 

.62S 

.6SO 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.87S 

.900 

.92S 

.950 

.97S 
1. 000 

GR 

k 
h 

1
: 3~3g 
:~s3g 
.9043 
. 9941 
.929S 
.8925 
.9895 
.9143 :sm 
.8848 

:HR~~ 
.8676 
.9049 
.9907 
.8860 

1: 8Y3~ 
.9216 
.8116 

dm 
.8751 
.8380 
.9752 
.9927 

:UB 
.9986 

1.0042 
.7991 
.6990 
.8049 
.930S 
.88S9 
.8574 
.9298 
.9233 

5.419 

e 
h 

. 0000 

. 0704 

. 620S 

. 5956 

.6135 

. 6090 

.4835 

.6385 

.6161 

. S384 

. 62S3 

.6143 

.S833 

.6322 

.6081 

.6008 

.6397 

.6090 

. 5979 

.638S 

.6227 

.S798 

. 6132 .. su 1 

.6069 

.5901 

.6216 

.6274 

.5898 

.S890 
• 6172 
. 6150 
.5743 
. S6S6 
. 5958 
.6191 
. 60S6 
. S900 
. 5963 
• 594.3 
. 5771 

Pared lateral: contacto nulo 

TI 
211 

.000 

.02S .oso 

.07S 

. 100 

. 1 2S 

. 1 so 

. 175 

.200 

. 225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

. 425 

.450 

. 475 

.soo 

.52S 

.550 

.575 

.600 

.62S 

.650 

.675 

.700 

.72S 

.750 

.77S 

.800 

.825 

.eso 

.875 

.900 

.92S .eso 
1': 565 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.928S 
.9546 
.9690 
.9043 

:~~~~ 
.8925 
. 9895 
.9143 
.8800 
.9697 
.8848 
.8966 
.9676 
.8676 
.9049 
.9907 
.8660 
.8845 

1. o 163 
.9216 
. 81 1 6 
.9152 

1.0137 
.8751 
.8380 
.97S2 
.9927 
. e4 21 
.8433 
.9986 

1. 004 2 
.7991 
.6990 
.8049 
.9305 
.8859 
.BS74 
.9298 
.9233 

5.419 

e 
h 

. 0000 

.0704 

. 6205 

. S956 

.6135 

.6090 

.4835 

.638S 

.6161 

. 5384 

. 6253 

. 614 3 

. S833 

.6322 

.6081 

.6008 

.6397 

. 6090 

.S979 

. 6 38S 

. 6 227 

.5798 

.6132 
• 6 4 1 1 
.6068 
.5901 
. 6216 
.6274 
.5898 
.5890 
.8172 
.6150 
.5743 
.5656 
. 5958 
. 6 191 
. 6056 
. 5900 
. S 963 
. 5943 
.5771 

" = 1/3 

k 
r 

1. 0000 

:8,~é 
.9474 
.9189 
.8870 
.8S49 
.8276 
.8000 
.7741 
.7SI4 
.7288 
.7079 
:ga~~ 
.84S9 
.6271 
.6107 
.S934 
.S751 
.SS90 
.5444 

:~~g' 
. S 118 
.5012 
.4918 
.4861 
.4842 
.4851 
.4854 
.4834 
.4819 
.4852 
.4956 
.S099 
.SI99 
.52SI 
.5303 
.S398 
.SSSI 

4.537 

e 
r 

.0000 

.0043 

.0187 

.oseo 

:!iU 
: l7i~ 
.192e 
.2079 
.2212 
.2332 
.2434 
.2532 
-~927 
:27~~ 
.2e66 
.293e 
.3011 
.3078 
. 3146 
.3210 
.3283 

:BM 
.3424 
.3474 
.3515 
.3547 
.3578 
.3615 

:3~~¡¡ 
.370e 
.371~ 
.3723 
.3737 
.37S4 
.3766 

" = 1/3 

k 
r 

1.0000 
.9937 
.9728 
.9474 
.9189 
.8870 
.8549 
.8276 
.8000 
.7741 
.7514 
.7288 
.7079 
.6871 
.66S8 
.6459 
.s-:271 
.6107 
.5934 
.5751 
.5590 
.5444 
.5309 
.5207 
. 5 11 8 
.5012 
.4918 
.4861 
.4842 
.4851 
.4854 
.4834 
.4819 
.4852 
. 49S6 
.5099 
.5199 
.5251 
.S303 
.5398 
.5551 

'' 

4.537 

e 
r 

.oooo 

.0043 

.0187 

.oseo 

.0825 

. 1063 

.1328 

. 1556 

. 174 5 

. 1928 

.2079 

:~m 
.2434 
.2S32 
.2627 
.2716 
.2797 
.2866 
. 2938 
. 3011 
.3078 
. 31 4 6 
.3210 
.3263 
. 3314 
.3369 
.3424 
.347~ 
.3515 
.3547 
.3578 
.3615 
.3655 
.3689 
.3708 
. 371 ~ 
.3723 
.3737 
.375~ 
.3766 

H/R = 8 D/R = O 

k 
hr 

1.0000 

1:~ns 
1. ~~07 
1: 29~~ 
1.3535 
1. 3S03 
1.2293 
1.3245 
1.2e69 
1. 1758 
1. 1858 
1.0790 
1.0210 

.9360 

.e739 

.6513 

:58H 
. 14 33 
. 1142 

-.1036 
-.3569 
-.3929 
-.4886 
-.7096 
-.8292 
-.8427 
-.8343 

-1.0174 
-.8431 
-.8446 
-.8799 
-.9878 
-.9659 
-.eS38 
-.8249 
-.eS90 
-.e36S 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.9S90 

!:¿¡¡¡¡g 
1.1307 
1. 2524 
1.2918 
1.3S3S 
1 . 3503 
1. 2293 
1. 3245 
1.2869 
1. 1758 
1. 1 ese 
1.0790 
1. 021 o 

. 9360 • 

.6739 

.6513 

.5931 

.3023 

. 1433 

. 1 1 4 2 
-. 1036 
-.3S69 
-.3929 
-.4886 
-.7096 
-.e292 
-.8~27 
-.9343 

-1.0174 
-.8431 
-.8446 
-.8799 
-.9878 
-.9659 
-.eS38 
-.8249 
-.8590 
-.8365 

-.372 

e 
hr 

.0000 

.0523 

.7338 
-.2605 
-.1581 
-. 14 72 
-.2738 
-.3005 
-.4034 
-.4097 
-.4044 
-.4877 
-.4721 

=:~~§~ 
::!!~~~ 
-.S492 
-. 4 952 
-.5329 
-.5365 
-.4705 
-.4616 
-.4669 
-.4128 
-.3641 
-.3SS4 
-.3268 
-.2676 
-.2327 
-.2066 
-. 1 S99 
-. 1160 
-. 1062 
-. 1 OS9 
-.0834 
-.04S8 
-.0304 
-.0279 
-.OIS2 

. 0087 

D/R = O 

-.372 

e 
hr 

.0000 

:95~~ 
-.2605 
-.!Se! 
-. 14 72 
-. 2738 

.3005 

.4034 
-.4097 
-.4044 
- 4 877 
- 4721 

4956 
-.S259 
-.5141 
-.SS95 
-.5492 
-.49S2 
-.5329 
-.S365 
-.4705 
-.4616 
-.4669 
-.4126 
-.3641 
-.35S4 
-.3268 
-.2676 
-.2327 

?06e 
-. 1599 
-. 1160 
-. 1062 
-. 1059 
-.0834 
-.0458 
-.0304 
-.0279 
-.0152 

. 0087 



Tabla 1.4.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.07S 

.100 

.12S 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.32S 
.3SO 
.37S 
.400 
.42S 
.4SO 
.4.75 
.500 
.525 .sso 
.S7S 
.600 
.625 
.650 
.67S 
.700 
.72S 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

GR 

1.0000 
.9104 
.94.33 
.9701 
.8837 

.. 9996 
.9719 
.8734 

1.0044 
.9837 

:HS3~ 
.8590 
.9099 

1.0181 
. 9S48 

1 :UU 
.9912 

1.0778 
.9329 
.8658 
.9844 

1.0192 
.8955 
.8585 
.9921 
.9928 
.8714 
.8211 
.9S42 

1.0546 
.9621 
.82S3 
.7919 
.8433 
.8228 
.7693 
.7955 

=· 7.294 

.0000 

. 0876 

:Hn 
.7901 
.6036 
.7733 
.7880 
.8638 
.7472 
.7694 
.7024 

:~m 
. 7115 
.7S07 
.7SS3 
.7083 
.7356 
.7645 
.7174. 
.7005 
.7328 
.7S01 
.7139 
.7082 
.7351 
. 7413 
. 7116 
.7068 
.7310 
.7452 
.7168 
.6914 
.6937 
.7105 
.7122 
.7041 
.7075 
• 7 1 4 1 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 1 DO 

. 1 25 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.2SO 

.275 

.300 

.32S 

.350 

.375 

. 400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.62S 

.650 

.675 

.700 

.725 

.7SO 

.77S 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.97S 
1.000 

GR 

1.0000 
.9162 
.9519 
.9815 
.9045 

1.0167 
.9882 
. 9211 

1 . 04 22 
1 . o 199 

.9548 
1. 0587 
1. 0311 
1 . 0087 
1. 1030 
1 . 0668 
1 . 04.87 
1.1521 
1.1336 
1. 0878 
1.1700 
1 . 2595 
1.1831 
1 . 14 82 
1. 2423 
1. 3094 
1.2S49 
1. 2355 
1.3366 
1. 4 006 
1.3S22 
1. 3139 
1. 4099 
1 • 5570 
1.5670 
1.4.901 
1. 448S 
1 • 5066 
1 . 54 40 
1.5217 
1. 5H6 

6.789 

e 
h 

.0000 

.0826 

.7673 

.6984 

.6984 

.7234 

.5591 

.713" 

.714' 

.etc¿ 

.6834 

.6949 

.6422 

.6810 

. 6804 

.6474 

.6752 

.6777 

.6430 

. 6601 

.6798 

.6470 

.6301 

.6486 

.6622 

.6368 

.6257 

.6393 

.6466 

.6243 

. 611S 

.6215 

. 6361 

.6188 

.5900 

.5775 

.5834 

.5857 

.5744 

.5679 

.5703 

" = 1/3 

k 
• 

1.0000 
.9922 
.9629 
.931S 
.9027 
.8688 
.83S3 
.8092 
.7888 
.7663 
.7465 
.7309 
.7161 
.7012 
. 6874 
.6720 
.6597 
.652t 
.6407 
.6285 
.6206 
.6124 
.6034 
.6000 
.6005 
.5972 
.S933 
.5933 
.5973 
. 8039 
.6120 
.6182 
.6212 
.6227 
.6291 
.6437 
.6591 
.6678 
.6722 
.6778 
.6881 

6.372 

e 
• 

.0000 

.oos' 
:8§ós 
.1208 
.1494 
.1e1; 
:~8~ • 
.24~~ 
:~~93 
.2899 
.2999 
. 308S 
.3167 
.32SS 
.3324 
.3374 
.3439 
.3S01 
.35SO 
.3607 
.368S 
.3707 
.3740 
.3780 
.3823 
.3860 
.3891 
.3911 
.3924 

.. 3935 
.3954 
.3980 
.3999 
.4000 
.399S 
.3996 
.4004 
.4014 

" = 1/3 

k 
• 

1. 0000 
. 9921 
. 9671 
.9352 
.8998 
. 8615 
.8221 

:~~~~ 
. 7230 
.6943 
. 6663 
. 6387 
. 61 30 
. 5867 
.5606 

-~ 5362 
. 51 39 
.4949 
. 4 74 9 
.4544 
.4369 
.4229 
.4108 
.4026 
.3971 
.3904 
.3830 
.3810 
.3894 
.4002 
. 4076 
. 4148 
. 4 278 
. 4 4 7 t 
. 4769 

:Wi~ 
.5927 
.634.2 
.6902 

!l.. 

4.877 

e 
• 

.0000 

.0054 

.0244 

.0703 

. 1023 

. 1320 

. 1637 

. 1 926 

.2156 

.2372 

.2S66 

.2730 

.2883 

.3020 

.3145 

. 3270 

.3391 

.3508 

.3615 

.3710 

.3809 

.3912 

. 4009 

. 4 102 

.4192 

. 4 272 

.4345 

.4425 

.4514 

. 4596 

. 46S8 

.4715 

.4781 

.4851 

.4923 

.4992 

.5046 

.5085 

.5121 

.5166 

.S212 

H/R = 8 

k ... 
1.0000 

.7980 
-1~16 -.2 14 
.2 21 
.8071 
.3113 

-.1946 
.7249 

1.21S7 
.8578 

1.477·7 
1.75S3 
1.77SS 
2.7330 

t~9~~ 
4.2989 
4. 1699 
3.8880 
S. 1024 
S.9750 
S. 4041 
S.8593 
6.9710 
7.2070 
6.861S 
7.4119 
8.S323 
8.S284 
8.2633 
B.811S 
9.8362 
9.7460 
8.9011 
8.S4.96 
8.9082 
9.0204. 
8.5826 
8.4761 
8.9863 

H/R = 8 

k ... 
1.0000 

.933S 
1.08S9 
1.1642 

.9715 
1.0304 
1.0227 
1.0056 

.9904 

.8406 

.8537 

.8693 

.7307 

.7336 

.7222 

.6219 

:~Hf 
.H12 
.S1S4 
.S496 
.3548 
.3081 
.4388 
.4675 
.3243 
.3784 
.5607 
.6001 
.SS49 
.7397 

1.0306 
1.1611 
1 . 1607 
1 . 4 4 86 
1.9623 
2. 3934 
2.6419 
3.0037 
3.4939' 
3.8198 

D/R = 1/4 

. 123 

e ... 
.0000 
.1S12 
.0078 

4.8377 
4.283S 
4.0884 
3.4653 
4.4422 
4.7688 
4.082S 
4.3611 
4.6034 
4. 194 S 
4. 4186 
4.3639 
4.0843 
4.3644 
4.2907 
3.8166 
3.9954 
4.1240 
3.7041 
3.5808 
3.7361 
3.6712 
3.3S29 
3.3250 
3. 4 060 
3.25S9 
3.0121 
2.9853 
3.0159 
2.8543 
2.5711 
2.4748 
2.5232 
2.5255 
2.4199 
2.3743 
2.4195 
2.4.127 

D/R = 1/4 

-.519 

e ... 
.0000 
. 0730 
.8987 
.0146 
.1159 
• 1 91 4 

:lA~~ 
. 1206 
. 1 1 80 
.2048 
. 1790 
.1913 
.2395 
.2324. 
.2604 
.2860 
.2710 
.3266 
.3698 
.3S34 
.3616 
.4376 
.4730 
.4613 

:~~~5 
.S939 .seos 
. 8251 
. 8811 
.6978 
.8873 
.7238 
.7869 
.8084 
.78SS 
.7719 
.7792 
.7597 
.7182 



Tabla 1.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.oso 

.075 

.lOO 

. 125 

. 1 so 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 
.. 975 

1. 000 

--= 
GR 

l:gm 
.8318 
.9878 
.8651 
.8818 
.9983 
.8470 
.9826 

1.0088 
. 8847 
.9347 
.9638 
. 8728 
. 9273 
. 9479 
.8621 
.8909 
.9531 
.8708 
.8178 
.9146 
. 9528 
.8635 
.7908 
.8573 
.9023 
.8273 
.7438 
. 7909 
.8627 
.8139 
.6810 
.6384 
• 7 4 1 1 

:m~ 
. 7511 
.7520 
.7796 
.7287 

8.751 

.0000 

.0995 

.9807 

.8759 

.8383 

.9213 

.7082 

. 8566 

. 9095 

.7824 

.8307 

.8818 
.8189 
.8413 
.8731 
.8331 
.8421 
.8H7 
.8489 
.8369 
.8643 
.8809 
.8507 
.8369 
.8575 
.8736 
.8561 
.8423 
.8575 
.8754 
.8651 
.8455 
.8495 
.8764 
.8933 
.8816 
.8622 
. 8621 
.8692 
. 864 4 
.8579 

Pared lateral: contacto nulo 

TJ 
2 n 

.000 

.025 .oso 

.075 
• 1 00 
. 1 25 
. 1 so 
-~65 
.• 25 
.250 

:305 
.3~5 
.J50 
.375 
.400 

.. 4 25 
.450 
.475 
.sao 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.100 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9129 
.9550 
. 9965 
.9230 

1. 0355 
1.0470 

.9851 
1. 0863 
1.1269 
l. 0819 
1. 1 4 29 
1.1952 
1. 1861 
1 . 2231 
1. 2884 
1 . 2866 
1. 2830 
1.3693 
1.3942 
1.3208 
1.3224 
1.4657 
1.4452 
1. 2674 
1. 2697 
1.4106 
1.3454 
1.1402 
1.1678 
1.3313 
1. 2927 
1.0493 

.9460 
1.1142 
1. 3109 
1.2762 
1.1512 
1.1649 
1.2193 
1.1493 

7.347 

e 
h 

. 0000 

. 0861 

.8265 

.7188 

.7077 

. 74 50 

.5889 

. 7000 

. 7 t 08 

.6304 

.6518 

. 6674 

.6328 

.6260 

. 6330 

. 61 20 

. 5908 

.5943 

.5892 

.5529 

. 5371 

.5649 

.5465 

. 4 961 

.4889 

.5285 

. 5127 

.4703 

.4793 

. 5198 .sosa 

.4682 

.4651 

.5106 

. 54 1 7 

.5229 

.4901 

.4905 

.5019 

.4933 

.4825 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9896 
. 9536 
. 9191 
. 8925 
.8632 
. 8303 
.8051 
.7929 
.7772 
.7588 
.7516 
.7400 
.7296 
. 7228 
.7090 
.7008 
.7003 
.8913 
.6824 
.6803 
. 6766 
. 6691 
.6681 
. 6726 
.6731 
.6715 
.6738 
.6796 
. 6862 
.6948 
.7049 
.7139 
.7194 
.7239 
. 7332 
.7472 
.7588 
.7655 
.7698 
.7735 

8.693 

e 
r 

.0000 

.0073 

:~3~A 
. 1696 
.1999 
.2273 

:mé 
.2968 
.3143 
.3272 
.3346 
.344~ 
:3~h 
.3659 
. 3714 
. 3745 
.3804 
.3856 
.3887 
.3931 
.3983 
.4017 
.4038 
.4068 
.4102 
.4129 
. 4 1 S 1 
.4170 
.4182 
.4186 
.4189 
.4198 
.4211 
.4214 
.4207 
.4198 
.4194 
.4192 

V = 1/3 

k 
r 

1 . 0000 
. 9907 
. 9620 
.9247 
.8842 
.8427 
.7989 
.7624 
.7294 
. 6955 
.F.i706 
.6482 
.6295 
.6222 
.6167 
.6233 
. !r397 
.6682 
.7243 
.7790 
.8474 
.9435 

1. 0309 
1.1170 
1 . 2098 
1 . 2811 
1.3305 
1.3720 
1.3948 
1 . 3969 
1.3939 
1.3847 
1. 3639 
1. 3364 
1. 3093 
1. 2826 
1.2559 
1.2314 
1. 2090 
1.1845 
1.1549 

13. 

5.303 

e 
r 

.0000 

.0065 

.0308 

.0853 

. 1 260 
.. 1627 
.2004 
.2380 
.2678 
.2966 
.3248 
.3489 
.3744 
.3967 
.4175 
.4395 
. 4580 
.4775 
.4914 
.4991 
,5073 
.5083 
.5002 
. 4 91 1 
.4764 
. 4555 
.4363 
.4172 
.3976 
.3811 
.3677 
.3554 
. 3448 
.3371 
.3318 
.3273 
.3242 
.3220 
.3200 
.3180 
.3168 

HIR = 8 

1. 0000 

:m~ 
.7775 
.7970 

l:gm 
.7461 

1. 0285 
1.1346 

. 9231 
1. 1239 
1.1~17 

1:~6~¡¡ 
1.2270 
l. 14 28 
1.3617 
l. 4154 
1 . 2589 
1. 3360 
1.5688 
1.5087 
1.4831 
1. S 00 
1.6579 
1 . 6051 
1. 5292 
1.6286 
1.7647 
1. 7222 
1. 6258 
1.6802 
1.8550 
1. 9324 
1.8446 
1. 764 8 
1.8033 
1.8073 
1. 6892 
l. 594 8 

H/R = 8 

1. 0000 
.9212 

1. 0368 
1.1029 

.8994 

. 94 32 

.9292 

.9244 

.9812 

. 8865 

.9670 
1.1440 
1.1429 
1.3295 
1. 5726 
1. 6697 
1 . 9971 
2.3761 
2. 4423 
2.9223 
3.3499 
3.3634 
3.3651 
3.7489 
3.7992 
3.3597 
3.3109 
3.3054 
2.8514 
2. 4313 
2.4018 
2. 2774 
1.8428 
1. 5027 
1. 5038 
1 • 5622 
1 . 4 050 
1. 2102 
l. 2107 
1.2869 
1.2930 

0/R = 112 

. 963 

.0000 

. 1090 

.7899 
1.5862 
1.4441 
1.4600 
1.0907 
1.4081 
1.4913 
1 . 234 9 
1 . 3290 
1. 3905 
1.2608 
1.3218 
1.3313 
l. 2440 
1.2963 
1.3262 
1. 2332 
1. 2424 
1.2952 
1.2639 
1. 2091 
l. 2231 
1.2533 
1.2243 
1.1912 
1. 2023 
1.2209 
1.1970 

·1: l ~ig 
1.1931 
1.1864 
1.1517 
1.1263 
1. 1285 
1.1282 
1.1098 
1. 0987 
1 . 11 00 

DIR = 112 

-.679 

.0000 

.0825 

.9534 

.2251 

.3293 

.4447 

.4164 

.5353 

.5290 

.5267 

.6720 

.6705 

.6721 

.7415 

.7184 

.7169 

.7442 

.6597 

.6041 

.6133 
• 4 896 
.3071 
.2934 
.2118 
.0227 

-.0514 
-.0523 
-. 1 3 86 
-.2125 
-. 1720 
-.1454 
-. 1799 
-. 1865 
-.1219 
-.0619 
-.0529 
-.0537 
-.0175 

.0263 

.0458 

.0569 



Tabla 1.5.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.07S 
o 100 
o 1 2S 
. ISO 
o 17S 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.32S 
.350 
.375 
. 400 
.42S 
.4SO 
. 475 .soo 
.S2S .sso 
.575 .sao 
.625 
.6SO 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.82S .eso 
.875 
.900 
.92S 
.9SO 
.975 

1. 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
. 8728 
.9401 :am 
.8959 

:a~¡~ 
. 9171 
:3égl, 
.9595 
.9054 
• 9047 
.9807 
.8733 
o 9112 

1.0210 
,9006 
.8866 
.9993 
.9143 
.8517 
o 9614 
.9546 
.824.1 
.8767 

1 . 04.37 
1. o 185 

:~~~~ 
.9208 
.8503 
.8973 
.9066 
,7261 
.5921 
.6934 

1 o 0034 
1. 2025 
1.0861 

5.353 

e 
h 

.0000 

.4066 .esos 

. St85 
·§0~3 
:6~9~ 
.5523 
.8192 
.5947 
.6107 
.8236 
.S920 
.6389 
.6158 
.8085 
.6SIS 
.6237 
.5968 
.6370 
.6275 
.S9S9 
.6272 
.636S 
.6010 
.6139 
.6476 
.6367 
.S983 
.6006 
.6046 
.5909 
.5973 
.6037 

:~~~~ 
.6080 
.6499 
.6566 
.6121 
.5731 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.02S .oso 

.07S 

.100 

. 1 2S 

. 150 
o 175 
.200 
.22S 
.2SO 
.275 
.300 
.32S 
.350 
.37S 
.400 
.42S 
.4SO 
.475 
.500 
.S2S 
.550 
.57S 
.600 
.62S 
.6SO 
.675 
.700 
.725 
.750 
.77S 
.800 
.82S .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

GR 

k 
h 

1 . 0000 
.8726 
.9401 
. 9280 
. 9982 
.8959 
.9650 
.9744 
.9171 
.9701 
.8966 
. 9S95 
. 9054 
.9047 
.9807 
.8733 
. 91 1 2 

1. 021 o 
.9006 
. 8866 
.9993 
. 91 4 3 
.8517 
. 9614 
.9546 
.8241 
.8767 

1 . 04 37 
1. o 185 

o 82~8 

:~~0~ 
.8503 
.8973 
.9066 
.7261 
.S921 
,6934 

1. 0034 
1 . 202S 
1 . 0861 

5.353 

e 
h 

.0000 

.4066 

.6508 

.S485 

.6053 

.S22S 

.6392 

.SS23 

.6192 

.5947 

.6107 

.6236 

.5920 

.6389 

.6158 

.608S 

.6515 

.6237 

.5968 

.6370 

.6275 

.5959 

.6272 

.6365 

.6010 

.6139 

.6476 

.6367 

.5983 

.6006 

.8048 

.S909 

.5973 

.6037 

.S823 

.5752 

.6080 

.6499 

.6S66 

. 61 2 1 

.5731 

" = 1/3 

k 
r 

1.0000 
. 9931 
.9734 
.8488 
.818S 
.886t 
.8588 
.8289 
.8007 
.7754 
.7522 
.7290 
.7071 
.686S 
.6668 
.6470 
.6269 
.6091 
.5921 
.5749 
.5S94 
.5449 
.S313 
.S208 
.SI21 
.5027 
. 4 946 
. 4890 
.4858 
.4849 
. 4828 
. 4796 
. 4792 
• 4 845 
• 4955 
.S090 
.5199 
.5274 
. S347 
.S4SI 
.5601 

4.535 

e 
r 

.0000 

.0067 

.0315 
o 0549 
.0799 
. ¡oe2 
o 326 
o !SS! 
.17S4 
.!9~S 

:~~0~ 
.2330 
.2438 
.2537 
.2624 
. 2711 
.2796 
.2870 
.2943 
.3015 
.3082 
.3148 
.3212 
.3267 
.3319 
. 3372 
.3422 
.3469 
.3509 
.3542 
.3579 
.3620 
.3661 
.3693 
. 3713 
.3722 
.3731 
.3742 
.3755 
.3764 

V = l/3 

k 
r 

1.0000 
.9931 
.9734 
.9488 
.9185 
.8864 
.8568 
.8269 
.8007 
.7754 
.7522 
.7290 
.7071 
.686S 
.6668 
.6470 
.&269 
.6091 
.5921 
.5749 
.5594 
.5449 
.5313 
.5208 
.SI21 
.5027 
. 4 94 6 
.4890 
.4858 
.48~9 

:tM 
. 4792 
. 4 84 S 
. 49S5 
.S090 
.5199 
.5274 
.5347 
.S451 
.5601 

¡<¡ 

4.535 

e 
r 

.0000 

.0067 

.0315 

.0549 

.0799 

. 1082 

.1326 

. 1 S S 1 

. 1754 

. !92S 

. 2075 

.2206 

.2330 

.2438 

. 2537 

. 2624 
.. 2 7 11 
.2796 
.2870 
.2943 
.3015 
.3082 
.3148 
.3212 
.3267 
.3319 
.3372 
. 3422 
.3469 
.3SO~ .354 
.357 
.3620 
.3661 
. 3693 
. 3713 
.3722 
.3731 
.3742 
.3755 
.3764 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.9073 

1.2351 
1.0995 
1.2261 
1.2480 
1.3260 

t:5~~r 
1.3090 
1.2808 
1.2779 
1.1877 
1. 1923 
1.039S 
1.014:0 

.9621 

.7038 

.8199 
:5~~g 
.1713 
.1071 

-.1140 
-.293S 
-.3617 
-.5572 
-.8062 
-.8825 
-.89S9 
-.9133 
::H~~¿ 
-.9774 

-1.0002 
-.8614 
-.7413 
-.7654 
-.8966 
-.9657 
-.9064 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.9073 

1 . 2351 
1.099S 
1 . 2261 
1. 24 80 
1.3260 
1.2816 
1.3271 
1 . 3090 
1 . 2808 
1.2779 
1.1877 
1.1923 
1. 039S 
1.0140 

.9621· 

.7038 

.6199 

.5890 

.3275 

.1713 

. 1071 
-.114.0 
-.2935 
::§~~~ 
-.8062 

::8~31 
-. eh1 
-.8762 
-.8774 

-l. 0002 
-. 8614 
-.7413 
-.7654 
-.8966 
-.9657 
-.9064 

D/R = O 

-.373 

e 
hr 

.oooo 

.4013 

.0459 
-. 14 22 
-.0637 
-.2082 
-.2721 
-.3633 
-.3379 
-.4278 
-.4119 
-.4681 
-.4715 
-.S02S 
-.S282 
-. 4 974 
-.S491 
-.S584 
-.4978 
-.5227 
-.5307 
-.4750 
-.4675 
-.4608 
-. 4101 
-.3864 
-.3746 
-.3243 
-.2578 
-.2174 
-. 1794 
-.1517 
-. 14 26 
-.1216 
-.0780 
-.0493 
-.051S 
-.0617 
-.0528 
-.0210 

. 009S 

D/R = O 

-.373 

e 
hr 

.0000 

.4013 

. 0459 
-. 14 22 
-.0637 
-.2082 
-.2721 
-. 3·.13 
-. 3 7S 
-,4¿78 1 
-.4119 
-.4681 
-.4715 
-.5025 i 
-.S282 
-.4974 
-.5481 
-.5584 
-.4978 
-.S227 
-.5307 
-.4750 
-.4875 
-.4608 
-.4101 
-.3884 
-.3746 
-.3243 
-.2578 

::tW 
-.151~ 
-. 14 26 
-.1216 
-.0780 
-.0493 
-.OS!S 
-.0617 
-.0528 
-.0210 

.009S 



Tabla 1.5.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 
·j25 . 50 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 .sso 
.575 
.600 
.625 
.650 

.. 675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 .sao 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

GR 

k 
h 

1:2m 
.9289 
.9185 

1.0058 
.9055 

1:m~ 
.9235 

1.0131 
.9261 
.9880 
. 9823 

t:8~t~ 
• 9634 
. 9129 

1.0465 
1.0346 

.9282 
1. 0038 
1.0588 

.9367 

.9294 
1. 041 o 

.9689 

.8451 

.8579 

.9860 

.9760 

.9408 

.9883 

.9717 

.9164 

.9753 
1.0661 

.9879 

.7989 

.6238 

.5887 

.7155 

7. 180 

. 0000 

.4994 

.8233 

.6793 

.7876 

.6367 

.8075 

.7025 

.7587 

.7506 

.7375 

.7745 

.7191 

.7620 

.7664 

.7217 

.7645 

.7790 

.7217 

.7401 

.7666 

.7271 

.7219 

.7513 

.7418 

.7121 

.7252 

. 7576 

. 7557 

. 7362 

.7398 

. 7388 

. 7251 

.7287 

.7374 

.7165 

.6868 

.6782 

. 6952 

.7266 

.7413 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

. 425 

. 450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

. 825. 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

1:565 

--= 
GR 

1 . 0000 
.8489 
.9408 
.9300 

1.0171 
.9258 
.9924 

1.0420 
.9713 

1. 0535 
. 9893 

1. 0530 
1. 0529 
1. 0239 
1 . 1180 
1 . 0766 
1 . 0561 
1.1664 
1.1777 
1. 1197 
1.1870 
l. 2517 
1.1894 
1.1965 
1.2991 
1. 2887 
1. 2224 
1 . 2314 
l. 34 4 1 
1.3878 
1.3912 
1. 4 520 
1.4881 
1. 4716 
1.5202 
1.6511 
1. 6861 
1. 5925 
1 . 4 362 
1.3355 
1.4199 

6.691 

e 
h 

.0000 

. 4756 

.7684 

. 631 4 

.7237 

.5939 

.7397 

.6423 

.6958 

:~~'~ .7002 
.6558 
.6893 
.6897 
.6565 
.6870 
.6962 
.6541 
.6648 
.6822 
.6542 
.6463 
.6642 
.6591 
.6342 
.6361 
.6559 
.6586 
.6423 
.6389 
.6367 
.6222 
.6168 
.6223 
.6095 
.5779 
.5533 
.5490 
.5684 
.5892 

" = 1/3 H/R = 10 

k 
r 

1.0000 
.9917 
.9620 

:~~r~ 
.8663 
. 8374 
.8109 
.7869 
.7672 
.7487 
.7316 
.7156 
.7003 
.6892 

:~m 
.6512 
.6398 
.6279 
.6202 
.6120 
.6033 
.5995 
. 59~6 
.5959 
.594 ... 
.5970 
.6016 
.6085 
.6156 
.6181 
.6184 
.6220 
.6315 
.6439 
.6550 
.6631 
.6695 
.6773 
.6890 

6.367 

e 
r 

.0000 

.0057 

.0492 

:V?~8 
:m3 
.2090 
:m,~ 
.2650 
.2784 
.2896 
.3005 
.3094 
.3164 
.3249 .33p 
:H.~ 
.3504 
.3554 
.3611 
.3668 
.3712 

:~~§~ 
.3832 
.3865 
.3891 
.3906 
.3917 
.3935 
.3960 

:5~Bt 
.3999 
.4000 
. 4005 
.4013 
.4023 

k 
hr 

1.0000 
. 6936 

-.6194 
.3277 
.4348 

-. 1402 
. 1064 
. 8244 
.3864 

1.0820 
.9832 

1.5551 
1.9379 
1. 8816 
3. 1707 
2.9207 
2.9564 
4.6017 
4.8878 
4.4236 
5.5175 
6.2837 
5.9216 
6.5167 
7.51<17 
7. 1983 
7. 1782 
8.3089 
9.5864 
9.7680 

10.0450 
10.3553 
10.0234 
10.0556 
10.9731 
11.2259 
9.9884 
8.5602 
7.9366 
8.4919 
9.5231 

" = 1/3 H/R = 10 

k 
r 

1. 0000 
.9912 
.9678 
.9367 
.8999 
.8602 
.8243 
.7882 
.7556 
.7248 
.6954 
.6670 
.6387 
.6123 
.5868 
.5622 
--53 75 
.5136 
. 4 927 
. 4 730 
.4531 
.4361 
.4222 
.4097 
.4012 
.3965 
.3913 
.3865 
.3870 
.3949 
.4029 
.4079 
.4132 
.4222 
.4431 
.4798 
.5179 
.5509 
.5849 
.6299 
.6916 

4.875 

e 
r 

.0000 

.0092 

.0380 

.0674 

.0990 

. 1335 

. 164 4 

.1915 

:~5~~ 
.2563 
.2725 
.2879 
. 3021 
.3151 
.3272 
.3386 
.3501 
.3612 
.3713 
.3813 
.3917 
.4013 
.4106 
.4199 
.4282 
.4357 
.4435 
.4519 
.4592 
.4650 
.4708 
.4773 
.4848 
.4932 
.5000 
. 5042' 
.5079 
.5126 
.5181 
.5226 

k 
hr 

1. 0000 
.8696 

1. 1700 
1 . 0008 
1. 0697 
1. 0302 
1. 051 2 

.9770 

. 9388 

.9288 

. 8330 

.8463 

.7454 

.7405 

.7043 

.6046 

. 6464.. 

. 61 1 3 

.4361 

.4890 

.5399 

. 3781 

.3562 

.4618 

:~m 
.4642 
.6064 
.5655 
.5432 
.7033 
.8612 

1.0499 
1.3742 
1. 5957 
1. 6368 
1. 9617 
2 .·6282 
3.3906 
3.9240 
4.0254 

0/R = 1/4 

. 112 

e 
hr 

.0000 

. 4 94 5 
3.9727 
•.. 3304 
4.. 1366 u m 
4.7094 
4.7662 
4.9468 
4.7553 
4.9997 
4.6425 
4.8960 
4.8715 
4.4453 
4.7759 
4.8073 
4.2377 
4.3290 
4.4605 
4.0864 
4.0135 
4.1112 
3. 8,960 
3.7129 
3.8-175 
3.8977 
3.6685 
3. 4379 
3.324.1 
3. 1380 
3.0075 
3.0205 
2.9369 
2.6279 
2. 4 192 
2.4526 
2.6301 
2.7865 
2.7632 

0/R = 1/4 

-.518 

e 
hr 

.0000 

. 4 785 

.2847 

.0749 

.2238 

.1189 

. 1397 

. 0834 

. 1710 

. 1342 

. 1809 

. 1895 

:m~ 
. 2252 
.2691 
. 2964 
. 2749 
.3154 
. 3728 
. 3630 
. 3738 
.4385 
.4626 
.4601 
. 5089 
.5560 
.5838 
.5662 
.6175 
.6634 
.6898 
.7281 
.7485 
.7374 
.7635 
. 8303 
. 8637 
. 834 3 
.7509 
.6828 

..... 



Tabla 1.5.3 Rigideces estáticas y coeficientes de imp~dancia 

Pared lateral: conta=to total 

.000 

.025 

.050 

.075 

. 100 

:1~5 
. 1 'ls 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
. 975 

1. 000 

GR 

1. 0000 
.8155 

:m+ 
.9986 

~:sm 
.9072 
. 9933 
.9207 
.9387 
.9820 
.8921 

:~m 
.8682 
.8845 
.9778 .sosa 
.8569 
. 9368 
.9421 
.8579 
. 8499 
.9331 
.8213 
.8131 
.7493 
.7833 
.7823 
. 7406 
. 7626 
.7806 
.7040 
.6390 
.7261 
.9298 

1.0610 
.8825 
. 8024 

8.590 

.0000 

.5598 

:~m 
.9224 

:~~~~ 
.8278 
.8552 
.8738 
.8361 
.8847 
.8406 
.8558 
.8884 
.8462 
.8558 
.8945 
.8754 
.8561 
.8783 

:m~ 
.8619 

:l~l~ 
.8514 
.8708 
.8811 
.8764 
.8816 
.8898 
.8831 
.8798 
.8999 
. 924 8 
.9245 
. 8921 
.8575 
.8505 

Pared lateral: contacto nulo 

T) 

211 

.000 

.025 .oso 

.07S 

. 1 DO 

.125 

. 150 

.170 

. 20: 

.22_, 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.8415 
.9510 
. 9416 

1: ~~gg~ 
1.0289 
1 . 0997 
1. 0529 
1.1286 
1. 1189 
1 . 1570 
1.2115 
1. 2059 
1.2418 
1. 3069 
1. 3035 
1 . 29 t 4 
1. 3776 
1.4223 
1. 3607 
).3711 
1. 4 726 
1. 4102 
1. 2857 
1 . 3982 
1 . 4.84 2 
1. 3378 
1.1549 
1.1939 
1.2159 
1.1256 
1. 1523 
1. 2030 
).0781 

.9529 
1. 0795 
1.3956 
1. 5997 
1.4839 
1.2311 

7.235 

e 
h 

.0000 

. 4990 

.7997 

.6479 

.7527 
:6112 
.7430 
.6650 
.6856 
.6827 
.6576 
.6706 
.6446 
.6355 
.6418 
.6202 
.5985 
.6017 
. 604 4 
.5678 
.5489 
.5681 
.5442 
.5060 
.5219 
.5408 
.5008 
.4636 
.4845 
.5092 
.4979 . so 14 
.5180 
.5059 
. 4952 
.5260 
.5668 
.5680 
.5192 
. 4686 
.4604 

V = 1/3 

k 
r 

1. 0000 
.9880 
.9497 
.9270 
.8937 
.8581 

.. 8323 
.813{¡ 
:~~g7 
.7627 
.7526 
.7403 
.7289 
.7255 
.7121 
.7023 
.7004 
.6924 
.6832 
.6808 
.6765 
.6696 
.6686 
.6708 
.6696 
.6697 
.6738 
.6798 
.6874 
.6983 
. 7082 
.7142 
.7199 
.7288 
.7401 
.7511 
.7599 
.7673 
.7736 
.7771 

8.680 

e 
r 

.0000 

.0129 

:?m 
.1608 

:U~8 
-~831 

:3~§1 
.3345 

JiU 
.3748 
.3807 
.3858 

:3m 
:i8Y~ 
.4046 
.tOBt 
. 4 11 S 
. 4 1 4 1 
. 4166 
.4182 
.4188 
. 4 192 
. 4202 
. 4 212 
. 4 217 
.4215 
.4210 
.4205 
.4199 
.4193 

V = 1/3 

k 
r 

1 . 0000 
. 9894 
.9627 
.9265 
.8852 
.8403 
.8015 
.7627 
.7289 
.6984 
.6716 
.6498 
.6300 
.6211 
.6160 
. 6265 
:"'5424 
.6674 
.7212 
.7791 
.8487 
.9432 

1. 0296 
1 . 1 tes 
1. 2103 
1.2762 
1. 3286 
t. 3719 
1.3928 
1.3960 
1.3935 
1. 3817 
).3647 
].3453 
1. 31 79 
1.2852 
1.2573 
1.2367 
1. 2178 
1.1944 
1. 1633 

/{, 

5.300 

e 
r 

.0000 

.0122 

.0459 

.0823 

. : 1 ~1~ 
.2026 

:~m 
.2969 
.3248 
.3488 
.3735 
.3965 
.4186 
. 4401 
.4573 
.4761 
.4918 
. 4 997 
.5075 
.5079 
.5006 
.4915 
.4755 
.4556 
.4372 
.4177 
.3980 
.3820 
.3683 
.3564 
: ~~g~ 
.331S 
.3270 
. 3246 
.3227 
.3202 
.3175 
.3155 

H/R = 10 

lé 
hr 

1.0000 
.7943 
.8620 
. 84~7 
:~é~5 

1:l8o~ 
1: d'H 
1.0181; 
!:~5~8 
1. 1003 
1.3218 
1.2796 
1. 1676 
1. 3735 
1. 5097 
1.3561 
1.4082 
1.5907 
1.5224 
1.48:38 
1.6:317 
1.6701 
1.5447 
1.5012 
1.6349 
1. 7.312 
1. 7392 
1.8116 
1.8686 
1.7977 
1.7772 
1.9615 
2. 1791 
2.1859 
1. 9501 
1.7082 
1.6437 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.8521 

1. 1197 
. 9487 
.9925 
. 9341 
.9645 
.9251 
.9028 
.9866 
.9607 

1.1161 
1.1581 
1.3311 
1.5789 
1.6600 
1. 9902" 
2.4024 
2.4796 
2.8025 
3.3207 
3.3626 
3. 4 560 
3.7906 
3.6490 
3.3588 
3.4706 
3.4029 
2.9037 
2.5779 
2.4042 
2.0478 
1.8209 
1.7634 
1.5695 
1.3190 
1. 24 75 
1. 3036 
1.3050 
1.1830 
1.0894 

D/R = 1/2 

.931 

e 
hr 

.0000 

.5593 
1.4630 
1.3701 
1.4495 
1.1803 
1. 5433 
1.3710 
1.4009 
1. 4175 
1.:3528 
1. 4 205 
1.3122 
1.3654 
1. 3860 
1. 2802 
1. 3350 
1. 3824 
1.2911 
1.2793 
1. 3237 
1. 2923 
1 . 2555 
1 . 2756 
1. 2795 
1. 2350 
1. 2237 
1.2521 
1.2677 
1.2490 
1. 2399 
1 . 2375 
1 . 21 so 
1 . 2017 
1 . 2190 
1. 2287 
1. 1 961 
1.1394 
1 . 1 o 4.9 
1. 1125 
1.1331 

D/R = 1/2 

-.676 

e 
hr 

.0000 

.5083 

:~3é~ 
.4329 
.3754 
.4663 
.4356 
,5741 
.5719 
.6401 
.6771 
.6760 
. 7442 
.7175 
,7200 
.7530 
.6756 
.5924 .soso 
. 4944 
.3304 
.3005 
. 1863 
.0173 

-.0023 
-.0361 
::HH 
-. 1870 

::m~ 
=:lm 
-.0784 
-.0270 

.0024 

. 0091 

. 0221 

.0584 



Tabla 2.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. ISO 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.60"0 

.625 .eso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.600 

.625 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

CR 

k 
h 

1.0000 
.9998 
.9576 

:~g~l 
:m~ 
.6286 

:~~¿~ 
1. OSH 
1.1328 
1. 0493 

.7713 

.6201 

.5874 

:~m 
.2704 
.3666 
.6950 

1. 2982 
1.8245 
1.8502 
1.4992 
1. 0252 

.5997 

.3071 
• 1 t B 1 
.0478 
. 1823 
.6333 

1.3273 
1.8458 
1.8861 
1.5508. 
1. 0622 

.6042 

.2506 

.0168 
-.0391 

6.771 

e 
h 

.0000 

. 0066 

.0143 

. 0255 

.0487 

.2025 

.4783 

.5728 

.6286 

.6482 

.5856 

.H58 

. 3267 

.2804 

.3768 

. 3768 

.4184 

.4958 

.5843 

:~m 
.7731 
.6242 

:H83 
., 274 7 
.3054 
.3657 
.4.388 
.5255 
.6207 
.6939 
.6861 
.5816 
.4521 
.3628 
. 3311 
.3467 
.3901 
.4527 
.5321 

Pared lateral: contacto nulo 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9968 
.9870 
.9703 
.9480 
.9129 
.8689 

:HH 
.6382 
.5481 
.5291 
.5248 
.5221 
.5096 
.5019 
.4968 
. 4860 
. 4733 
.4613 
.4513 
.4394 
.4129 
.3664 
. 311 o 
.2559 
.2047 
. 1592 
. 1201 
.0991 
. 0677 
.0532 
.0336 

-.0047 
-.0609 
-.1278 
-.2012 
-.2771 
-.3494 
-.4105 
-.4490 

5.506 

e 
r 

.oooo 

.0021 

.0042 

.0085 

.0091 

.0122 

.0169 

.0247 

.0399 

.0691 

. 1327 

. 1905 

.2208 
-~397 
:2~~~ 
.2721 
.2772 
.2818 
.2856 
.2877 
.2863 
.2623 

:U~~ 
.2880 
.2955 
.3040 
.3129 
.3217 
.3293 
. 3341 
.3354 

:B~~ 
.3397 
.34.55 
.3542 
.3657 
.3802 
.3972 

V= 0.45 

11/R = 2 

k 
hr 

1. 0000 
.9908 
.9644 
.9240 
.8725 
.7974 

1.2712 
l. 1817 
1: ~~!H 

-5.9387 
-11.3441 
-10.2668 

:H:BU! 
-7.5667 
-7.6297 -e. 3428 
-8.1905 
-6.2650 
-1.2996 
6.5257 

12.3718 
12.5266 
9.8720 

~:mr 
1. 9726 
1.1042 
1.9631 
5.5815 

12.4000 
19.5134 
21.3787 
17.4134 
11.7652 
7. 14 95 
3.8217 
1.5286 

. 8158 
3.4530 

11/R = 2 

0/R = O 

.081 

e 
hr 

.0000 

.0058 

.0109 

.0146 

.0196 

. 1511 

. 1226 
-.5822 

-1.8872 
-3.904.0 
-4..7779 
-.9662 
1. 9608 
2.3155 
3.3758 
4. 1225 
3.9762 
4.5705 
5.5594 
6.7490 
7.7022 
7. 4. 4 31 
5.5614 
3.5863 
2.5<27 
2.1664. 
2.2625 
2.6958 
3.3424 
4.1345 
4.8717 
5.0437 
4. 0875 
2.4262 
1. 24 81 

. 9566 
1.2290 
1.7659 
2.5220 
3.5624 
4.8976 

0/R = O 

~--~~-~---------.--~---------.--~--------~· 
Ko Ko Ko 

.000 

.025 

.oso 

.075 

. 100 
• 1 25 
. ISO 
.175 
.200 
. 22.5 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
. 400 
. 425 
. 450 
.475 .sao 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 .sao 
.625 
.eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

_h_ = 6. 771 -•- = 5. 506 _h_r_ = 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9898 
.9576 
.8967 
.7874 
.5589 
.5695 
.6286 
.7119 
.8522 

1.0544. 
1.1328 
1.0493 

.7713 

.6201 

.5874 

.4001 

.2971 

.2704 

.3666 

.6950 
1.2982 
1.8245 
1.8502 
1.4992 
1. 0252 

.5997 

.3071 

. 1 1 8 1 

. 04 76 

.1823 

.6333 
1.3273 
1.8456 
1. 8861 
1.5508 
1 . 06 2 2 

.604.2 

.2506 

.0168 
-.0391 

e 
h 

. 0000 

.0066 

. o 143 

. 0255 

.0487 

.2025 

.4783 

.5728 

.6266 

.6482 

.5856 

.4458 

.3267 

.2804. 

.3768 

.3768 

.o\184 

.4958 

.5843 

.6841 

.7726 

.7731 

.6242 
• 4 309 
.3103 
.2747 
.3054 
.3657 
. 088 
.5255 
.6207 
.6939 
.6861 
.5816 
.4521 
.3628 
.3311 
.3467 
.3901 
. 4 527 
.5321 

k 
r 

1. 0000 
.9968 
.9870 
.9703 
.9460 
.9129 
.8689 
. 811 3 
.7357 
.6382 
• S 4 81 
.5291 
.5248 
.5221 
.5096 
.5019 
.~68 
. 4 eso 
.4733 
. 4 6 1 3 
.4513 
.4.394 
.4128 
.3664 
. 3 1 1 o 
.2559 
.204.7 
. 1 592 
.1201 
.0891 
.0677 
.0532 
.0336 

-.004.7 
-.0609 
-.1278 
-.2012 
-.2771 
-.34.94 
-.4.105 
-.4490 

11-

e 
r 

.0000 

.0021 

.0042 

.0065 

.0091 .. o 122 

.0169 

.0247 

.0399 
.0691 
. 1 327 
. 1905 
.2208 
.2397 
.2519 
.2652 
. 2721 
.2772 
.2616 
.2856 
.2877 
.2863 
. 2823 
.2802 
.2625 
.2860 
.2955 
.3040 
.3129 
.3217 
.3293 
. 3341 
.3354. 

:m~ 
.3397 
.3455 
.3542 
.3657 
.3802 
.3972 

k 
hr 

1. 0000 
.9908 
. 9644 
.9240 
.8725 
.7974 

1 . 271 2 
1.7817 
1.9351 

.4552 
-5.9387 

-11.3441 
-10.2669 
-8.6611 
-9.9634 
-7.5687 
-7. 6297 • 
-8.3428 
-8.1905 
-6.2650 
-1.2996 
6.5257 

12.3716 
12.5266 
9.8720 
6.8485 
3.9871 
1.9726 
1.1042 
1.9631 
5.5815 

12.4000 
19.5134 
21.3787 
17.4134. 
11.7652 
7. 14 95 
3.8217 
1. 5288 

.8158 
3.4530 

. 081 

e 
hr 

. 0000 

. 0058 

. 0109 

.0146 

.0196 

. 1 51 1 

. 1226 
-.5822 

-1.8872 
-3.9040 
-4.7779 

-.9682 
1.9608 
2.3155 
3.3758 
4. 1225 
3.9762 
4.5705 
5.5594 
6.7480 
7.7022 
7.4431 
5.5614 
3.5863 
2.5427 
2. 1664 
2.2625 
2.6958 
3.3424 
4. 1345 
4.8717 
5.0437 
4. 0875 
2.4262 
1.2481 

. 9566 
1. 2290 
1. 7659 
2.5220 
3.5624 
4. 8976 

,, 



Tabla 2o1o2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

oOOO 
o025 .oso 
.075 
o lOO 
. 125 
.150 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
. 525 
o550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
. 725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
. 925 
.950 
.975 

1.000 

GR 

k 
h 

1 . 0000 
,9884 
. 951 9 
.8836 
,7633 
.5205 
.4923 
.5085 
.5336 
.5974 
.8088 

1.1785 
1 . 3334 
1.0677 

.8345 

.8350 

.6436 

.4875 

.3557 

.2316 

. 1203 

.0608 

. 1836 

.7662 
1.7062 
1. 9936 
1 • 64 98 
1.2741 

.9661 

.6985 

.4557 

.2348 

.0464 
-.0739 
-.0390 

.3050 
o9720 

1.4952 
1. 6023 
1.4398 
1.1612 

=- 9. 769 

.0000 

.0075 

. o 161 
o0284 
. 0527 
.2013 
.4821 
.5944 
.6776 
.7639 
.8432 
.7587 
.5323 
.3659 
.4283 
.4125 
.4042 
. 4365 
.4764 
.5256 
.5913 
.6845 
.8124 
.9243 
.8438 
.6050 
.4632 
• 4 1 9 1 
.4108 
.4195 
.4404. 
.4732 
.5198 
.5830 
.6630 
.7407 
.7545 
o6788 
.5845 
.5154 
.4759 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 1 oc 

. !25 

. 150 

.175 

.200 
o225 
.250 
o275 
.300 
.325 
.350 
.375 
o 400 
.425 
.450 
.475 .sao 
.525 
.550 
.575 
o600 
o625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
. 825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9896 
.9565 
.8943 
. 7834 
o5550 
.5483 
.5822 
. 6211 
o 6874 
.8696 

1. 1858 
1. 3275 
1.1208 

.9419 

:98~1 
.6129 
.5229 
.4321 
.3672 
.4253 
.8407 

1.6744 
2.1084 
1. 9206 
1.6560 
1.4330 
1. 227 4 
!.0240 

. 81 9 1 

.6198 

.4504 
,3740 
.5430 

1 . 1 435 
1.8470 
2. 1 856 
2.2039 
2.0393 

8.636 

e 
h 

.0000 

.0067 

.0146 

.0260 

.0491 

. 1 963 
:~~~5 

·: ~~~~ 
:é~~~ 
. 4 950 
.35!9 
. 4030 
.3868 
.3814 
. 4 053 
.4323 
.4656 
.5125 
.5836 
.6888 
.8007 
.7785 
.5836 
.4428 
.3885 :ms 
.3618 
.3773 
. 4070 
.4547 
.5250 
.6139 
. 6721 
.6303 
.5383 
.4541 
.3926 

V= 0o45 

.k 
r 

1 . 0000 
.9967 
.9865 
.9691 
.9436 
.9076 
.8653 
. B 111 
.7401 
.6451 
.5360 
.4927 
.4900 
.4854 
. 4698 
.4613 
. 4507 
.4369 
. 4226 
. 4093 
. 3994 
.3968 
. 4090 
. 4 4 22 
. 4670 
.4364 
.3824 
.3317 
.2841 
.2396 
. 1 987 
. 1629 
. 1 3 4 1 
. 11 4 S 
.1040 
.0968 
.0795 
.0438 

-.0045 
-.0605 
-. 1231 

7o916 

e 
r 

.0000 

.0021 

.0044 

.0068 

.0096 

.0151 

.0237 

.0315 

.0428 
o0648 
o 1183 
o 1880 
.2272 
.2481 
o2653 
.2805 
o2909 
. 3005 
.3098 
.3190 
.3285 
. 3380 
.3465 
.3489 
.3385 
o3263 
.3233 
.3252 
.3293 
.3347 
.3413 
.3487 
.3565 
.3639 
.3699 
.3732 
.3739 
.3745 
.3767 
.3806 
.3864 

V= 0.45 

k 
r 

1.0000 
.9966 
.9861 
.9684 
.9428 
.9081 

:~~~~ 
. 6 284 
.5126 
. 4 537 
. 4 282 
. 4 022 
.3735 
.3396 
.3150 
.Z972 
.2833 
.2741 
.2710 
.2760 
.2915 
. 3 1 8 1 
.3357 
.3035 
.2327 
.1568 
. 0924 
.0421 
.0040 

-.0235 
-.0416 
-.0517 
-.0566 
-.0614 
-.0726 
-.0999 
-. 1 4 09 
-.1809 
-.2112 

6. 131 

e 
r 

.0000 

.0022 

.0045 

.0069 
. : 8?~~ 
:8¿~~ 
. 03.3 
. os o4 
.1049 
. 1 7 1 2 
. 211 9 
.2396 
. 261 3 
. 2824 
. 3041 
. 3223 
.3383 
.3525 
.3651 
.3756 
.3830 
.3844 
.3756 
.3632 
.3591 
.3640 
. 3739 
.3858 
.3977 
. 4094 
.4203 
.4298 
.4375 
. 4 4 33 
.4472 
.4508 
.4568 
.4659 
. 4769 

f't 

H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9905 
.9602 
.9028 
.7977 

:~~~é 
.7710 
o9649 

1o2069 
1:~~-}~ 

.4752 

-:~~!!3 
- o 1 1 96 
-.2432 
-.4386 
-.6273 
-.7996 
-.9163 
-.8577 
-.3110 
1.2139 
3.0927 
3.2827 
2.4241 
1.7128 
1.2216 

.8767 

.6464 

:~~¿t 
o8046 

1.3466 
2.1967 
2.9536 
2.9716 
2.3717 
1.5751 

.8004 

H/R = 2 

k 
hr 

!.0000 
.9674 
.8656 
o6812 

-: i'~H 
-í:g5~~ 
-2.3366 
-3.6218 
-3.4047 
l. 4 !50 
4.7481 
5o5416 
7.0281 
6.7314 

~:8~í!Bo 
8.6846 

10.4724 
12.0280 
12.5504 
10.2658 
2.2072 

-10.1767 
-15.3803 
-13.0593 
-8.9168 
-4.7398 
-.9938 
2. 14 93 
4.5102 
5.8186 
5.6974 
3.6790 
-o8!58 

-7.5802 
-11.5307 
-8.7399 
-1.5679 
7.2758 

D/R = 1/4 

= 0971 

e 
hr 

.0000 

.0062 

.0134 

.0242 

.0475 

.2131 

.5155 

.5879 

.5706 

.4360 

. 1133 

.0072 

.0998 

.0898 

.2861 

.4076 

.4229 

.4891 

.5801 

.6980 

.8551 
1. 0679 
1.3285 
1. 4837 
1.1912 

.6838 

. 4590 

.4214 

. 4 4 24 

.4875 

.5469 
.. 6173 
.6958 
.7751 
.8333 
.8207 
.6849 
. 4955 
.3706 
.3283 
.3468 

D/R = 1/4 

- 109 

e 
hr 

.0000 

.0210 

.0445 

.0747 

.1218 

.2815 

.6124 

.9488 
1.5!37 
2. 7055 
5.1917 
6. 1025 
4.6574 
3.5796 
2.887~ 1 . 781 
1 . 858 
1.9961 
1.6239 
1. 0420 

.1015 
-1.2641 
-3.0077 
-4.4082 
-3o4897 

-o5756 
1 . 4 973 
2.5129 
2.8988 
2.9049 
2.6582 
2.2294 
1 . 6 7 38 
1.0601 

.4943 

.~709 

2:oÓ~3 
3.5155 
4.4231 
4.6596 



Tabla 2.1.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.gso 
• 75 
. lOO 
. 125 
• ISO 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.800 
.825 
.650 
.875 
.700 
.725 
.750 
.775 
.eco 
.825 .eso 
.875 .sao 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

GR 

1. 0000 
. 9877 
.9489 
.8771 
.7529 
.5090 
.4633 
.4554 
.4404 
.4225 
.4518 
.7194 

1.1644 
1 :ma 

.9944 

.9090 

.7723 

.6396 

.5038 

.3603 

.2052 

.0366 
-.1411 
-.2979 
-.3323 
-.0600 

.5507 
1. 2130 
1.5579 
!.5333 
1.3148 
1.0394 

.7633 

.5006 

.2505 

.0133 
-.2025 
-.3871 
-.52!2 
.-. 5569 

= 12.366 

. 0000 

. 0079 

. 0171 

. 0297 

:~m 
.4633 
.5685 
. 8422 

:mi 
:m~ 
.5~09 

:M~ 
. 4793 
.4778 
.4848 
.4985 
. ~202 
:s5f~ 
. 6774 
.7885 
• 9029 
. 9545 
.8961 
.7689 
.8520 
.5770 
. 5378 
. 5220 
. 52! o 
.5306 
.5496 
.5778 
.6149 
. 6622 
• 7204 

Pared lateral: contacto nulo 

. 000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. ISO 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

. 600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775. 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

1:865 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9906 
.9607 
.9046 
.8042 
.5966 
.6047 
.6415 
.6647 
.6717 
.6995 
.9058 

1.1985 
1.3115 
1.1960 
1.2260 
1. 2570 
1 . 2271 
1 . 1682 
1.0812 

.9644 

.8162 

.6347 

.4193 

. 1766 
-.0362 

.0859 

.7873 
1. 6807 
2.2788 
2.4367 
2.2938 
1. 9990 
1.6383 
1.2531 

.8682 

.5157 

.2349 

.0301 
-.0960 
-.0961 

9. 492 

e 
h 

. 0000 

. 0061 

. 0132 

. 0235 

. 04 4 S 

. 1824 

.4233 

. 4927 

. 5284 

. 564 9 

. 64 1 o 

.7064 

.6477 

.4905 
.4438 
.4361 
. 391 S 
. 3529 
. 3234 
. 3016 
. 2885 
. 2857 
. 2961 
. 324 8 
. 3823 
.4918 
.6609 
. 7736 
. 74 1 o 
. 604 2 
.4523 
. 3346 
. 2583 
.2163 
.2016 
. 2104 
. 2405 
. 2860 
. 34 06 
.4047 
.4803 

1.1 = 0.45 

k 
• 

!.0000 
.9985 
.9858 
.9871 
.9388 
. 8959 
.9567 
.9099 
.1498 
.8724 
.5854 
.5430 
.5334 
.5082 
.4825 
.4780 
.4636 
.4492 
.4348 
. 4195 
.4029 
.3851 
.3663 
.3481 
.3357 
. 3433 
.3894 
.4503 
.4811 
.4731 
.4457 
. 4124 
.3757 
.3362 
.2958 
.2571 
. 2228 
.1943 
. 1725 
. 1578 
. 1491 

= 11.152 

e 
• 

. 0000 

.0022 

.0046 

.0073 

. OliO 

.0224 

.0430 

.0552 :nn 

.1862 

:~m 
: ~~98 :2sh 
.3048 
.3130 
.3208 
.3286 
.3370 
.3467 
.~587 

JiH 
. 3715 
.3618 
.3561 
.3536 
.3529 
.3540 
. 3567 
.3609 
.3662 
.3721 
.3783 
.3841 
. 3891 

1.1 = 0.45 

k 
• 

1 . 0000 
.9967 
.9869 
.9701 
.9457 
.9126 
.8702 
.8156 
.7445 
.6495 
.5267 
.4270 
.3751 
.3438 
. 3258 
.3143 

--~3.79 
.3894 
.4283 
.4675 
.5083 
.5523 
.6017 
.6592 
.7234 
.7729 
.8021 
.8672 
.9463 

1 . o 1 06 
1.0573 
1 . 0737 
1. 0327 

.9202 

.7565 

.5867 

.4492 

.3562 

.3023 

.2800 

.2832 

6.901 

e 
• 

.0000 

.0021 

.0042 

.0065 

.0091 

.0123 

.0167 

.0220 

.0299 

.0449 

.0821 

. 14 90 

.2099 

.2581 

. 2987 

.3381 

.3723 

.3902 

.4020 

.4102 

.4160 

. 4200 

. 4 221 

.4217 

.4166 

. 4059 

. 4005 

.3969 

.3842 

.3652 

.3418 

.3135 

.2828 

.2575 

.2449 

.2465 

.2580 

.273! 

.2879 

.3003 

.3090 

H/R = 2 

k 
h• 

!.0000 
.9897 
.9529 

:9Ri5 
.5099 
.5137 
.5998 
,6869 
.8840 

t.t¡3e t.3 ea 
!. 4 014 

~:un 
. 3287 
. 1549 
.0151 

-.1101 
-.2311 
-.3581 
-.4893 
::~~g~ 
-.S24t 

. 1043 
1.0202 
1.6637 
1.7111 
1.3782 

.9851 
.. 6705 
.4535 
.3173 
.2437 
.2210 
.2422 
.3070 
.4256 
.6065 

H/R = 2 

k 
h• 

1.0000 
.9735 
.8906 
.7383 
.4814 
.0076 

-. 1779 
-. 4 220 
-.8822 

-1.7638 
-3.0816 
-2.6993 
-.3603 
2.1117 
4.3820 
6. 1207 
6.4076 
1. 3991! 
8.6413 
9.9201 

11.1894 
12.4503 
13.7220 
14.9764 
15.8368 
14.6498 
9.8861 
3. 5341 
-.9872 

-!.1563 
1.7911 
5. 1333 
7.0466 
7.0088 
5.5118 
3.5728 
2.1832 
1.6330 
1. 5648 
1.4540 
l. o 164 

D/R = 112 

2.433 

e 
h• 

.0000 

.0073 

.0159 

.0283 

. 0540 

.2208 

.5390 

.6530 

.7134 

.7373 

.6860 

.5378 

.3239 

. 1004 

. 2178 

. 2807 

.2929 

.3391 

.3875 

. 4345 

.4813 

.5309 

.5893 

.6864 

.7759 

. 9194 
1. 0318 
1 . 0090 :em 

. 5680 

.5339 

.5393 

.5613 

.5883 

.6!56 

.6410 

.6636 

.6829 

.6969 

.7004 

D/R = 1/2. 

-.255 

e 
h• 

.0000 

. 0170 

.0384 

:m~ 
. 3481 
.7574 
.8964 

1. o 126 
1. 2671 
2.2103 
3.8578 
4.6548 
4.5403 
4.2238 
3.3630 
2.9422 
2. 7511 
2. 4 74 4 
2. 1326 
1.74!8 
1.30 9 

.7904 

. 14 29 
-.7719 

-1. 9879 
-2.8281 
-2.7077 
-1.8533 -:un 

- . 1751 
-.6398 
-.9257 
-.9528 
-.7936 
-.8075 
-.4954 
-.4516 
-.4262 



Tabla 2.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.025 .gso 

. 75 

. 100 

.¡25 

. 50 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.800 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 :29gg 
.8735 
.7952 
.9170 
.9999 
.91~3 
:Ha~ 
.8019 
.9450 

1.1055 
1.0679 
.7~77 

:hB 
1.0023 
1. ~ 748 
:7~9~ 
.7214 
.9061 

1.1911 
1.1671 
:HH 
.7879 

1. 04 95 
1. 2688 
1. 1208 

.84.60 

.7376 

.8467 
1.1186 
1. 2606 
1.1040 

. 6244 

.6965 

.8012 
1.1115 
1. 3827 

6.028 

.oooo 
:8H8 
.6330 

:~¡¡u 
.3900 
. 4985 
.5562 
.6420 

:~gg§ 
. 4456 
.44.36 
.5563 
.6346 
.6466 
.5601 
.4713 
. 511 o 
:ijm 
:~8U 
.5444 
.6004 
.6175 
.5623 
.4983 
.5049 
.5495 
.5918 
.5951 
.5444 
.4977 
.5045 
.5448 
.5876 
.5992 
.5579 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

:m 
. 175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
. 450 
. 475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9755 
.8735 
.7952 
.9170 
.9899 
.9123 
.7859 
.7362 
.8019 
.9450 

1.1055 
1.0679 

.7577 

.6713 

.7722 
1. 0023 
l. 1746 

.9962 

.7471 

. 7214 

.9061 
1.1911 
1.1671 

.8612 

.7167 

.7879 
1.0495 
1.2689 
1.1208 

.8480 

. 7376 

. 8467 
1. 1186 
1. 2806 
1. 104 o 

.8244 

.8965 

.8012 
1.1115 
1.3827 

6.028 

e 
h 

.0000 

.0166 

.0610 

.6330 

.6398 

.4958 

.3900 

.4985 

.5562 

.6420 

.6601 

.5859 

.4456 

.4436 

.5563 

.6348 

. 6466 

.5601 

.4713 

. 51 1 o 

.5853 

.6340 

.5995 

.5021 

.4909 

.5444 

. 6004 

.6175 

.5623 

.4963 

.5049 

.5495 

.5916 

.5951 

.5444 

. 4977 

.5045 

.5448 

.5876 

.5992 

. 5579 

V= 0.45 

k 
r 

1.0000 :a m 
.9507 
.9020 
. 8326 
.8202 
.8025 
.7818 
.7580 
.7260 

:~m 
:~m 
.5629 

:~m 
.4981 
.4657 
. 4346 
.4077 
.3847 
. 3565 
: ~~8~ 
.2406 
.2053 
. 1 71 4 
. 1338 
.0939 
.0547 
.0159 

-.0237 
-.0671 
-. 1139 
-. 1595 
-.2017 
-.2397 
-.2741 
-.3076 

5.194 

e 
r 

:888§ 
:8?~6 
:8~1¡ 
. 14 76 
. 1683 
. 1826 
.1933 
.2037 
. 2153 
.2287 
.2407 
.2504 

:m~ 
.2729 
·Feo 

:~m 
.3056 
.30~5 . 31 o 
. 31 2 
-3231 
.3290 
.3341 
.3399 
. 3440 
.34.95 

:m8 
.3650 
.3709 
.3776 
.3649 
.3923 
.3993 
.4060 

V= 0.45 

k 
r 

1
: 38~8 
. 9795 
. 9507 
. 9020 
. 8326 
. 8202 
.8025 
. 7818. 
. 7560 
. 7260 
. 6928 
. 6612 
. 6349 
. 6090 
. 5829 
:"'5 S 6 3 
. 5284 
. 4 981 
.4657 
.4346 
.4077 
.3847 
.3565 
.3185 
.2787 
.2408 
.2053 
. 1 7 1 4 
. 1338 
. 0939 
. 0547 
.0159 

-.0237 
-.0671 
-. 11 39 
-. 1595 
-.2017 
-.2397 
-. 2741 
-.3076 

5. 194 

e 
r 

.aoco 

.0032 

.0068 

.0126 
.. 0271 

.0914 

. 1 4 76 

. 1683 

. 1826 
. 1933 
.2037 
.2153 
.2287 
-2407 
.2504 
.2566 
.2662 
.2728 
.2790 
.2857 
. 2931 
.3003 
.3056 
.3085 
.3120 
.3172 

:5m 
. 3341 :ms 
. 3495 
.3549 
.3600 
.3650 
.3708 
. 37 78 
.3649 
.3923 
.3993 
. 4060 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
1. o 1 o~ 
:HUo 

1.7404 
5.2468 
5.4184 

~:~u¡ 
~:Uh 
1.9056 

~:~~i2 
3.1781 
l:gg~a 
1 :n~~ 
1.3339 
-. 7118 

=~:t~~~ 
=~:m;s 
-2.8275 
-5.1257 
-7.7822 

:9:!8~~ 
-7.8994 
-9.6622 

-12.09P6 
-13.2491 
-12.2729 
-11.3138 
-11.8170 
-14.0231 
-17.3663 
-19.7538 

HIR = 4 

k 
hr 

1. 0000 
1.0108 

:~~§ó 
1. 7404 
5.2468 
5.4184 
4.2486 
3. 344 1 
3.1266 

~:~n~ 
1.9056 
2.4630 
3.3949 
3. 1781 
1.8854-

.3378 

.2642 
1.3957 
1.3339 
-.7118 

=~: nY3 
-3.5276 
-2.3550 
-2.8275 
-5.1257 
-7.7922 

:9:1R~~ 
-7.9994 
-9.6822 
:I~:~U~ 
-12.2729 
-11.3138 
-11.8170 
-14.0231 
-17.3663 
-19.7538 

D/R = O 

= -.087 

e 
hr 

.oooo 
-.0059 
t:8§~s 
2.2675 
1.9207 

-2.8389 
-3.6867 
-3.3270 
-3.4237 

:JUH 
-2.71~3 

=~u~414 -4.023 
-3.612 
-3.3194 
-3.4259 
-3.9842 
-4.4838 
-4.2606 
-3.2716 
-2.8893 
-3.1609 
-3.5995 
-3.8493 
-3.5524 
-3.0732 
-3.0181 
-3.1839 
-3.2884 
-3.1029 
-2.6314 
-2.3310 
-2.4141 
-2.6555 
-2.8280 
-2.7045 
-2.2083 

D/R = O 

-.087 

e 
hr 

.0000 
-:8m 
1. 0916 
2.2675 
1. 9207 

-2.8389 
-3.8867 
-3.3270 
-3.4237 
-3.4324 
-3.2914 
-3.0949 
-2.7153 
-3.1154 
-3.6941 
-4.0231 
-3.8126 
-3.3194 
-3. 4 258 
-3.9842 
-4.4838 
-4.2608 
-3.2716 :txn

1
3 

:un 
:3:87¡ 
-3.1B39 
-3.2684 :u m 
-2.3310 
:U~H 
-2.8280 
-2.7045 
-2.2083 



Tabla 2o2o2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 
0825 
o 50 
o075 
o¡oo 
o 25 
. 150 
o 175 
o200 
o225 
o250 
o275 
. 300 1 

.325 
o350 
o375 
.400 
o425 
.450 
o475 
o500 
o525 
o550 
o 57¡¡ 
.60v 
o626 
.650 

.. 675 
.700 
.725 
.750 
o775 
o800 
o825 
o850 
.875 
o900 
.925 
o950 
o975 

1.000 

--= 
GR 

1. 0000 
o9699 
o8458 
o7269 
o8623 

1 o opo 
:~8U 
o7043 
o7064 
o8!30 

l. 0621 
1 o 2418 
.. 9258 
o7!24 
o8601 
.7609 

1. 0820 
1.2046 

o9545 
.7621 
.6856 
.8095 

l. 1281 
1. 1223 

.9136 

.7336 

.6481 

.7634 
1.0471 
1.1028 

.9527 

.7633 
o8296 
.6633 
.8998 

1.0631 
1. 0066 

. 8234 

.6139 

.4782 

8o369 

. 0000 

.0204 

.0731 

. 749S 
o 6332 
. 7090 
.4999 
.S778 
o62!0 
.7340 
.812S 
. 8122 
. 8310 
.5182 
. 5949 
.6814 
.7808 
o 770S 
o 8431 
o 5893 
.6~80 

: ~3~~ 
.7169 
.6308 
. 6072 
. 62S9 
.6701 
.7184 
. 7096 
.6536 
.6233 
. 6254 
. 6539 
. 6952 
. 7084 
.6751 
.6381 
.6220 
.6311 
.6633 

Pared lateral: contacto nulo 

"= Oo45 

k 
r 

1. 0000 
. 9942 
.9757 
.9424 
.88S8 
o7932 
o 7817 
. 771" 
.7S99 
o 7426 
.724i o702 
.677 
.6473 
.6215 
o 6014 
o5852 
o5702 
o 54 58 
. 5138 
o4856 
.4631 
.4498 
.4391 
.4118 
.3808 
.3516 
.3247 
.3007 
.2764 
.2487 
.2220 
. 1969 
. 1729 
. 1 4 88 
. 1 21 4 
.0891 
.0563 
o0259 
. 0004 

-.0172 

7o202 

e 
r 

.0000 
o0038 :sm 
o0306 
: ¡ 83! 
o2231 
.2393 :ms 
.2701 
.2775 

~!8U 
o3h3 
.32SO 
.3309 
og387 

:~i3~ 
.3586 
.3629 
.3681 
o3736 
.3789 
.3833 
.3879 
.3930 
.3981 
.tOJO 
. 4074 
. 411 S 
.4162 
.4219 
. 4285 
.4359 
.4436 

"= 0.45 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.9679 
o842S 
o7S21 
.e~42 

:~e~~ 
.0977 
o2470 
o34e3 
.e7SO 

!. 2107 
!.5oeg 

:IH3 
1 :~~n 
!.e!95 
1.0931 

o79!e 
oe261 

1.3992 
2.2762 
2.156S 
1.7040 
1.4091 
1. 3648 
1.6978 
2.1544 
2.1483 
1.9768 
1.8980 
2.0133 
2.3891 
2.eoe4 
2.8285 
2.5637 
2.2866 
2.1585 
"2, 3241 

H/R = 4 

D/R = 1/4 

o600 

e 
hr 

.0000 

.0214 

.0715 

.6786 

.4710 

.0707 

.8812 
1.2429 
1.2601 
lo4264 
1 o S295 
1. 44 7e 
1 . 081 4 

.864.7 
!.OIS3 
1 o 1962 
1. 3380 
lo3027 
!.037S 

.9790 
1 . oso 1 
1. 2307 
1.3498 
\.2240 

.9990 

. 9571 
l. 001 7 
1.0847 
1 . 14 99 
t. 1039 
1.0269 
t . o 138 
1. 0413 
1.0839 
¡ .1040 

.0517 

. 9691 

.9319 

.9454 

.9955 
1.0622 

D/R = 1/4 

r----,--~---------.--~---------r--~--------~· 
~ ~ ~ 

l) 

2ll 

oOOO 
.025 .oso 
.075 
. 100 
. 1 2S 
. ISO 
.175 
o200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.62S 
.650 
.675 
.700 
o725 
o750 
.775 
.eoo 
oe2S 
.eso 
.875 
.900 
o925 
o950 
.975 

1 . 000 

_h_ = 7 o 517 -•- = 5. 583 __ h_r_ = 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9726 
.e585 
.7574 
.8903 

1. 0277 
.9933 
oe397 
.7783 
.8048 
.9074 

1.1043 
l. 24 71 
1. 0090 

.8614 

.8403 

.9234 
1. 1 4 76 
t. 2958 
1.1480 
1. 0276 

.9756 
1. 04 25 
1.2790 
1 . 3603 
1.2680 
1.1672 
1. 0974 
l. 134 9 
1 o 3SI7 
1.4984 
1.4734 
l. 3713 
1. 2506 
l. 2012 
1.3594 
!.S896 
1.6883 
1.6220 
1.4525 
1.2493 

e 
h 

. 0000 

.0186 

.0679 

.7057 

.7648 

.5471 

. 454 4 

.5314 

. 5732 

.6633 

.7156 

.7065 

.5678 

. 4 797 

.5416 

.6046 

.6606 

.6726 

.5847 

. 5371 

. 5500 

.5840 

.6272 

. 6299 

.5710 

. 5435 

.5,39 

. 5642 

. 5991 
o 61 05 
o 5740 
. 54 o o 
.5248 
.5309 
.5597 
.5878 
.5739 
.5369 
.50S1 
.4906 
.5026 

k 
r 

1. 0000 
.9942 
.9758 
.9422 
.8862 
.8021 
.7791 
.7554 
.7310 
.7054 
.6768 
.6436 
.6056 
.5676 
.5332 
.502' 
... .., 4 2 
.4465 
.4156 
.3797 
.3408 
.3035 
.2730 
.2551 
.2397 
.2120 
. 1759 
.1361 
.0978 
o0693 
. OS03 
.0294 
.0048 -.. o 21 2 

-.0440 
-.0584 
-.0699 
-.0856 
-.1014. 
-. 1102 
-. 1032 

e 
r 

.0000 

.003e 

.ooet 
o 0! 57 
.0309 
.0992 
.1704 
.2012 
.2239 
. 2401 
. 252e 
.2639 
.2760 
.2902 
.3045 
.3176 
.3291 
.338S 
.3465 
.3545 
.3639 
.3749 
.3870 
.3978 
. 4039 
.40e5 
. 4 1 4 2 
.4217 
. 4 31 1 
o 4417 
.4507 
.4581 
.4655 
.4738 
.4827 
.4918 
. 4997 
.5075 
.5166 
.5271 
.5385 

k 
hr 

1. 0000 
. 9715 
.8454 
.6872 
oe327 

1.8100 
2.207S 
1. 759~ 
1 . 3 os f 
t. 2176 
1. 0222 

. 711 S 

.4181 

.3362 

.6812 

.9734 
lo0317 

.6900 

.0773 

.0054 

.3892 

.8051 

.7938 
-.2495 

-1.1991 
-!.1221 

-o S74 7 
o IS29 
.63S9 

-:é5H 
-. 7403 
-o32e7 

.3060 

.7045 

. 26S! 
-o3Seo 
-. 1006 

.9210 
2.2622 
3.3220 

-.274 

e 
hr 

.0000 . o 196 

.0773 

. e 53! 
1. 3137 
1. 6720 

.0626 
-. 3293 
-.2239 
-.1912 
-.2101 

. 1625 .. o 177 

.2256 . 32eo 

.2648 

. 124 o 

.0053 

. 0782 

. 2911 

.3749 

.3034 

. 0987 
-. 0239 

.2265 

. 4 904 

. 6361 

.6500 

.5174 

:m; 
.6!0S 
.7228 
.7427 
.6Se6 
.seo9 
.6882 
.86e5 
.9750 
. 9504 
.7780 

-"'• 



Tabla 2.2.3 Rigidecea estéticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.07S 

. 100 

. 12S 

. 1 so 

. 1 7S 

.200 

:m 
.275 
.300 
.32S 
.3SO 
.37S 
.400 
.42S 
.450 
.475 .soo 
.S2S .sso 
.S7S .sao 
.62S .eso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.82S .eso 
.875 
.900 
.925 
.9SO 
.975 

1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 

:~~9g 
:Ro U 
.98S3 

l. 9184 

:H~gii 
:e~s~ 
.80S2 

!:6m 
-~040 

:~U? 
.8628 
.9671 
.8882 
.7065 :nn 
:m8 
.7249 

:5'B~ 
.387S 
:~r~~ 
.7560 

:m~ 
.2139 
.2039 
.3717 
.8300 
.7474 

= 10.208 

e 
h 

.0000 

:g~il~ 
:eU? 
.8890 
·8103 
:eí!é~ 
.7~99 
:~366 .asee 
.8639 
-~603 :7g¡¡g 
.8391 
.8S67 
.7816 
.7330 
.7~42 

:ig~~ 
:~éH 
.7395 
.7404 
.7739 
.8169 :a m 
.7856 
.7SS8 
.7582 
.7878 
.8271 
.8S48 
.8466 
.8037 

Pared latPral: contacto nulo 

T) 

21t 

.000 

. 025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

. 325 

.350 

.375 

.400 

. 4 25 

.450 

.475 .soo 

.S25 

.550 

.575 

.600 

. 625 .eso 

.67S 

.700 

.72S 

.7SO 

.77S .eco 

.82S 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

dó5 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.8726 
.8S84 
.7545 
.8818 

1.0354 
1.0609 

.9249 

.8863 

.8926 

.9250 
1.0142 
1. 2178 
1.2837 
1.1997 
1. 1 274 
1. 054 6 
1.0142 
1.1296 
1.3881 
1.4802 
1.4078 
1.2093 

~:m~ 
1. 4156 
1 . 6226 
1. S4S3 
1.2176 

. 8847 

.8669 
1. 1 S02 
1.5138 
1. 6408 
1.4067 
1.0470 

.8470 

.8983 
1.1889 
1. 5820 
1.7458 

8.090 

e 
h 

.0000 

.0186 

.0680 

.7085 

.7823 

.7162 

. 4937 

:~F1 
.5935 1 .6340 
.6727 
.8572 
.S399 

:i8~~ 
.5065 
.5476 
.8052 

:~m 
. 4 4 91 
. 4 256 
.4698 
.5540 
.SS76 
. 4 91 o 
. 4 1 1 4 
.3782 
. 4 233 
.5047 
.SS06 
.S291 
.4565 
.4002 
. 4052 
.4541 
.5105 
.5446 
.S264 
.4625 

11 = 0.45 

k 
r 

1.0000 
.9931 
.97~4 

:9~8a 
:+m 
.7487 
.7391 

:+m 
.718S 

:m~ 
.6248 
.8179 

Jm 
:~m 
.S244 
.5179 
.5048 
. 4 84 9 
. 4 654 
.4483 
. 4 338 
. 4 195 
. 4 031 
. 3862 
.3696 
.3539 
. 3393 
.3256 
.3118 
.2971 
.2809 
.2632 
.2467 

9.779 

e 
r 

.gooo 
:oY~~ 
.0388 

:~~~~ 

:~al!~ . 8~7 . o 3 
• 1 6 . ¡se 
• 77 

:~m 
. 3441 
:3~n 
.3S91 
.3630 
.3700 
.3773 
.3838 
.3881 
.3900 
. 3931 
.3973 
.4017 
. 4059 
.4095 
.4129 
.4165 
.4203 
.4242 
.4281 
.4318 
.43S3 
. 4388 
.4424 
. 446S 
.o\515 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.993S 
.9732 
.9362 
.8753 
.7781 
.7456 
.7186 
.6933 
.6739 
.6550 
.6331 
.6032 
.5742 
.5572 
.S503 
.-5532 
.5633 
.5894 
.6289 
.6614 
.7068 
.7733 
.8621 
.9328 
.9681 

1 . 0001 
1.0338 
1. 0600 
1. 0629 
1.0379 

.9987 

.9475 

.8812 

.8063 

.7322 

.6618 

.S915 

.5175 

.4373 

.3531 

5.994 

e 
r 

.0000 

.0042 

.0090 

.0190 
.. 0346 

. 104 8 

. 1941 

.2369 

.2720 

. ~975 

.3167 

.3316 

.3467 

:m~ 
.4099 
.4278 
.4440 
.4S98 
.4671 
.4733 
. 4802 
.4842 
.4795 
.4625 
.4470 
.4344 
. 4207 
. 4039 
.38SI 
.3884 
.35SI 
.3438 
.3355 
.3308 

:m~ 
.3300 
. 3314 
.3341 
.3387 

H/R = 4 

k· 
hr 

1: ggg~ 
.8302 
.7045 
.8878 
.8479 
.63S9 
.4598 
. 48~0 .47 o 
.81 3 
.9456 

1.3595 
1 :g39~ 

.!j838 

.7872 
1:o~n 

.9409 

.7066 

.54~1 

:~h~ 
1.0066 

.8995 

. 7406 

.6293 

.6271 

.8831 

.7230 

.7204 

.8706 

.61S3 

.6124 

.6741 

.7738 

.8687 

.8791 

.7627 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.96SO 
.8197 
.6456 
.6933 

1 . 064 S 
1. 6207 
1 . '305 
-. 1972 
! . 3226 
1 • 41 24 
1. 3398 
1.0505 

.7860 
¿:u¡~ 
2.831~ 

~:m§ 
2.6623 
3.3932 
4.S4S4 
S.4620 
5.3591 

~:9~5~ 
4.3672 
4.942S 
4.8881 
3.803S 
2.82SS 
3.0SS4 
3.81SS 

~:~~u 
I.S381 
I.OS36 
1.1328 
1.4698 
1. S672 
1. 1239 

0/R = 1/2 

= l. 715 

e 
hr 

.0000 

.0227 
,0793 
. 8042 
.e~¡¡6 
:~~ob 
:81H 

!:HU 
.9S81 
.69S9 
.7S61 
.8484 
.9347 
.98S9 
.9192 
.8226 
.8183 
.8632 
.9313 
.9817 
.9538 
.8986 
.8639 
.8611 
.8839 
.9109 
.9218 
.9206 
.9151 
.9146 
.92S5 
.9435 
.9578 
. 9622 
. 9530 
.9337 
.9221 

0/R = 112 

= -.447 

e 
hr 

.0000 

. 0238 

.08S3 

~:nH 
1.6206 

·U36 
:eoli~ 
.6607 
.5977 
.S203 

:~!!~5 
1.1141 
1.0999 : ~~~r. 

. 3841 
:7~3~ 
.7102 
.3849 

-.0788 
-. 1887 

.0081 

-:?m 
-.3869 

::~~~1 
::~e~~ 
-.S6oií 
-.S026 
-.3692 
-.2621 
-.2369 
-.2908 
-.3409 



Tabla 2.3.1 Rigidecea eatáticaa y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.07S 

.100 

.12S 

. 1SO 

.175 

.200 

.22S 

.2SO 

.27S 

.300 

.32S 

.3SO 

.37S 

.400 

.42S 

.450 

.475 .seo 

.S2S .sso 

.575 

.600 

.625 

.650 

.67S 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.82S .eso 

.975 
1.000 

GR 

·1. CODO 
.8S63 
.BBS4 
.8BOS 
.8FB 
:818~ 

1:3H3 

:m~ 
1. OOS4 

.8822 

.8230 

.84BS 
1 :3m 

.8383 
1. 0008 
1. osee 

.8725 

.8621 
1. 0080 
t:g~5~ 

.8860 
1.0530 
1 . 051 9 

.BBIS 

.860-l 
I.OIIS 
1.1024. 

.9449 

.7989 

. 8290 

.9381 

. 8182 

. BSBB 

.9188 

.9994. 
~ ... 9313 

= 6.007 

. coco 

.0332 

.7~10 
: i2~§ 
.Salo 
. 8841 
.8087 
.4783 
.S703 
. 6429 
. 6001 
. S346 
.6093 
.6404 
.S716 
.S610 

:~m 
.5690 
.S631 
.6085 
.6134 

'. 5672 
.5722 
.6059 
.6016 
.5566 . ssss 
.5872 
.5961 
.SS90 
. 5323 
.5502 
. 574.6 
.5715 
. SSS3 
.5607 
.5688 
. 5546 
.5365 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.02S .oso 

.075 

.100 

. 1 2S 

. 150 

. 1 7S 

. 200 

.225 

.2SO 

.275 

.300 

.32S 

.3SO 

.375 

.too 

.425 

.450 

.475 

.500 

.S2S .sso 

.575 

.600 

.62S .eso 

.675 

.700 

.72S 

.750 

.775 

.800 

.82S 

.9SO 

.875 

.900 

.92S 

.8SO 

.97S 
1. 000 

-- = 
GR 

1.0000 
.9563 
.8654 
.9805 
.9176 
.8S02 
.9103 

1.010 
. 9703 
.7949 
.888S 

1.0054 
.8922 
.8230 
. 9485 

1. 0327 
.8433 
.8383 

1.0008 
t:g~~~ 

.8621 
1. 0080 
1. o 195 

.873S 

.8960 
1 . OS 3D 
1 . OSI 9 

.881S 

.8604 
I.OIIS 
1.1024 

.9449 

.7989 

.8290 

.9381 

.9182 

.8S88 

.9186 

. 9994 

.9313 

6.007 

e 
h 

.0000 

.0332 

. 711 o 

.5865 

.4299 

. S61 o 

.6641 

.6087 

.4763 

.5703 

.6429 

.6001 

.5346 

. 6093 

.6404 

.5716 

.5610 

. 6230 

.6352 

.5690 

.5631 

.6085 

.6134 

.5672 

.5722 

.60S9 

.6016 

.S566 

. S5SS 

.5872 

.S961 

.5590 

.S323 

.5502 

.5746 

.5715 

.S5S3 

. 5607 

.S688 
. S546 
. 5365 

"= 0.45 

1. 0000 
.9941 
.87~8 

: ~ih~ 
.6773 
.8459 
.8106 
.7774 
.7SOO 
.7226 
.6944 
.6666 
.6384 
.6109 
.S640 
.SS36 
.S222 
.4924 
.4631 
.4305 
.3973 
.3649 
.3312 
. 2958 
-2618 
-2288 
. 1933 
. 1552 
.1176 
.0800 
. 0406 

-.0005 
-.04.06 
-.0797 
-.1191 
-. 1580 
-.1943 
-.2278 
-.2600 
-.2910 

5.427 

e 
r 

.0000 

.0038 
:sgr~ 
.09SS 
.t¡66 
• 1579 
: 163g 
.1966 
.2129 
.22SS 
.2369 
.2473 
.2S68 

J9U 
.279S 
.287~ 
:~~§ .. 
.3058 
.3120 
.3176 

:~~§~ 
.3353 
.3402 
.34.56 

:3§é~ 
.3622 
.3680 
.3742 
.3805 
.3868 
.3934 
.4003 
.4070 
.4134 
.4197 

"= 0.45 

k 
r 

1 . 0000 
.9941 
.9746 
.9331 
.9035 
.8773 
.8459 
.8106 
.7774 
.7500 
.7226 
.6944 
.6666 
.6384 
.6109 
"sato :'5536 
.5222 
.4924 
.4631 
.4305 
.3973 
.3649 
.3312 
.2958 
.2618 
.2288 
. 1933 
. 15S2 
.1176 
.0800 
.0406 

-.ooo5 
-.0406 
-.0797 
-.1191 
-. 1580 
-. 194 3 
-.2278 
-.2600 
-.2910 

5.427 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0096 

.031S 

.0955 

.1188 

. 1379 

. 1580 

. 1803 

. 1986 

.2129 

.2255 

.2369 

.2473 

.2S68 

.2648 

:~~ª~ .2871 
.2935 :ma 
.3120 
.3176 

:5~~~ 
.33S3 
.3402 
.34S6 
.3SI3 
.3S68 
.3622 
.3680 
.3742 
.380S 
.3868 
.3934 
.4003 
. 4070 
.4134 
.4197 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
1.0098 
1. 0~32 
~:64é~ 
2.g7S8 
l:aéH 
1. 9776 
2.3082 
2.2788 
1.7826 
1.SS09 
1.7915 
1. 0974 

.g3s2 
:e~U 

-.S788 
-1.8912 
-1.7303 
-2.0931 
-3.3791 
-4.160S 
:UHr 
-6.8566 
-7.5266 
-7.2206 
-7.7578 
-9.0848 
-9.9101 
-9.7349 

-10.0163 
-11.0738 
-12.0S68 
-12.3900 
-12.9811 
-H.IS29 
-14.8844 
-14.8034. 

H/R = 6 

k 
hr 

1. 0000 
1. 0098 
1.0432 
2.1618 
3.0467 

t :·g~~r 
1.9845 
1. 9776 
2.3082 
2.2788 
1.7926 
1.5509 
1.7915 
1. 0974 

.03S2 

.5612 

.6244 
-.5798 

-1.8912 
-1.7303 
-2.0931 
-3.3791 
-4.1605 
-4.1713 
-S.I421 
-6.8S66 
-7.S266 
-7.2206 
-7.7S78 
-9.0846 
-9.9101 
-9.7349 

-10.0183 
-11.0738 
-12.0S68 
-12.3800 
-12.9911 

:u:m~ 
-14.8034 

D/R = O 

-. 105 

e 
hr 

.0000 

.0013 
1. o 133 
1.7809 

-2.34.82 
-2.6130 
-2.3386 
-2.2338 
-2.3250 
-2.29S9 
-2.6BBS 
-2.8433 
-2.6643 
-2.8742 
-3.1S93 
-2.9274 
-2.703S 
-3.0487 
-3.2909 
-3.0198 
-2.8t10 
-2.9986 
-3.0138 
-2.7509 
-2.7271 
-2.8377 
-2.7004. 
-2.3234 
-2.2146 
-2.2766 
-2.2051 
-1.9395 
-1.7909 
-1.8183 
-1.7906 
-1.6277 
-1.4882 
-1.4441 
-1.3261 
-1.0907 

-.9147 

D/R = O 

-.!OS 

e 
hr 

.0000 

.0013 
1 . o 133 
1.7809 

-2.3482 
-2.6130' 
-2.3386 
-2.2338 
-2.32SO 
-2.2959 
-2.6885 
-2.8433 
-2.6643 
-2.8742 
-3.1593 
-2.9274 
-2.703S 
-3.0487 
-3.2909 
-3.0198 
-2.8410 
-2.9986 
-3.0138 
-2.7509 
-2.7271 
-2.8377 
-2.7004 
-2.3234 
-2.2146 
-2.2788 
-2.20S1 
-1.839S 
-l. 7909 
-1.8163 
-l. 7906 
-1.6277 
-1.4882 
-1. HU 
-1.3261 
-1.0907 
-.9147 

.;. 



Tabla 2.3.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 . oso 

.075 

.lOO 

. 1 ~5 • 1 o 

.1 5 

.200 

.225 

.250 
-~75 . 00 
. 25 
. 50 
.375 
.400 
.425 
.450 
. 475 
.500 
. 525 
.550 
.575 
. 600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.925 
.950 

1: 865 

GR 

1.0000 
.9459 
.8212 
.9763 
.9344 
. 8301 
.8635 

1.0105 
1.0461 

.7970 

.8352 
1.0011 

.974.0 

.8165 

. 8689 
1.0555 

.93H 

. 8054. 

.6578 
1.0467 

.9651 

.8277 

.8396 
:mg 
.7937 
.7873 
.9258 
.9256 
.7926 
.7085 
.7868 
.9227 
.8837 
.7610 
.6997 
.7339 
.7199 
:~§~~ 
.6504 

8.054 

.0000 

.04.09 

.8689 

.7876 

:~~~~ 
.8103 
.7953 
.6112 
.6547 
.7639 
.7652 
.6518 :nn 
:~8f3 
.7527 

:;m~ 
.6891 
.7256 
.7165 
:g~g~ 
.7192 
.7204 
. 6855 
.6782 
.6999 
.7235 
.7074 
. 6788 
.6732 
.6854. 
.6893 
.6791 
.6777 
.6889 
.6936 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 1 so 

. t 75 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 
-~75 
:7~g. 
.750 
.775 
.800 
.825 
.eso 
.875 
.900 
.925 
.950 

1:865 

--= 
GR 

t . 0000 
.9491 
.8346 
. 9840 
.9472 
.8548 
.8982 

1.0320 
1. 0577 

.8479 

.8980 
1 • o 4 24 
t. 0218 

.9059 

.9582 
t . t 126 
1. 0283 

.9440 

.9962 
1.1548 
1.1156 
1 . 0264 
1.0457 
1.1660 
1.1553 
1 . 0838 
1.0877 
1. 2083 
1.2553 
1. 1937 
1. 1460 
1 . 2071 
1. 3513 
1. 3899 
1. 3440 
1.3155 
1. 3665 
1.4140 
1.3996 
1. 3885 
1.4631 

7.529 

e 
h 

,0000 
.0386 
.8299 
.7438 
.4977 
.6230 
.7548 
.7313 
.5693 
.6169 
.7075 
. 7034 
.6105 
.6494 
.6999 
.6783 
.6224 
.6530 
.6918 
.6785 
.6322 
.6418 
.6688 
.6648 
.6365 
.6392 
.6603 
.6652 
.6398 
.6294 
. 6407 
.6595 
.6531 
.6295 
.6182 
.6222 
.6259 
.6170 
.6098 
.6136 
.6190 

V= 0:45 

k 
r 

1 :sm 
.9693 
.9168 
.6806 
.8597 
. 8326 
.8024 
.7725 
.74.71 
.7273 
.7091 
.6878 
.6654 
.6482 
.6329 
.6076 
.5836 
.5641 
.5458 
.5212 
.4970 
.4752 
.4520 
.4257 
.4023 
.3826 
.3630 
.3395 
.3165 
. 2951 
. 2736 
.2493 
.2240 
. 1999 
. 1761 
. 1516 
. t 282 
. 1089 
.0946 
. 0835 

7.518 

e 
r 

.gooo 
:om 
.0369 
• 1345 
.IK64 
:~oR~ 
.2301 
.2502 
.2668 
.2788 
.2879 
-~966 

:3m 
.3266 
.3337 
.3366 
. 3433 

:5W 
.3591 
.3644 
.3703 
.3758 
.3801 
.3843 
.3890 
.3936 
·. 3977 
.4017 
. 4062 
.4110 
.4157 
.4207 
.4262 
.4321 
.4377 
.4429 

V= 0.45 

r 
--- = 

k 
r 

1 . 0000 
.9929 
.9697 
. 9 21 1 
.8825 
.8502 
.8144 
.7745 
.7339 
.6987 
.6663 
.6337 
.5999 
.5658 
.5323 

.-:-, 5003 
.4676 
. 4 323 
.3963 
.3618 
. 3291 
.2948 
-~591 

:239 
'899 

. 1559 

. 1226 

.0926 

.0652 

.0353 

.0026 
-.0298 
-.0590 
-.0867 
- 1 15 4 
-.1433 
-.1672 
-. 186 7 
-.2017 
-.2060 
-.2036 

5.794 

e 
r 

.0000 

.0046 

.0124 

.0366 

. 1 1 1 6 

. 1 4 38 

. 1688 .1s¡v 

.2168 

.2400 

.2588 

.2745 

.2886 

.3019 

.3146 

.3263 

.3363 

.3460 

.3561 

.3663 

.3756 

.3842 

.3929 

.4019 

.4108 

.4195 

. 4285 

.4374 

.4454 

. 4527 

.4603 

.4686 

.4771 

.4853 

.4936 

.5025 

.5120 

.5216 

.5315 

.5417 

.5511 

H/R = 6 

k 
hr 

l.ogoo 
:go3~ 
.7062 
.2762 
.5161 
. 6614 
.9888 

1.0388 
.6112 
.7176 

1 . 1 1 20 
1.1109 

.8601 
I.H92 
1: 34~~ 
1.1085 
1.3562 
1.6896 
1.7209 
1.5787 
1.7989 
2.1045 
1.9380 
1.8607 
2.1631 
2.6232 
2.5754 
2.3954 
2. 4 608 
2.7894 
2.9543 
2.8223 
2.7556 
2.8710 
2.9861 
2.9325 
2.9260 
3. 1226 
3.3619 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9570 
.8418 

1.2851 
1. 7584 
l. 1641 

.9936 

.8476 

.7500 

. 7456 

.7798 

.6126 

.3221 

.3321 

.2876 

::WJ·Y 
-. 1 968 
-. 1530 
-.5747 

-1.0562 
-1.0974 
-1.0984 
-1.4097 
-1.7492 
-1.8030 
-1.8865 
-2.3806 
-2.8836 
-2.8894 
-2.6204 
-2.5704 
-2.9762 
-3.1769 
-2.9262 
-2.5515 
-2.3867 
-2.1747 
-1.6584-
-l-1616 
- . 0251 

D/R = 1/4 

.475 

e 
hr 

.0000 

.0462 

.7713 

.2512 
1.2736 
1.6030 

1.6962 
.5699 

1.2483 
1. 2983 
1.5323 
1. 5321 
1.3047 
1.4097 
1.5512 
1.428S 
1.2409 
1.3504 
1. 4694 
1. 3970 
1.2744 
1.3180 
1. 3694 
1 . 3023 
1.2478 
1.2987 
1.3510 
1 . 291 o 
1. 1968 
1.1939 
1. 2291 
1.2260 
1. 1580 
1.1215 
1.1294 
1.1362 
1. 112S 
1.0962 
1.1102 
1.1218 
1. 0967 

D/R = 1/4 

= -.256 

e 
hr 

.0000 

.0348 

.9776 
1.455f 
-.54162 
-. 793 
- 3tP'1 :. n·., 
-.0149 

=: n!i~ 
-. 071. . o 1 ., :J 
-.o382 
-.0592 

. 1177 

. 1799 

. 1153 

.0417 

.1610 

.2684 

.2832 

.2762 

.3669 

.4436 

.4520 

.4635 

.6090 

.7840 

.8428 

. 8470 

.8943 
1.0383 
1.1893 
1. 2379 
1.2875 
1.3768 
1.4498 
1.4689 
1.4907 



Tabla 2.3.3 Rigideces estáticas ~coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.07S 

. 100 

. 12S 

.ISO 
-~7S . 00 
. 2S 
.250 
.27S 
.300 
.32S 
.350 
.375 
. 400 
.42S 
.4SO 
.47S .sao 
.S2S 
.550 
.575 
.600 
.625 .eso 
.675 
.700 
.725 
.7SO 
.775 .sao 
.82S 
.aso 
.875 .sao 
.925 .aso 
.975 

1. 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9383 
.78S8 

:~m 
.8146 
.8083 
.946S 

1. 0694 
.8029 
. 76&3 
.8724 

~~h~ 
.8971 
.7694 
.6785 
.7278 
.8307 
.7736 
.6888 
.64S6 
.7188 
.7072 
.6030 
.SISO 
.5666 
.6341 
.S938 
.4534 
.3510 
.3839 
.4719 
.4713 
.3856 
.3566 
.3949 
.3792 
.2698 

9.691 

:sm 
.9880 
.9488 
.61S8 
.729S 
.89S4 

:~m 
. 7237 
.8312 
.8831 

:m~ 
.8331 
.8705 

:~m 
.82S2 
. 88SS 
. 8438 
.8153 
.8200 
.8476 
.8478 
. 8266 
.8196 
.8402 
.8592 
.8489 
.8272 
.8229 
.8449 
.8673 
.8666 
.8508 
. 8477 
.8572 
.8570 
.8440 
.8393 

Pared lateral: contacto nulo 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

.tOO 

.125 

.150 

. 1 7S 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.32S 

.350 

.375 
.. 400 

. 425 

.450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.sao 

.625 .eso 

.67S 

.700 

.72S 

.7SO 

.775 

. 800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.92S 

.950 

.97S 
1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
. 94 7 4 
.8257 
.9862 
.9816 
.8876 
.9195 

1.0370 
1.1259 

.9765 

.9863 
1.0707 
l. 1591 
1.1204 
1.1085 
1.1639 
1. 2733 
1. 2860 
t .2554 
1.2423 
1.3748 
1. 4685 
1.4298 
1. 3311 

1.4181 
.5406 

1 . 4 850 
1.2830 
1.3090 
l. 4 8S8 
I.S309 
1.3049 

1.0881 
.1515 

1.3466 
1.3777 
1. 2429 
1.2213 
1. 3209 
1. 3206 
1. 1722 

8. 154 

e 
h 

.0000 

.0399 

. 8634 

. 811 4 

.5238 

.6293 

.7502 

.7542 

. 6294 

.6157 

.6741 

.6984 

.6518 

.6310 

.6435 

.6658 

.6436 

.6120 

.5999 

.6180 

.6260 

.5870 

.5493 

.5545 

.5750 

.544.5 

. 4990 

.4999 

.5394 

. S321 

. 4 919 

. 4S23 

.4840 

.5261 

.524.3 

.4916 

.4839 

. 4 999 

. 4 978 

. 4 745 

.4673 

V= 0.45 H/R = 6 

k 
r 

1. 0000 
.9910 
.9627 
.6058 
.8636 
.8489 
.8288 
.8095 
.7852 
.7553 
.74:27 
.73SO 
.7170 
.6965 
.6871 
.6810 
.6S73 
.6368 
.6240 
.6126 
.S930 
.5740 
.SS85 
.S422 
.5215 
.5025 
. 4876 
. 4750 
.4608 
.4459 
.4322 
.4200 
.4073 
.3934 
.3794 
.3659 
.3527 
.3394 
.3270 
.3180 
.3133 

= 10.041 

e 
r 

.oooo 

.0060 

.03~S .os 9 

.17 7 

.21S6 
-~40S 
:2~sg 
.2916 
.3104 
.3208 

:5m 
.3459 
.3494 
.3SI8 
.3S84 
.3660 
.3698 
.3731 
.3762 
:mg 
.3907 
.3958 
. 4009 
.4052 
. 4089 
.4128 
.4167 
.4203 
. 4236 
.4269 
.4302 
.4337 
.4371 . 
.4407 
.4446 
.4487 
.4525 

k 
hr 

1.0000 
-~362 

J~U 
.6864 
.7649 

l. 0190 
1.p6s 
:734~ 
.9894 

1.0229 
.7932 
.8247 

1.09~3 1
:9382 
.7693 
.9306 
.SS47 
.6286 

:im~ 
.8769 
.7601 
.6889 
.7819 
.8733 

:9~33 
.7321 
.7785 
.8307 
.8300 
.7974 
:~gbg 
.8170 
.7701 
.7734 

V= 0.45 H/R = 6 

k 
r 

1 . 0000 
.9919 
.9652 
.9104 
.9638 
.8268 
.7895 
.7488 
.7046 
.6650 
.6330 
.6031 
.5720 
.5460 
.5217 
.5026 
. t-973 
. "900 
.4837 
.4928 
.5282 
.5595 
.5979 
.6603 
.7277 
.7876 
.8585 
. 934S 
.9858 

1. 0200 
l. os 11 
1.0699 
1.0645 
1 . 04 36 
1.0162 

.9780 

.926S 

.8688 

.8079 

.7422 

.6741 

6.246 

e 
r 

.0000 

.0053 

.0164 

.0429 

. 1 307 

. 1729 

.20S8 

.2333 

. 2613 

.2919 

.3182 

.3401 

.3613 

.3817 

.4014 

.4219 

.4404 

.4549 

.4716 

.4910 

.5048 

.5135 

.5233 

.5303 

:ii~ij~ 
.5223 
. Sll4 
. 4960 
.4923 
.4884 
.4S27 
-4373 
.4249 
.4142 
.4045 
.3969 
.3919 
.3886 
.3870 
.3875 

k 
hr 

1. 0000 
.942S 
.7902 

1. 0179 
1.3439 

.9379 

.8293 

.7446 
:~,~3 
.8001 
.9070 
.7062 
.7964 

1 . 17 30 
1.3741 
1. 154 8 
1.5356 • 
2.2848 
2.8871 
2.757S 
3.1772 
4 . 1 4 06 
4.7126 
4.5796 
S. 1306 
6.0140 
6.0210 
S.3141 

~:~9H 
s.so8s 
4.S669 
4. 1091 
4.1742 
4.0032 
3.383S 
2.9839 
2.8573 
2.6048 
2.0984 

D/R = 1/2 

= l. 476 

e 
hr 

.oooo 

. 0475 

.9420 

.6815 

. 84 4 3 
1. 0871 
1.2438 
1.2088 

.9092 

. 811 4 
1.0723 
1. 0980 

. 93S8 

.9720 
1.0598 
I.OS2lj 
:~~h 

1. o 169 
1.0365 

.9837 

. 9802 
1. 0097 
1.0200 

.9937 

.9917 
1.0205 
1.0483 
1.0403 
1.0204 
1.0182 

-1.0348 
1.0484 
1.0466 
1.0403 
1. 04 21 
1.0491 
1. 0494 
1. 0459 
1. 0507 
1.0639 

D/R = 1/2 

-.455 

e 
hr 

.0000 

.0440 

.9712 
1. 2838 

. 2868 

. 1838 

.4114 

.4973 

.5713 

. 8167 

.8767 

.8235 

.8248 
1.0283 
1. 0722 

.9759 
1.0457 
1. 2265 
1. 2496 
1.0747 

.9993 
1.1040 
1. 0529 

.8000 

.7040 

.7082 

.S20S 

.2020 

. 1 oso 

_:HU 
-.2673 
-.2055 
-. 1980 
-.2746 
-.3026 
-.2588 
-.2398 
-.2621 
-.2549 

¡. 



Tabla 2.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

. 450' 

. 475 

.500 

.525 

.550 

.575 .eco 

.625 .eso 

.675 

.700 

.725 

. '(50 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

GR 

1. 0000 
.9281 
.8703 
.9313 
. 8974 
.9966 
. 9634 
.8797 
.~793 
:a~S§ 
.9796 
.8882 
.9094 :nu 

1.0086 
.9141 
.9352 

1.0473 
.9624 
.8758 
. 9742 

1.0604 
.9446 
.9218 

1.0379 
l. 04 4 2 

. 9173 

.9289 
1. 0613 
1.0549 

.8724 

.7901 

.8826 

.9842 

.9401 

.9120 

. 9670 

.9571 

5.886 

.0000 

.0715 

.6564 

. 4449 

.6425 

. 8242 

.4873 

.8175 

.6144 

.5437 

.6197 

. 6071 
.. 5809 
.6303 

:~m 
.6295 
.6059 
.5940 
.6264 
• 61 o 1 
.5738 
.6036 

:~m 
.5793 
.6045 
.6059 
.5732 
.5734 
.5962 
.5910 
.5547 
.5478 
.5740 
.5923 
. 5795 
. 5658 
.5707 
.5686 
.5544 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

. 025 .oso 

.075 

.lOO 

. 1 ~S 
: ~ 7g 
• ~ JO 
. '25 1 .250 
.275 
.300 1 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 .eso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
. 925 
.950 
.975 

1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9281 
.9703 
.9313 
.8974 
.9966 
.9634 
.8797 
.9793 
.9221 
.8909 
.9796 
.8882 
.9094 
.9914 
.8992 
.9291 

1. 0086 
.9141 
.9352 

1.0473 
.8624 
.8758 
.9742 

1. 0604 
. 9446 
.9218 

1 . 0379 
t. 04 4 2 

.9173 

.9289 
l. 0613 
l. 054 9 

.8724 

.7901 

.8826 

.9842 

.8401 

.9120 

. 9670 

.9571 

5.886 

e 
h 

.0000 

.0715 

.6564 

.4449 

.6425 

.6242 

.4873 

.6175 

.6144 

.5437 

.6197 

.6071 

.5809 

.6303 

.6069 

. 5944 

.6295 

.6059 

.5940 

.6264 

.6101 

.5738 

. 6036 

.6256 

.5943 

.5793 

.6045 

.6059 

.5732 

. 5734 

.5982 

.5910 

.5547 

.5478 

.5740 

.5923 

.5795 

.5658 

.5707 

.5686 

. 554 4 

V= 0.45 11/R = 8 

k 
r 

1. 0000 
.9936 
.9713 
. 9410 
.9128 
.8779 
.8425 
.8118 
.7813 
.7517 
.7236 
.8981 
.6683 
.6394 
.6115 

:!im 
. 5243 
.4937 
.4625 
.4321 
.3998 
.3658 
.3326 
.2990 
.2630 
.2273 
.1917 
. 154 2 
.1159 
.0787 . o 4 11 
.0008 

-.0400 
-.0793 
-. 1176 
-.1558 
-. 1927 
-.2270 
-.2598 
-.2924 

5.417 

e 
r 

:8m 
.0139 
.0631 
.087¿ 
:¡~gl 
: 1 ~Mi 
. 1982 
.2132 :mg 
:me 
JW .280~ 
.2873 
.2942 
.3006 
.3063 
.3124 
.3185· 
.3240 
.3295 
.3353 
.3409 
.3463 
.3521 
.3579 
.3633 
.3689 
.3750 
.3814 
.3877 
.3941 
.4008 
.4074 
.4137 
.4200 

1.0000 
.9913 

1.3894 
2.p~7 
l:7~o~ 
l:8~8~ 
¡:86~~ 
1:~~ .. ~ 
!:§~g~ 

: ·~~3 
-:~~~g 
-.4711 
-.9188 

-2.0059 
-2.3291 
-2.4292 
-3.4237 
-4.4855 
-4.6685 
-5.2790 
-6.4303 
-6.9632 
-7.0490 
-7.8278 
-8.8907 
-9.1062 
-8.9025 
-9.4452 

-10.5868 
-11.4224 
-11.7668 
-12.3745 
-12.9871 
-13.0884 

V= 0.45 H/R = 8 

k 
r 

1. 0000 
. 9936 
.9713 
. 941 o 
.9126 
.8779 
.8425 
. 81 1 B 
.7813 
. 7517 
. 7236 
.6961 
.6683 
.6394 
. 6 11 S 
.5831 

....:.5536 
.5243 
.4937 
.4625 
.4321 
.3998 
.3658 
.3326 
.2990 

:~~~g 
. 1 917 
. 1542 
.1159 
.0787 
. 04 1 1 
.0008 

-.0400 
-.0793 
-. 1 176 
-. 1558 
-. 1927 
-.2270 
-.2598 
-.2924 

5.417 

e 
r 

.0000 

.0042 

.0139 

.0631 

.0871 

.1109 

.1381 

. 1 61 S 

. 1 808 

. 1982 

.2132 

.2261 

.2370 

.2473 

.2569 

.2651 

. 2731 

.2805 

.2873 

:m~ 
.3063 
. JI 24 
.3185 
.3240 

:3m 
.3409 
.3463 
.3521 
.3579 
.3633 
.3689 
.3750 
. 3814 
.3877 
.3941 
.4008 
.4074 
.4137 
. 4200 

1.0000 
.9913 

1. 3694 
2. 1757 
1.6728 
1.7706 
1. 8763 
2.0728 
2.0102 
1.8057 
1.9418 
1. 5345 
1.5200 
1.5555 

.8905 

.7123 

-: ~~~8-
-.4711 
-.9188 

-2.0059 
-2.3291 
-2.4292 
-3.4237 
-4.4855 
-4.6685 
-5.2790 
-6.4303 
-6.9632 

=+:sHg 
-8.8907 
-9.1062 
-8.9025 
-9. H52 

-10.5868 
-11.4224 
-11.7668 
-12.3745 
-12.9871 
-13.0884 

D/R = O 

-. 117 

.oooo 

.0378 
1.2392 

-1.709~ -1.699 
-1.814 
-1.820 
-1.9013 
-2.1802 
-2.1920 
-2.3443 
-2.4896 
-2.3357 
-2.5870 
-2.6978 
-2.~820 

:t7m 
-2.6334 
-2.7688 
-2.7251 
-2.4998 
-2.5688 
-2.6394 
-2.4565 
-2.3239 
-2.3511 
-2.2508 
-2.0207 
-1.9597 
-1.9556 
-1.8003 
-1.5744 
-1.5322 
-1.5764 
-1.5228 
-1.3523 
-1.2262 
-1.1347 

-.9799 
-.8338 

0/R·= O 

-. 117 

.0000 

.0378 
1 . 2392 

-1.7091 
-1.6992 

: L ~~~~ 
-2.180~ 
-2.1920 
-2.3443 
-2.4896 
-2.3357 
-2.5870 
-2.6978 
-2.5820 :u m 
=~:~~ij3 
-2.7251 
-2.4998 
-2.5688 
-2.6394 
-2.4565 :u m 
-2.2508 
-2.0207 :um 
-1.8003 
-1.5744 
-1.5322 
-1.5764 
-1.5228 
-1.3523 
-l. 2262 
-1.1347 

-.9799 
-.8338 



Tabla 2o4o2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

oOOO 
.02S .oso 
.075 
o 100 
oi2S 
.150 
o 1 7S 
o200 
o22S 
.250 
o27S 

:3U, 
o37S 
.400 
o42S 
o4SO 
.475 .soo 
.525 
.550 
.575 
o600. 
o62S .sso. 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.B2S 
.eso 
.875 
.900 
.92S 
.9SO 

1:865 

GR 

1.0000 

:~m 
.9351 
.8677 
¡:m~ 

.BS69 
:gé~~ 
.8788 
.985S 
.9299 
.8879 
.9959 
.9400 
o8924 
o 9901 
o9~40 
:~s~9 

1.0203 
.8909 

:~m 
.9518 
.8444 
.8132 
.9099 
.9070 
.7974 
.7541 
.8636 
.9387 
.8486 
o7236 
.8884 

"\. 7231 
.6940 
. 6371 
.6471 

7. 846 

o 0000 
o 0886 
. 8618 
. S 51 B 
.7806 
. 8069 
. 61 B 1 
. 740S 
• 7784 
. 6706 
.7402 
o7589 
.6970 
.7484 
.7530 
. 7081 
. 7417 
.748S 
. 7091 
o 7307 
.7529 
. 7124 

: ~~~~ 
.7412 
. 7109 
.7067 
.7286 
.7322 
.7072 
. 704 3 
.7250 
. 7358 
. 7107 
. 6891 
. 6913 
. 70~5 
• 7064 

: ~8~~ 
• 7080 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 
o025 
.050 
o07S 
. 100 
o 125 
ol50 
.175 
.200 
.225 
.250 
. 27S 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 .sao 
.S2S 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
o 725 
o750 
.775 .eoo 
. 825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.9SO 
.975 

1. 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9153 
.9646 
.9448 
,'8882 

1. 0076 
1.0137 

.8945 
1. 0076 

.9998 

. 9352 
1. 0308 

.9887 

.9692 
1.0640 
1.0281 
1. 0040 
1 . 0916 
1. 0791 
1 . 0355 
1.1092 
t. 1789 
1.1029 
1.0732 
1.1583 
1.2079 
1.1560 
l. 14 74 
1.2388 
1 o 2812 
1. 2354 
1 o 2162 
t. 3 t 22 
1. 4 285 
1 . 4 279 
1. 3718 
lo3576 
1. 4177 
1.4547 
1.4538 
1.4950 

7.349 

e 
h 

.0000 

.0840 

.8135 

.5168 

.733E 

.7467 

.5758 

.6931 

.7179 

. 62S2 

.6870 

. 6985 

. 6502 

.6923 

. 6938 

.6592 

. 6858 

.6910 

. 6607 

.6766 

.6937 

. 664 1 

.6520 

. 6 711 

.6830 

.6613 

.6551 

.6692 

.6743 

. 6557 

.6489 

. 6607 

. 6721 

.6565 

. 6353 

.6290 

.6359 

. 6317 

. 6300 

. 6270 

. 6297 

-V= 0.45 

k 
r 

1 :ms 
.9642 
.9254 
.8980 

:nu 
:m5 
.7526 
.7298 
o 7116 
o 6991 
.6685 
.6504 
o6294 
,6084 
.5890 
.5661 
.5439 
.5243 
.5015 
.4763 
.4536 
• 4 318 
. 40"69 
.3828 
.3609 
.3387 
.3147 
. 2928 
.2729 
.2513 
. 2263 
.2013 
.1777 
.1549 
.1327 
.1133 
.0980 
.0850 

7.493 

e 
r 

.0000 

.0053 

.0170 
o092B 

: 11 ~5~ 
o 841 

:~m 
0~507 

:2m 
o2887 
o2992 
.3078 
o3146 
o3220 
o3282 
.3338 
.3402 
.3457 

:ml 
.3610 
.3658 
.3705 
.3758 
.3809 
.3855 
.3902 

:m~ 
.4037 
.4079 
.4125 
.4175 
.4224 
. 4276 
.4332 
.4386 
. 4435 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
. 9923 
. 9660 
. 9289 
.894.0 
. 8534 
. B 109 
.7735 
. 7377 
.7020 
. 6679 
.6347 
.6019 
.5681 
.5338 
.5003 
.4665 
, . .,., 320 
. 3977 
.3632 
.3285 
.2950 
.2614 
.2266 
. t 91 9 
.1591 
. 1 264 
.0930 
. 0604 
.0297 

-.0008 
-.0307 
-.0595 
-.0862 
-.1136 
-.1415 
-. 1662 
-.1841 
-.1963 
-.2030 
-.2027 

5.780 

e 
r 

.0000 

.0051 

.0175 

.0733 

:lm 
. 1663 
. t 955 
.2192 
.2400 
.2587 
.2751 
.2894 
.3024 
.3147 
o3264 
.3371 
.3474 
.3574 
.3670 
.3765 
.3858 
.3944 
.4030 
. 4 1 t 8 
.4205 
.4287 
.4370 
. 4455 
.4539 
.4821 
.4704 
.4788 
.4871 
.4952 
.5039 
.5134 
.5232 
.5328 
.5422 
.5512 

H/R = 8 

k 
hr 

1 o 0000 
.8936 
o 8486 
o45BB 
.6473 
.8743 
o8812 
o8407 
o8902 
.962S 
.8323 

1. 1627 
lo0964 
1. 0358 
1.3731 
1.3436 
1 . 3517 
1. 6666 
1.8112 
1.5?87 
1. 9350 
2.0813 

l:~m 
~:m~ 
2.2505 
2.4658 
2.7979 
2.7671 
2.7028 
2.9070 
3.2442 
3.2318 
3.0278 
2.9796 
3.1395 
3.2730 

~:~~~r 
3.5670 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0000 
.9300 

1. 0782 
1.4695 
1. 0727 
1.0252 

.9686 

. 9373 

.8822 

.6811 

.6547 

.5313 

. 3339 

.3636 

. 2336 
-.04'10 
-.0919 
-.2353o 
-.5011 
-.5705 
-.7243 

-1.1229 
-1.2657 
-1.2573 
-1.4531 
-1.8709 
-2.0430 
-2.1093 
-2.3936 
-2.7286 
-2o72BI 
-2.5948 
-2.7181 
-3.0239 
-2.9301 
-2.4910 
-2.0966 
-1.9729 
-1.7373 
-1.2850 
-.9301 

0/R = 1/4 

. 438 

e 
hr 

.0000 

.0963 

.5648 
1:3429 
1.6849 
1.6257 
1.3455 
1.533S 
1. 64 17 
1.4530 
1.5843 
lo6219 
1 o 4480 
lo5689 
1.5847 
1.4756 
1.5411 
1. 5267 
1. 4361 
1.4959 
1. S 163 
1.3917 
1. 3841 
1.4487 
1.4399 
1.3660 
1.3790 
1.4099 
1.3641 
1. 3029 
1 . 3107 
1.3304 
1. 2876 
1 . 2125 
1.1953 
1 . 2168 
1 . 2270 
1. 2069 
1.1955 
1.1960 
1 . 1788 

D/R = 1/4 

-.268 

e 
hr 

.0000 

. 0782 
1. 1600 
-.3782 
-.3027 
-. 1777 
- . 1 971 
-.0979 
-o 1576 
-.1462 
-.0758 
-. 1099 
-.0210 

.0087 
-.0411 

.0166 

.0660 

.0529 

. 1063 

. 1550 

. 1 436 

. 1877 

. 2920 

. 3295 

:3m 
.4703 
.5212 
.5542 

:~m 
. 8404 
. 8681 
.9693 

1.1140 
1.2114 
1.2449 
1.2842 
1.3620 
t. 4 197 
1. 4544 



Tabla 2.4.3 Ri&ideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total "= 0.45 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

.125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.:375 

.tOO 

.t25 

.t50 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

--= 
GR 

1. 0000 
.8970 
.9tH 
.9398 
.8t03 
.9631 

1. 0217 
.8285 
:R188 
. 8394 
.8981 . eots 
.8~40 .8 86 
.8 75 
. 7811 
.788t 

:~m 
.7136 
.7818 
.7998 
.7129 
.6360 
.6728 
. 6947 

:m?! 
.5601 
.6036 
.5463 
.4122 
.3519 
.4198 
.5007 
.4658 
.3767 
.3589 
. 3685 
.3041 

9.399 

.0000 

. 1007 
1.0173 

. 6341 

.8696 

.9U6 

.7373 

.8219 

. 8864 

.7919 

.8279 

.87H 

. 8138 :mg 
:nh 
.8527 
.84~7 

:na~ 
.8547 
.8434 
.8606 
. 8751 
.8624 
.8519 
.8648 
.8801 
.8719 

:K~~~ 
.8828 
.8988 
.8902 
.8736 
.8737 
.8806 
.8764 
.8692 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 
:tso 
.175 
.200 
.225 
.250 
. 275 
.300 
. 325 
.350 
. 375 
.400 
.425 
. 450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 .eco 
.825 
.850 
.675 
.900 
.925 
.950 
.975 

·t. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
- . 9114 

.9637 

.9645 

.9018 
1 . o 188 
1. 0611 1:sm 
1.0900 
1.0459 
1.1008 
1.1399 
1.1329 
1.1757 
1. 2378 
1. 2U9 
1. 2624 
1.3410 
1.3775 
1.3547 
1.3818 
1. 5055 
1. 5255 
1 . 4 162 
1.4101 
1. 5349 
1 . S202 
1. 3533 
1.35S4 
1.t971 
1. 473S 
¡.2386 
.1: ~§6~ 
1.4302 
1.3956 
1.2670 
1. 2738 
1.3206 
t. 24 19 

7.949 

e 
h 

.0000 

.0879 

.8760 

.5391 

.7466 

.. 7757 

.6179 

.6930 

.7270 

.6582 

.6761 

.6940 

.6633 

.6659 

.6758 

.6582 

.6447 

.6482 

.6428 

. 6 1 7 1 

.6044 

.6186 

.6022 

.5604 

.5436 

.5672 

.5547 

.5139 

. 5085 

:~m 
.t956 
. 4753 
.51S3 
.5450 
. 5281 
.49S9 
. 49S3. 
.5059 
.4966 
.4847 

k 
r 

·1.0000 
.9893 
.9585 

Jm 
:B~bt 
:m~ 
.767lj 
:m6 
.71~5 

:é22' 
:me 
.6484 
.6275 
.6102 

:!lm 
.5612 
.5442 
.5287 
.5103 
.4915 
• 4753 
.4603 
.4448 
.4306 
.4189 
.4083 
.3964 
.3830 
. 3693 
.3564 
.3443 
.3334 
.3250 
.3191 

9.987 

e 
r 

.oooo 

. 0077 

.0339 

.1298 
• 1732 
. 202t 
.2271 
:2598 
.2810 
.2930 
.3102 
.3215 
.3273 
. 338l 
.34Sf :m1 
.3621 
.3662 
.3722 
.3770 
.3802 
.3846 
• 3894 
.3935 
.3972 
.4017 
.4064 
-4106 
.4147 
. 4191 
.4231 
. 4267 
.4298 
.4330 
.4363 
.4398 
.4434 
.4470 
.4507 
.4541 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9910 
.9612 
.9179 
.8779 
.8338 
. 78~8 
: ~~7~ 
. 6700 
.6356 
.6036 

:~i§~ 
. S231 
.5056 
.... 4 94 2 
·.-. 84 1 
.4895 
.5008 
.5192 
. 5624 
.6102 
.6590 
.7267 
.8012 
.8631 
.9277 
.9890 

1 . 026 4 
1. 0509 
1. 0689 
1. 0685 
1. 04 69 
1.0163 

.9798 

. 9321 

.8741 
• B 1 1 8 
.7471 
. 6808 

6.226 

e 
r 

.oooo 

.0061 

.0224 

.0860 
.• 1272 
.1629 
. 1997 
-236& 
. ··6f 

::íf~~ 
.3410 
.3632 
.3824 
. 401 . 
.4226 
. 4 399 
• 4 579 
.4760 
. 4 904 .sosa 
.5187 
.5245 
.5299 
.5330 
.5284 
. 5211 
.S124 
.4988 
.4832 
.4691 
.t546 
.4392 
. 4260 
.4157 
.4066 
.3998 
.3932 
.3900 
.3885 
.3887 

H/R = 8 D/R = 112 

k 
hr 

1. 0000 
.8923 
.81SS 

:~U~ 
.9691 

t. 02t o 
.78S2 
.9S87 

1.0085 
.8602 

t. 021 S 
.9836 

1:88H 
.9910 
.6994 
·n61 
:ae~g 
.9001 

1.0088 
.9207 
.8197 
.8420 
.8947 
·9340 
:si~~ 
.8741 
.8493 
.7881 
.7945 

:~¿~~ 
.8939 
.8393 
.8372 
.8614 
.8631 
.8646 

= 1. 397 

e 
hr 

.0000 

. 1028 

.8908 

.9222 
1.2347 
1.253t 

. 9546 
1.0892 
1. 1720 
1.0059 
1.0836 
1. 1222 
1.0078 
1.0669 
1.0908 
1.0279 
1.0577 
1.0758 
1. 0316 
1.0472 
1.0824 
1.0618 
1.0344 
1. 0518 
1. 0772 
1.0693 
1 . 0617 
1.0780 
1.0973 
1.0933 
1 . 084 1 
1. 091 o 
1. 1086 
1.1145 
1.1053 
1.0962 
1.0998 
1. 1090 
1. 1123 
1.1133 
1.1186 

H/R = 8 D/R = 1/2 

k 
hr 

1. 0000 
.9103 
.9833 

1.215S 
:ag~A 
.7860 
.7~51 .7 36 
.6 20 

:96~~ 
.8784 

1.1349 
1.1242 
1. 3860 
1.8140 
1.9645 
2.3842 
3.1119 
3.4004 
3.5782 
4.3954 
S. 1 306 
5.0322 
S.2703 
S.8896 
5.8130 
S.2629 
S.3179 
S.H55 
4.84.07 
3.9953 
3.7S22 
3.82S5 
3.S329 
2.9889 
2.6879 
2.4.647-
2.0507 

= -.464 

e 
hr 

.0000 

. 0914 
1. 1 07S 

. 154.9 

.2759 

.4089 

.4286 

.6316 

.64.52 

:~m 
.8278 
.8752 

1. 0004. 
. 99S1 

1. 0139 
1.1151 
1 . 1069 
1 . 0867 
1.1574 
1. 1 OS2 

.9403 

.9630 

.9416 

.7181 

.S36S 

.5096 

.3SS9 

. 1 os 1 

.0303 

.0123 
-. 126S 
-.2773 
-.2703 
-.2033 
-.2171 
-.2794 
-.280S 
-.2493 
-.2470 
-.2399 



Tabla 2.5.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

.100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 
-.. 350 

.375 
(·:·t~g 
.450 
.~75 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1 . 000 

=. 5.815 
"GR 

t.oooo· 
.8710 
.9846 
.9173 

1.0009 
.9278 
. 9512 
.9738 
.9226 
.9700 
.9022 
.8650 
.9220 
.9220 

:~8~~ 
dW 

.9436 

.9332 
1.0289 
.9sH 

1:8!¡g 
.8975 
.9569 

1. 1029 
1.0772 

.9977 
1.0202 

.9890 

.9214 

.9586 

.9646 

.8127 

.7057 

. 7970 
1.0430 
1 . 1909 
1.0889 

.0000 

.4186 

.4925 

.8004 

.6194 

:~m 
. 5573 

:~m 
.6083 

:m~ 
.6321 

:liti 
:~m 
.6250 

:~~g~ 
.6159 
.6208 
.5896 

:~m 
: ~~~5 
. 5832 
. 5838 
. 5701 
. 5757 
.5812 
.5631 
. 5571 
.5845 
.6171 
.6197 
. 5830 
.5516 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 

.050 

.075 

. 1 00 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 . 225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

. 450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.8710 
. 9846 
. 9173 

1: 8~~~ 
.9512 
.9738 
.9226 
.97(\0 
.9022 
.9650 
.9220 
.9220 
.9928 
.9062 
.9431 

1.0407 
.9436 
.9332 

1. 0289 
.9615 
.9177 

1.0150 
t. 0045 

.8975 

.9589 
1 . 1029 
1.0772 

.9977 
1. 0202 

. 9890 

. 9214 

.9586 

.9646 

.8127 

.7057 

.7970 
1.0430 
1. t 909 
1. 0889 

5.815 

e 
h 

. 0000 

.4186 

.4925 

. 6004 

. 6184 

.4956 

. 6314 

. 5573 

. 61 os 

. 5892 

. 6083 

.6213 

. 5903 

.6321 

.6137 

.6048 

. 64 1 S 

.6167 

.5924 

. 6250 

.6166 

.5902 

.6159 

.6208 

.5896 

. 6021 

. 6294 

.6163 

.5820 

.5832 

.5838 

.5701 

. 5757 

. 5812 

. 5631 

. 5571 

.5845 

.6171 

.6197 

. 5830 

. 5516 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9933 
. 9689 
. 9446 
.912l 
. 877, 
:Ht~ .. 
.7620 
.7530 
.7244 
.6958 
.6661 
. 6397 
. 611~ 

:nh 
.4931 
.4613 
.4304 
.3994 
.3656 
.3337 
. 3005 
.2654 
.2306 
. 1949 
• 1 ses 
. 1173 
.0781 
.0380 

-.0019 
-. 0417 
-.0921 
-.1217 
-.1584 
-. 1924 
-.2250 
-.2576 
-.2889 

5.414 

e 
r 

.0000 

:8§11 
.0636 
. 1129 
• 1384 
: ¡ ~8!! 
.¿eso 
:d~~ 
.2370 
.2472 
·~567 

:d~A 
:~BB 
:38~~ 
.3133 

~ii!f 
.3407 
.3459 
.3515 
.3572 
.3630 
.3690 
.3751 
. 3814 
. 3881 
.3950 
.4017 
.4081 
.4143 
. 4205 

V= 0.45 

k 
r 

1.0000 
.9933 
.9689 
.9448 
.9121 
.8772 
.8447 
.8124 
.7820 
.7530 
.7244 
.6958 
.6681 
.6397 
. 61 1 4 
.5827 

-5529 
·-; 5238 
.4931 
.4.613 
.4304 
.3984. 
.3656 
.3337 
.3005 
.2654 
.2306 
. 1949 
. 1565 
.1173 
.0781 
.0380 

-.0019 
-.0417 
-.0821 
-.1217 
-. 1584 
-. 1924 
-.2250 
-.2576 
-.2889 

5.414 

e 
r 

.0000 

.0047 

.0274 

.0589 

.083€ 

.1129 

.1384 

. 1609 

.1809 

:~U~ 
. 2370 
.2472 
.2567 
.2650 
.2731 
.2806 
.2873 
.2943 
.3010 
.3071 
.3133 
.3193 
.3246 
.3301 
.3356 
.3407 
.3459 
.3515 
.3572 
.3630 
.3690 
.3751 
.3814 
.3881 
.3950 
.4017 
.4081 
.4143 
.4205 

r(; -· 

IVR = 10 

k 
hr 

1.0000 
.9390 

1. 9268 
1.4942 

! .6389 
.7431 

1.9283 
1.8279 
1. 9318 
1.719~ 1.808 
1.846 
1.3602 
1.3520 . e¡¡ 44 

.7g04 
-:t2B 
-.Sote 
-.7680 

-1.6829 
-2.0990 
-2.4778 
-3.4987 
-4.1072 
-4.3005 
-5.2126 
-6.3779 
-6.7374 
-7.0045 
-7.6415 
-7.9FOO 
-8.2b40 
-8.9355 
-9.2931 
-9.3124 
-9.9651 

-11.4019 
-12.8833 
-13.3257 
-12.9606 

IVR = !O 

k 
hr 

1. 0000 
.9380 

1.8266 
1.4942 
1.6389 
1.7431 
1. 9263 
1.8279 
1. 9318 

l:éóB~ 
1.6462 
1.3602 
1.3520 

.8544 

.7504 

.4923 
-.325S 
-.5018 
-.7680 

-1.6829 
-2.0990 
-2.4778 
-3.4987 
-4.1072 
-4.3005 
-5.2126 
-6.37"79 
-6.7374 
-7.0045 
-7.8415 
-7.9600 
-8.2640 
-8.9355 
-9.2931 
-9.3124 
-9.9651 

-11.4019 
-12.8833 
-13.3257-
-12.9806 

0/R = O 

-. 123 

e 
hr 

.0000 

. 4 239 

.4487 
-1.4339 
-1.2715 
-1.5350 
-1.7441 
-1.9314 
-2.0109 
-2.1690 
-2.1501 
-2.3694 
-2.3189 
-2.4451 
-2.5211 :u m 
-2.6189 
-2.4795 
-2.6005 
-2.6082 
-2.t637 
-2.5167 
-2.4942 
-2.2985 
-2.2789 
-2.3042 
-2.1430 
-1.9250 
-1.8592 
-1.7668 
-1.6385 
-1.5963 
-1.5261 
-1.3954 
-1.3667 
-1.4199 
-1.3915 
-1.1840 

-.8897 
-.7220 

0/R = O 

-. 123 

e 
hr 

.0000 

.4239 

.4487 
-1.4339 
-1.2715 
-t. 5350 
-1.7441 
-1.9314 
-2.0109 :u m 
-2.3694 
-2.3189 
-2.4451 
-2.5211 
-2.4481 
-2.6185 
-2.6189 
-2.4795 
-2.6005 
-2.6082 
-2.4637 
-2.5167 
-2.4942 
-2.2985 
-2.2768 
-2.3042 
-2.1430 
- 1 . 9250 :um 
-1.5963 
-1.5261 
-1.3954 
-l. 3667 
-t .4198 
-1.3915 
-1.1840 
-.8897 
-.7220 



Tabla 2.5.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V= 0.45 

.000 

.02S 

.050 

.07S 

. 100 

. 12S. 

.ISO 

. 17S 

.200 

.22S 

.250 

.27S 

.300 

.32S 

.3SO 

.37S 

.400 

.42S 

.4SO 

. 4 7S 

.500 

.525 

.sso 

.575 

.600 

. 625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .aso 

.875 

.900 

. 92S 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.8378 
• 9911 
.8990 

':2m 
.937S 

1.0040 
.9202 
.99S2 
.9099 
. 9872 
.98S3 
. 9107 

1.00~8 

:U9~ 
1.0100 

':2m 
. 9648 

1. 0037 
.8993 
.8910 
.9763 
.9033 
.7939 
.8054 
. 9101 
.8968 
.8667 
.9051 
.8808 
.8219 
.8596 
. 9271 
.8517 
. 6817 
.S268 
.4906 
.S8SO 

7.725 

e 
h 

.0000 

.SI04 

.6S04 

. 7378 

.8019 

.6130 

.7889 

.7069 

.7472 

.7398 

.7331 

.7681 

.7174 

.7549 

.7606 

. 7208 

.7S76 

.769S 

.7210 

.7342 

.7S52 

.7232 

.7194 

.7431 

.7337 

.7096 

.7226 

.7504 

.7482 

.7319 

.7349 

.732-l 

.7192 

.7218 

.7292 

.7119 

.6866 

.6796 

.6942 

.7202 

.7319 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

. 02S 

. oso 

.075 

.tOO 

. 12S 

.150 

. 175 

.200 

.22S 

.2SO 

.275 

.300 

.32S 

.3SO 

.375 

.400 

. 4 25 

.450 

. 4 75 

.500 

.S2S 

.550 

.575 

.600 

. 52 S 

.6SO 

. 675 

.700 

.72S 

.7SO 

.775 

.800 

. 92S .eso 

.87S 

.900 

.925 

.9SO 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.8466 
.9956 
. 9 11 6 

1. o 124 
.9562 
.9637 

1. 0223 
.9580 

1 . 0265 
. 9611 

1 . o 1 96 
1. 0209 

.9889 
1 . 071 o 
1 . 0353 
1 . O 1 JO 
1.1111 
l. 1217 
1 • 0665 
1.1215 
1.1711 
1 . 1120 
1 . 1196 
1 . 204 3 
1.1813 
1.1213 
1 . 1 4 os 
1 . 24 31 
1.27S7 
1 . 2836 
1.3430 
1.3706 
1.3S89 
1. 4079 
I.S143 
I.S368 
1.466S 
1.3663 
1. 3234 
1.4140 

7.244 

e 
h 

.0000 

.4883 

. 6133 

.6931 

.7440 

.5744 

.7332 

.6554 

.6942 

.6833 

.6815 

.7075 

.6662 

.6977 

.7009 

.6703 

.6994 

.7085 

.6712 

.6803 

.6960 

.6724 

.6677 

.6847 

.6795 

.6602 

.6666 

.686S 

.6882 

.67S4 

.67SO 

.6731 

.6613 

.6S89 

.8642 

.6S38 

.630S 

.61SO 

.8155 

:~~~~ 

k 
r 

1.0000 
.9913 
.9S89 
.9333 
.8989 
.8623 
.8313 
.803~ 

:H~8 
.7318 
. 7111 
.6910 
. 6700 
.6SI2 
.6296 .sosa 
.S997 
.S667 
. S431 
.S217 
• 4 982 
.4740 
.4524 
.4304 
.4.063 
.3842 
.3637 
. 34 16 
.3184 
.2967 
.274.9 
.2522 
-2295 
.2054 
. 1789 
. 1S27 
. 1291 
. 1092 
.0932 
.0801 

7.486 

e 
r 

.0000 

:m~ 
.0886 
·jl91 . S44 
. 1864 
. 211' 
.2334 
.2sss 
:~996 
.2992 
.2991 
.3075 
.3~4S 

:32~~ 
.3334 
.3397 
.34SS 
.3505 
.3S63 
.3620 
.3667 
.3718 
.:3771 
.3819 
.3862 
.3909 
.3955 
.3997 
.4040 
.4082 
.4124 
.4168 
.4219 
.4275 
.4333 
.4390 
.4443 

V= 0.45 

k 
r 

1. 0000 
.9918 
.963S 
.9332 
.8943 
.8S20 
. 8132 
.7749 
.7383 
.7034 
.6697 
.6357 
.6020 
.S686 
.5346 
.5007 
.4664 

~: ~~~ i 
.3617 
.32S6 
.2904 
.2563 
.2226 
. 1904 
. 1598 
. 1286 
.096E 
. 06Sé 

:85~§ 
-.0276 
-.0566 
-.0861 
-.1148 
-.1403 
-.1640 
-.1860 
-.2033 
-.2111 
-.2081 

5.777 

e 
r 

.0000 

.0062 

. 0320 

.0699 

. 1008 

. 13S9 

. 1676 

. 194 8 

.2191 

.2402 

. 2584 

.2743 

.2890 

.3022 

.3144 

.3259 

.3366 

.3470 

. 3569 

.3664 

.3760 

.3857 

.3951 

.4043 
:tm 
.4300 
.4381 
.4462 
. 4S41 
. 4620 
.4702 
.4783 
. 4865 
.4951 
.5040 :un 
.SS21 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
. 8176 
.6369 
.7007 
.9828 
.7702 
. 7426 
.92S2 
.6096 

1.039S 
.917S 

1.0875 
1.1945 
l. IS4 9 
l. 4491 
1.382S 
¡ :H~~ 
1.769S 
1.6622 
1.9300 
2.037~ 
1.9166 
2.1169 
2.3840 
2.2521 
2.2493 
2.5804 
2.9031 
2.9318 
3.0677 
3.2548 
3.2337 
3.2633 
3.4313 
3.3999 
3. 14 08 
2.9685 
3.0430 
3.3730 
3.7043 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.8642 

1.36S8 
1. 0899 
1.0862 
1.01S6 
1. 0234 

.8971 

.8213 

. 71 46 

. 6038 

.5614 

.3455 

.2878 

. 1708 
-.0430 
-.0814 
-.2380 
-.S339 
-.5889 
-.8662 
-.9736 

-1.1256 
-1.2133 
-1.5321 
-1.8227 
-1.8903 
-1.9871 
-2.3444 
-2.8494 
-2.7S36 
-2.90S2 
-2.9690 
-2.7801 
-2.6427 
-2.7083 
-2.4957 
-1.8767 
-1.1026 
-. SH S 
-.5593 

D/R = 1/4 

.420 

e 
hr 

.0000 

.S028 

.SS21 
1.6372 
1.58H 
1:ij~68 
1.5711 
1. 6284 
1.6372 
1. S898 
1. 681 o 
1.5661 
1.6339 
1.6304 
1. 5311 
1.6146 
l. 61 os 
1.4829 
1.S241 
1. 5512 
1.4641 
l. 4 770 
1 • st as 
1.4589 
1.4215 
1.4681 
1.4978 
1.4410 
1.3992 
1.3902 
1.3456 
1. 30S2 
1. 2987 
1. 271 S 
1.2146 
1.1981 
1. 2292 
1.2760 
1. 2991 
1. 2737 

D/R = 1/4 

-.273 

e 
hr 

.0000 

.S022 

.7384 
-.2960 
-.1076 
-.1878 
-. 145S 
-.2028 
-. 1 194 
-.1494 
-.0683 
-. 0832 
-.0644 
-.0077 
-.o2F 
:8~~~ 
:Yf,8 
: 17~g 
. 1997 
.2693 
.2898 
.3042 
.3921 
.4848 
.4889 
.S233 
.6239 
.7173 
.8002 
.9164 

1.0131 
1.osu 

l:H38 1.37 2 
1.40 8 
1.3674 
1. 3S14 



Tabla 2.5.3 Rigideces estáticas ~ coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. ISO 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 .sao 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 .eso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.825 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.8136 
.8956 
.8830 
.8883 
.9531 
.9052 

:UH 
.9597 
.8812 
.8827 
.8283 
.8401 
.8739 

:~1*! .8672 

:~~5~ 
.7998 
.7908 
:~g§~ 
.74.14 
.7140 
.6055 
.5312 
.5402 
.5208 
.4682 
.4754 
.4818 
.3977 
.3091 
.3508 
.5043 
.6133 
.5454 
.3713 

9.229 

.0000 

.5712 
• 7797 
• 8320 
. 941 o 
.7092 
.8979 
. 8336 
. 84:76 
. 8629 
. 8335 
. 8793 
. 841 o 
. 8542 
. 8838 
.8492 
. 8578 
. 8915 
.8782 
.8615 
.8784 

: B~~§ 
. 8669 
. 8860 
. 8831 
. 8638 
. 8592 
. 8763 
. 8864 
.8839 
. 8902 
.8987 
. 8927 
. 8881 
. 9048 
.9283 

: ~5é~ 
.8757 
.8671 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 
• 1 so 
. 175 
.200 

·. 225 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
. 375. 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.600· 
.825 .aso 
.675 
.900 
.825 
.950 
.975 

1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.8384 

1.0067 
.9197 

1.0232 
.994.3 
.9943 

1. 0697 
l. 0281 
1.0909 
1. 0733 
1. 1106 
1.1596 
1.1534 
1. 1939 
1.2529 
1.2580 
1.2718 
1.3567 
1.4115 
1. 3979 
1.4250 
1 . 51 4. 8 
1 . 501 1 
1. 4 272 
1 . 5204. 
1.6167 
1. 5278 
1. 3632 
1. 3786 
l. 3961 
1. 3064 
1.3234 
1. 3720 
1. 24 32 
1. 094 4. 
1.1879 
1 . 4 74.9 
1.6769 
1. 5751 
1 . 3251 

7.830 

e 
h 

. 0000 

.5121 

.6688 

.7137 

.7800 

.6040 

.7460 

.6882 

.7001 

.6995 

.6828 

.6999 

.6778 

.6754. 

.684.2 

.6670 

.654.3 

.6593 

.6591 

.6318 

.614.7 

.6215 

.6018 

.5694 

.5721 

.5825 

.54.75 

.5063 

.5121 

.5296 

.5166 

. 5156 

.5291 

.5149 

.4997 

. 5264 

:!im 
.5263 
. 4 763 
.4666 

"= 0.45 

k 
r 

1.0000 
.8871 
.8505 
:~~h 
.8575 
.8289 
.8084 
.7BSg 
:Hb6 
. 7374 
.72~1 

:i~3~ 
.6604 
.6491 
.6319 
.6122 
.5973 
.5794 
.5596 
.5431 
.5269 
.5077 
.4899 
.4742 
. 4586 
. 4 4 26 
.4287 
.4174 
.4072 
.3976 
.3882 
.3779 
.3659 
.3527 
.3402 
.3299 
.3219 

9.969 

e 
r 

.0000 

. 0174 

.0553 

.1297 
• 164~ 
:m2 
. 2574 
.2788 
.2960 
·3086 

:~m . 385 
. 452 

:3§9~ 

:mi 
.3764. 
.3801 

:3m 
.3981 
. 4028 
. 4 074 
.4115 
.4159 
.4205 
.4247 
. 4285 
.4320 
. 4352 
.4380 
.4408 
.4438 
.4471 
. 4506 
. 4539 

"= 0.45 

k 
r 

1 . 0000 

:~m 
.9227 
.8792 
.8316 
.7890 
.7476 
.7083 
.6717 
.6381 
.6063 
.5750 
.5501 
.5252 
.5073 
,..4949 
-.-4 84 6 
.4898 
.5014 
.5186 
.5587 
.6053 
.6579 
.7295 
.7973 
.8583 
.9250 
.9841 

l. 0215 
1.0487 
1.0620 
1.0589 
1.0477 
1. 024.7 

.9875 

.9429 

.8931 

.834.6 

.7657 

. 6922 

6.223 

e 
r 

.0000 

.0065 

. 0383 

. 0837 

· : t ~~ r 
.2025 
.2353 
.2660 
. 2931 
.3183 
.3401 
.3622 
.3825 
.4.016 
.4.219 
.4392 
.4573 
. 4156 
.4896 
.5046 
.5178 
.5248 
.5309 
.5327 
.5276 
.5214 
.5128 
.4990 
.4842 
.4699 
.4550 

::m 
. 4 181 
.4084 

:m~ 
.3896 
.3865 
.3860 

H/R = 10 

1.0000 
.8074 
·3532 
:ahí! 
.9166 
.8801 

1.0250 
.9021 

1.0384 

:m? 
l. 031 o 

. 9413 
l. 051 o 
1. 0069· 

.9156 
1.0152 
1 :25~3 

.9423 
1.0036 
:u~¡¡ 
.9214 
.9116 
.8086 
.7545 
.7975 
.8213 
.8058 
.8402 
.8947 
.8948 
. 891 4 
.9525 

1. 0290 
1.0382 

.9549 

.8539 

.8278 

HIR = 10 

1 . 0000 
. 8386 

1. 1855 
.9565 
.9356 
.8292 
.8280 
.7'i54 

0/R = 1/2 

l. 355• 

.0000 

.5695 

. 6917 
1. 2019 
1.2469 

.9539 
1.2067 
1.1026 
1.1290 
1.1294 
1. 0659 
1. 1431 
1. 0676 
1. 1020 
1.1171 
1.0557 
1.0920 
1.1201 
1.0690 
1 . 0707 
1.0994 
1.0822 
1.0705 
1. 0935 
1.1035 
1.0847 
1. 0865 
1 . 1 1 08 
1.1282 
1.1286 
1.1355 
1.1471 
1.1461 
1. 14.26 
1.1491 
1. 1550 
1 . 14 72 
1.1304 
1. 1198 
1.1262 
1.1410 

0/R = 112 

-.466 

:9Jt ¡· .6527 
.7801 
.7470 
.8491 

.0000 

.5303 

.8334 

. 1878 

.3868 

.3632 

.5286 

.5046 

.6621 

.6803 
.784.2 
.8428 
.8539 
.9701 
.9861 1.0678 

1.0843 
1.3685 
1.8090 
1. 94 73 
2.3080 
3.0362 
3.4036 
3.7283 
4.5073 
4.9020 
4.84.43 
5.4031 

~:gm u m 
5.0434 
4.5800 

~:ílm 
3. 1590 
2.6779 
3.0616 
3.1445 
2.7077 
2.0738 

l. 0213 
t .1200 
1.1090 
1. 0716 
1 . 1539 
1.1226 

.9803 

.9746 

:m~ 
:m~ 
.3451 

:638~ 
-.0683 

=:~m 
-.2454 
-.3103 
-.2852 
-.1969 
-.1607 
-.2127 
-.2706 
-.2546 



Tabla 3.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. ISO 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

:3~5 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
:g~~ 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

GR 

1 . 0000 
.9896 
.9566 
.8943 
.7825 
.5499 
.5539 
.soso 
.6804 
.8076 

1.0145 
1.1848 
1.2239 
1. ¿ oss 
:sA~~ 
.3388 
.2353 
.1824 
.2168 
.4333 
.8555 

1. 6565 
1.9645 
1. 8923 
1.1732 

.7129 

.4130 

.2190 

. 1269 

.2007 

.5579 
1.2340 
1. 8664 
1. 954 7 
1.5729 
t . 0705 

.6345 

.3083 

.0948 

.0204 

7. 144 

.0000 

.0067 

.0146 

.0261 

.0497 

. 2041 

.4839 

.5841 

. 6463 

.6835 

.6624 

.5439 

.4045 

.2885 

.2308 

.2922 

.3761 

:m~ 
.6476 
.7540 
. 8183 
.7~51 . 5 44 
. 3 1 S 
.2890 
.3135 
.3894 
.4357 
.5135 
. 6021 
. 6824 
.6994 
.6038 
.4586 
.3633 
.3364 
.3536 
• 394 1 
.4489 
.5144 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 :m 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 
.. 4 25 
.450 
.475 .sao 
. 525 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
. 675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.aso 
:~65· 
.825 
.950 
.975 

1 . 000 

--= 
GR 

1. 0000 
. 9896 
.9566 
.8943 
.7825 
.5499 
.5539 .soso 
.8804 
. 8076 

1.0145 
1.1848 
1.2239 
1.1055 

. 8178 

.5037 

.3388 

.2353 

.1824 

.2168 

. 4333 

.9555 
1. 6565 
1.9645 
1.6923 
1.1732 

.7129 

.4130 

.2190 

. 1269 

.2007 

.5579 
1. 2340 
1.8664 
1 . 954 7 
1. 5729 
1. 0705 

.6345 

.3083 

.0948 

. 0204 

7. 144 

.0000 

. 0067 

. o 14 6 

.0261 

. 0497 

.2041 

.4839 

.5841 

. •. 4 r , 

. os ... 

.6624 

. 5439 

.4045 

.2885 

.2303 . 

.2922 

.3761 

.4586 

.5469 

.6476 

.7540 

. 6163 

.7351 

.5244 

.3515 

. 2890 

.3135 

.3694 

.4357 

. 51 35 

.6021 

.6824 

.6994 

.6038 

.4586 

.3633 

.3364 

.3536 

.3941 

.4489 

. SIH 

V = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
.9967 
. 9866 
.9694 
. 9445 
. 9108 
.8672 
. 81 11 
.7397 
.6498 
.5524. 
.4958 
.4737 
.4566 
. 4431 
.4282 
.4090 
.3876 
.3655 
.3448 
. 3287 
.3201 
. 3134 
.2913 
.2a93 
: 13~~ 
.0746 
.0082 

-.0593 
-.1246 
-.1838 
-.2337 
-.2802 
·.3338 
-.3930 
-.4497 
-.5012 
-.5509 
-.6027 
-.6596 

6.385 

e 
r 

.go~o 
:o8t~ 
.0067 
.0093 
.0126 
.0175 
.0246 
.0368 
.0591 
.¡o36 

:~~86 • 242 
• 423 

:2~g¡ 
:~7u 
:2SU 
.2953 
.2936 
.2881 
.2832 
.~808 

:2H?~ 
.2842 
.2885 
.2942 
.3008 
.3069 
. 31 1 o 
.3140 
.3176 
.3221 
.3261 
.3290 
.3309 
.3320 

V = 1/2 

k 
r 

1.0000 
. 996 7 
.9866 
. 9694 
. 94 45 
.9108 
.8672 
. 8 1 1 1 
.7397 
. 6498 
.5524 
.4958 
.4737 
.4566 
.4431 
.4282 

:-1m 
.3655 
.3448 
. 3287 
. 3201 
.3134 
. 291 3 
.2493 
. 1964 
. 1378 
.0746 
.0082 

-.0593 
-.1246 
-.1838 
-.2337 
·.2802 
-.3338 
-.3930 
-.4497 
-.5012 
-.5509 
-.6027 
-.6596 

6.385 

e 
r 

.0000 

.0021 

.0043 

. 0067 

.0093 

.01~6 

:8¿4~ 
.0366 
.0591 
. 1036 
. 1607 
. 1990 
.2242 
.2423 
.2539 
.2631 
. 27 11 
.2784 
.2854 
.2916 
.2953 
.2938 
.2881 
.2832 
.2808 
. 2803 
. 2814 
.2842 
.2885 
.2942 
.3008 
.3069 
.3110 
. 3140 
.3178 
.3221 
.3261 
. 3290 
.3309 
.3320 

""Z. ... 

H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9930 
.9710 
.930~ 

:g~~2 
.8953 

1. 1799 
1.4185 
1.3397 

. 1504 
-1.9763 
-2.585~ 
:l:~~~s 
-l.!it34 
-~.9279 - . 2688 
- . 4452 
- . 2395 
-1.2092 

1. 1729 
4.2724 
5.6236 
4.69§5 3. 11 1 
1. 91 3 
1.1863 

.6939 

.4814 

.8323 
2.2536 
4.9823 
7.6955 
8.3662 
7.1842 
5.6431 
4.6240 
4.1112 
3.8816 
3.8331 

H/R = 2 

k 
hr 

1. 0000 
.9930 
.9710 
.9301 
.8558 
.6872 
.8953 

1.1799 
l.. 185 
1. 3397 

. 1504 
-1.9763 
-2.5859 
-1.9607 
-1.2675 
-1.5434 
-1.9279. 
-2.2688 
-2. H52 
-2.2395 
-1.2092 

1. 1 729 
4.2724 
5.6236 
4.6955 
3.1101 
l. 9193 
1. 1863 

.6939 . •a¿• 
2: ~ib~ 
4.9823 
7.6955 
8.3662 
7.1842 
5.6431 
4.6240 
.. 1112 
3.8816 
3.6331 

D/R =O 

.257 

e 
hr 

.0000 

. 0045 

.0097 

.0170 

.0344 

.1969 

. 4157 

.2817 
-.0641 
-.6504 
-1.2~6~ 

-:ádf 
:8~A9 
.9663 

1.2015 
1. 5281 
1. 9465 
2.4077 
2.6773 
2.3265 
1.4643 

.8190 

.6176 

.6771 

.8098 

.9834 
l. 2167 
1. 51 27 
1.8043 
1.8767 
1.5157 

.9440 

.5640 

.4651 

.5145 

.5950 

.6744 

.7543 

D/R = O 

.257 

e 
hr 

.0000 

.0045 

.0097 

.0170 

.0344 

. 196~ 
:~ér1 

-.0641 
-.6504 

-1.2362 
-.7517 

.3205 

.9054 

. 8114 

.8269 

.9663 
1 . 2015 
1. 5281 
].9465 
2. 4077 
2.6773 
2.3265· 
1.4643 

.8190 

.6176 

.6771 

.8098 

.983~ 
1.21627 
1 . 51 
1.8043 
1. 8767 
t. 5157 

.8440 

.5640 

. 465~ 
: !lUo 
.6744 
.7543 



Tabla 3.1.2 Rigideces estáticas· y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 
-~75 : 3~g. 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
. sao 
.625 
. 650 
.675 
.700 
.725 
. 750. 
.775 .sao 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1. 000 

GR 

1.0000 
.9882 :nn 
.5135 
. 4801 
.4894 
.5037 
.5443 
.6808 

1.0249 
1.3995 
1.4956 
1. 2139 

.8353 

.8300 

.4795 

.3468 

.2195 

.0982 

.0020 
-.0023 

.2783 
1. 1038 
1. 8075 
1. 6425 
1. 2990 

:m~ 
.4785 
.2459 
.0416 

-.1029 
.-. 0958 

.2180 

.8059 
1.2783 
1. 4 202 
1. 3187 
1 . 0951 

= 10.141 

.0000 

.0076 

.0165 

.0289 

. 0534 

. 2017 

.4824 

:m~ 
.7638 
.8591 
.8831 
. 7288 
.4829 
. 3080 
.3130 
.3589 
.4018 
.4438 
.4804 
.5477 
.6244 
.7309 
.8621 
.9104 
.7190 
.5355 
.4661 
.4433 
.44.24 
.4562 
.4830 
.52t2 
.5833 
. 66 11 
.7356 
. 74 94 
.6890 
.6078 
.5429 
.5017 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

. 475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

1: 86~ 

GR 

k 
h 

1 . 0000 
. 9891 
.9547 

:m~ 
.5420 
.5266 

:g~~~ 
.6226 
.7417 

1. 0324 
1 . 3605 
1.4786 
1. 2596 

.9253 

.7620 

.6541 

.5612 

.4684 

.3726 

.2832 

.2432 

.3956 
1. 0381 
1.8405 
1.8512 
t .6337 
1.4370 

l:m~ 
.8524 
.6439 
.4457 
.3225 
.4560 
.9962 

1. 6056 
1.9532 
2.0708 
2.0354 

9. 153 

e 
h 

.0000 

.0070 

.0152 

.0269 

. 0504 

. 1977 
.. 4691 
.5691 
.6375 
.7046 
.7913 
.8036 
.6815 
.4742 
.3099 
. 31 21 
. 354 8 
.3909 
.4232 
.4573 
.4992 
. 5570 
.6420 
.7605 
.8490 
.7Z31 
.5477 
.4731 
.4384 
.4212 
.4167 
. 4244 
.4462 
.4873 
. 5552 
.6458 
.7026 
.6756 
.6080 
.5397 
.4817 

V = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
.9967 
.9866 
.9694 
. 9441 

:Hg~~ 
:m~ 
.6711 
.5731 
.4985 
. 47;!5 
.4811 
.4490 
.4311 
.4122 
.3918 
.3697 
.3468 
.3238 
.3027 
.2870 
.2833 
: ~-§~~ 
.2811 
.2646 
.2422 
. 211 1 
. 17.19 
. 1259 
.0753 
.0229 

-.0280 
-.0766 
-. 1284 
-. 1835 
-.2359 
-.2832 
-.3253 

9.219 

e 
r 

.0000 

.0021 

.0033 
:88sé 
.0154. 
.0~49 

:84~~ 
.0808 
.0~54 

:!al~ 
.2258 
.24o:J:J 
.25~4 

:~h~ 
.2859 

:~8H 
.311,1 
:~~8~ 
. 332~ 
:H~~ 
:5~~9 
.3201 
.3180 
.3170 
.3172 
.3187 
.3211 
.3236 
.3259 
.3292 
.3334 
.3379 
.3422 

V = 112 

k 
r 

1. 0000 
.9965 
.9861 
.9683 
.9427 
. 9084 
.8642 
.8082 
.7377 
.6486 
.5409 
.4498 
.3997 
.3618 
. 3236 
.2840 
.2463 

--... 2119 
.1791 
.1481 
. 119 4 
.0942 
.0748 
.0663 
.0787 
.1043 
. 1056 
.0778 
.0263 

·.0399 
-.1118 

=:m9 
-.3185 
-.3743 
•. 4136 
·.4399 
-.4742 
-.5224 
-.5780 
-.6351 

7. 197 

e 

.0000 

.0022 

.0045 

.0069 

.0095 

.0125 

.0167 

.0225 

.0314 

.0469 

.0787 

.1318 

.1781 

.2098 

. 234 1 

:m~ 
.2925 
.3082 
.3228 
.3365 
.3496 
.3624 
.3747 
.3842 
.3843 
.3768 
.3688 
. 3631 
.3611 
.3627 
.3669 
.3732 
.3810 
.3902 
.3993 
.4054 
.4085 
. 4114 
.4154 
.4208 

HIR = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9904 
.9599 
.9016 
.7943 

: ii~n 
. 74.31 
.9239 

1. 1628 
1.3766 
1.2204 

.8845 

.7049 

.4922 

-:Am 
::H~& 
-.4426 

::iim 
-.4991 

.0482 
1. 2747 
2.0555 
1.7215 
1 . 3226 
1.0052 

.7287 

.4859 

.2847 

.1507 

.1436 

.3775 

.9275 
1.4868 
1.6900 
1. 64 92 
1. 5360 
1 . 4 1 35 

k 
hr 

1 . 0000 
1.0148 
1. 0588 
1.1296 
1. 2123 
1. 231 o 
1.7676 
2.5930 
3.1320 
5.2498 
6.5070 
4.6474. 

.7500 
-1.5301 
-1.7272 
-1.5972 
-1.7059 
-2.4970 
-3.7154 
-5.2176 
-6.8891 
·8.5057 
-9.4501 
·7.9002 

-.0012 
11.6198 
15.6793 
15.7575 
1 4. 2078 
11.4871 
8. 0472 
4.2869 

.4698 
-2.8626 
-4.5290 
-1.8842 
5.9418 

13.3333 
16.6834 
16.8586 
15.3572~ 

D/R = 1/4 

l. 164 

e 
hr 

.0000 

.0062 

.0136 

.0246 

.0487 

.2178 

.5312 

.6201 

.6324 

.5635 

.3579 

. 1114 

.0828 

. 1082 

.0835 
-~54~ 
:3~~4 
.3997 
.4794 
.5734 
.6926 
.8476 

1. o 158 
1 : ~~~3 

.5210 

.4548 

.4341 

. 4 369 

.4576 

.4946 

.5479 

.6169 

.6900 

.7229 
. 6716 
.5876 
.5249 
.4858 
.4607 

D/R = 114 

. 120 

e 
hr 

.0000 
-.0094 
-.0185 
-.0259 
-.0219 

.1603 

.4807 

.4267 

. 1208 
·.8428 

-2.3696 
-4.3964 
-4.4063 
·3.2527 
·2.3174 
-2.0301 
·1.9823 
-1.9729 
-1.8349 
-1.534.9 
-1.0251 
·.2238 

.9963 
2.7181 
4. 2344 
3.2773 
1. 124.6 
-.4054 

-1.5205 
-2.2762 
·2.6870 
-2. 7758 
-2.5479 
-1. 9699 
-.9933 

.1794 

.6514 
-.0114 

-1.0861 
-2.0784 
-2.8859 



Tabla 3.1.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

.100 

. 125 

.!50 . 75 

. 00 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.tOO 

.425 

.<50 

. <75 

.500 

.52S 

.550 

.575 

.600 

.62S 

.eso 

.675 

.700 

.72S 

.750 

.775 

.800 

.825 

.eso 

. 875 

.900 

.925 

. 950 

.975 
1. 000 

GR 

1. 0000 

:!9m . 7<2 . ne 
. 015 . •!no :tt3g 
.3828 
.3619 
.tsso 
.8031 

1.3358 
1.53SO 
1.2029 

.9940 

.8323 
.. 6eso 
.S<OS 
.3937 
.2416 
.0819 

-.0850 

=:~m 
-.36et 
-.1501 

.3558 

. 9787 
1.310S 
1. 25<3 

.9996 

.6916 

.3858 

. 1002 
-. 1 ses 
-.3945 
-.60tS 
-.7679 
-.8336 

= 12.820 

.0000 

.ooel 

.0175 

.0303 

.osts 

. 1949 

.4618 

.5658 

.6368 

.7065 

.eOI9 

.93S2 
1. 0204 

.9201 

.621S 

.4807 

.<SOS 

. 4 54 9 

.tS70 

.t6SO 

.4785 

.4976 

.5237 

.5596 

.6106 

.6929 

.7733 

.8644 

.9158 

.8715 

.7524 

. 64 1 1 

.5725 

.5399 

.5310 

. 5381 

.5561 

.5826 

.61e8 

.6665 

.7272 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.02S .oso 

.075 

. 100 

. 125 

.150 

.175 

.200 

.22S 

.2SO 

.27S 

.300 

.325 

.3SO 

.375 

. tOO 

. 425 

.450 

. <7S .sao 

.S2S 

.550 

.575 

.600 

.62S 

.6SO 

.675 

.700 

.72S 

.7SO 

.77S 

.800 

.82S .eso 

.87S 

.900 

.92S 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9900 
.95Bt 
:mg 
.5790 
.5773 
.6052 
.6198 
. 6179 
.6093 
.6870 
. 932S 

1. 2896 
1. SS3S 
1. U39 
1. 3778 
1 . 3313 
1 . 27S2 
1.1987 
1. 0963 

. 9637 

.7953 

.seos 

.3010 
-.0296 
-. 1727 

. 1 OtO 

.e518 
~.8922 

2.m~ 
2.25<0 
1.8073 

':m~ 
.SS07 
.2577 
. Ot3e 

-.0901 
-.09eo 

= 10. 157 

e 
h 

.0000 

. 0065 

.0140 

.0247 

.0464 

.1851 

.4307 

.soso 

.St44 

.5800 

.6402 

.73S6 

.7923 

.7517 

.5812 

. 4529 

.4135 

. 3803 

. 3511 

.3264 

.3075 

.2957 

.2927 

.3018 

.3324 

.4120 

.SSIS 

.720< 

.82SI 

.787S 

.8089 

.<228 

.3034 

.2441 

.2248 

.23H 

.266< 

.3130 

.368< 

. 4334 

. S 104 

" = 1/2 

k 
r 

1 . 0000 
.9966 :am 
.9t0S :am 
.ates 
.76S3 
.69~8 

:~M 
.5445 
.S288 
.<979 
• 4657 
.4485 
.4331 
.U6t 
.397S 
.3763 
.3523 
. 32St 
.2955 

:~~~é 
. 1952 
. 1 7S3 
.1715 
. t sos 
. 1943 
.2085 
.2212 
.2279 
.2218 
. 1983 
. 1568 
. 1032 
.0450 

::8é§i 

= 12.827 

e 
r 

.oooo 

.002~ :m, 
:§

2!1h ·8 ~· :9 7~ 
. 1 6~ 
: 19~7 
-~106 
-~229 

:~m :2m 
. 2ell 
.2e67 
.2918 
.2968 
.3020 
.3078 
.3150 
.3244 
.33SI 
.3449 
.3519 

:m~ 
.3551 
.3SI2 
.3455 
.3393 
.3342 

:~~6~ 
:3~~~ 

" = 1/2 

k 
r 

1 . 0000 
.9968 
.9870 
.9705 
.9467 
.9149 
.8740 
.8222 
.7570 
.6740 
.5691 
.4592 
.3765 
.3168 
.2E70 
.2263 
.2199 

.:--. 2267 
.2362 
.2477 
.2613 
.2773 
.2974 
.3245 
.363e 
. <163 
. 4 463 
.HOS 
. t3SO 
.tSI7 
.S007 
.5867 
.7091 
.8497 
.9623 
.9et9 
. e91t 
. 728S 
.SSJe 
.3909 
.2<3S 

8.263 

e 
r 

.0000 

. 0021 

.0042 

.0064 

.0088 

. 0116 

.O! SI 

.0198 

.026S 

.0377 

.0602 

. !03S 

. 1552 

. 2010 

.2407 

. 2e1 8 

.3186 

.3437 

.362S 

.3772 

.3993 

.3993 

.4080 

.ti SS 

. <209 

.<200 

. tlll 

. tos• 

.4089 

.t!St 

.<221 

.t2S3 

.4206 

.402P: 

.3695 

. 326< 

. 2875 

.2632 

.2520 
:~~Sé 

H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 
.9183 . 9 15 . 19 
. 73 
.t9eo . ·~•e . S 10 .e 21 
.7890 
.99<2 

1. 23<S 
l :H~t 
i.~625 
:.Sl~ 
.23e3 
.¿,ts5 

-:o~é~ 
=:tm 
-.26<6 
-.3247 
-.3671 
-.3815 
-.2920 
-.0105 

.3674 

.5833 

.5592 

.4000 

. 1967 
-.002S 
-. 167t 
-.2e9S 
-.4250 
-.5476 
-.6433 
-.6746 

H/R = 2 

k 
hr 

1.0000 
. e911 
.5551 

::8*é~ 
-2.4908 
-3.6276 
-5.2178 
-7.7733 

-12.0468 
-18.8560 
-2t.t3S< 
-22.0662 
-12.8376 
-1.<660 

4.9999 
10.62SS 
17.891-1 
2S.7028 
33.S<31 
41.2930 
48.9664 
56.6199 
6<. 1 u2 
70.2523 
69.0873 
S6.1960 
<6.0097 
J9.3 .. 6 
32.tS96 
29. t3<9 
33.51SB 
B:!!im 
t8.90SI 
t2.!e91 
31.5921 
25.110< 
25.9<7< 
32.2920· 
41.7012 

D/R = 1/2 

2.712 

e 
hr 

.0000 

.007S 
:8¿~¡ 
.OS53 
.2229 
.s~u 
:hH 
.7635 
.7579 
.8810 
.stee 
.3290 
.09'7 
: l gaA 
:ngo 
.3776 
.<190 
. tSS3 
. <899 
:~~~2 
.5996 
.6475 
.7059 
.7465 
.7289 
.6618 
.5955 .ssto 
.5362 
.5360 
.St65 
.SS98 
.5748 
.5955 
. 62<1 
.6603 

D/R = 112 

-.054 

e 
hr 

.0000 

.06~8 

:Ha? 
. 37<1 
.889S 

!.6ee2 
1. 9193 

~: .J5~ 
S.ú577 

11.0392 
17.5"'38 
21.< .. 
21.: ;SO 
20.0995 
19.6372 
19.1274 
18.1287 
16.7739 
15.1516 
13.2846 
11.1!3S 

8. <389 
.t.e355 

.21~6 -2.tS 7 
-2. <8 9 
-2.28S5 
-I.S750 

.0392 
1.3784 

':m~ 
-1.5271 
-3.0224 
-3.0675 
-1.8237 -:un 



Tabla 3.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

.125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.4.25 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

. 675 

.900 

.825 

.950 

1:865 

--= 
GR 

1.0000 
.9750 
.8705 
.7877 
. 9117 

1. 0067 
.8770 
.8033 
. 6742 
. 7457 
.8815 

1.0605 
1. 1037 

.8144 

.7066 

.7663 

.9593 
1.1472 

.9933 

.7716 

.7395 

.8679 
1. 0997 
1. 1624 

.8378 

.8122 

.8680 
t. osee 
1.2148 
1.0937 

.8620 

.7830 

.8944 
1. 1298 
1. 2660 
l. 11 os 

.8621 

.7590 

.8621 
1.1218 
1.3410 

6.352 

.0000 

.0170 

.0624 

.6494 

.8690 

.5507 

:ml! 
.5420 
.6438 
.6796 
.6340 
.4939 
.4583 
.5517 
. 6247 
. 6468 
.5782 
.4916 

:~m 
.6306 
.6193 
.5446 
.5191 
.5571 
.5976 
.6072 
. 5653 
. 51 51 
.5229 
.5631 
.5979 
.5978 
.5535 
.5121 
.5188 
.5550 
.5904 
.5978 
.5634 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 1 00 

. 125 

.150 

. 175 

.200 

.. 225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 .eso 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.600 

.625 

.650 

.675 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

1. 0000 
.9750 
.8705 
.7877 
.9117 

1. 0067 
.9770 
.6033 
. 6742 
• 7457 
.6615 

1. 0605 
1.1037 

.8144 

.7066 

.7863 

.9593 
1.1472 

.9933 

.7718 

.7395 

. 8679 
1. 0997 
1.1624. 

.9379 

.6122 

.8680 
1. 0588 
1.214.8 
1.0937 

.6820 

.7930 

.8844 
1.1288 
1. 2660 
l. 1106 

.8621 

.7590 

. 6621 
1.1216 
1.3410 

6.352 

.0000 

.0170 

.0624 

.6494. 

.6690 

.5507 

.4109 

.3489 

.5420 

.6438 

.6796 

.8340 

.4939 

.4563 

.5517 

.6247 

.6488 

.5782 

.4916 

.5245 

.5864 

.6306 

.6193 

.5446 
• S 1 91 
.S571 
.5976 
.6072 
.5653 
.5151 
.5229 
.5831 
.S979 
.5978 
.5535 
. 51 21 
. S 188 . 
.5550 
.5904 
.5978 
.5634 

.. = 1/2 

1.0000 
.9948 
.9768 
. 9494 
.9010 
.8273 
.7920 
. 7748 
.7543 
.7299 
.7025 
.8719 
.8363 
·§026 
:53~f 
.4995 
.4688 
.4350 
.3970 
.3579 
.3167 
.2797 
.2387 
. 1932 
.1468 
. 1 o 11 
.0552 
.0067 

-.0468 
-. t 030 
-. 1601 
-.2188 
-.2802 
-.3460 
-.4162 
-.4876 
-.5561 
-.6275 
-.6974 
-.7699 

5.926 

e 
r 

. 0000 

.0033 

.0070 

.0123 

.0246 

.070' 
:!U3 
: ¡' g~~ . 168 
. 254 
o 340 

:~~n 
: 2g~g 
: ~2 éo3 . 849 
. 898 
. ~948 
:3g~I 
:~8ib 
.3130 
.3161 
.3185 
. 3208 
.3236 :m¡ 
:55lo 
.3370 
.3407 
.3447 
.3487 
.3524 
.3558 

.. = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
.9948 
.9788 
. 94 94 
.9010 
.6273 
.7920 
.7748 
'•. )4 ": 
.. ;zg_ 
. '/025 
.6719 
.6383 
.6028 
.5668 
.5321 

-"': :~~g 
.4350 
.3970 
.3579 
. 318.7 
.2797 
.2387 
. 1932 
.1468 
. 1 o 1 1 
.0552 
.0067 

-.0486 
-.1030 
-. 1601 
-.2188 
-.2802 
-.3460 
-.4182 
-.4676 
-.5581 
-.6275 
-.6974 
-.7699 

5.926 

e 
r 

.0000 

.0033 

.0070 

. 0123 

.0246 

. 0701 

. 1447 

. 1763 

.1936 

. 2064 

.2166 

. 2254 

.234.0 

.2427 

.2519 

.2610 

.26~2 

:~éo~ 
.284.9 
.2898 
.2946 
.2988 
.3021 
.3055 
.3093 
.3130 
.3161 
.3185 
.3~03 
:52~4 
.3291 
.3315 
.3340 
.3370 
.3407 
. 3447 
. 3467 
.3524 
.3558 

H/R = 4. 

k 
hr 

1.0000 
.9295 
.7p5 
:óe5i 

-5.3952 
-10.3621 

-6.6981 
-6.4345 
-5.7383 
-3.9129 
-l. 3~93 
_, :r6~8 
-3.4464. 
-3.~506 

4:3Hl 
4.6466 

~:m! 
4..2867 
9-2462 

12.7037 
11.4960 
11.3927 
14.0900 
18.6496 
22.0262 
20.8764 
18.6140 
18.9516 
21.9336 
26.1635 
28.4.024 
26.8793 
25.3278 
26.8074 
31.3871 
37.2609 
40.7727 

H/R = 4 

k 
hr 

1. 0000 
.9295 
. 7415 
.7735 
.0604 

-5.3952 
-10.3621 

-8.6961 
-6.4345 
-5.7363 
-3.9129 
-1.3293 

.5716 
-1.1680 
-3.4464 
-3.4508 
-.5111 
4.3324 
4.6466 
2. 1371 
1.84.66 
4.2867 
8.2462 

12.7037 
11.4990 
11.3927 
14.0900 
18.6498 
22.0262 

tR:R 7~~ 16.8~16 
21.9336 
28.1635 
26.4024 
26.6793 
25.3278 
26.6074 
31.3671 
37.2609 
40.7727 

D/R = O 

. 040 

e 
hr 

. 0000 . 

.0439 

.0704 
-.2981 

-2.9322 
-5.0147 

4.5355 
7.7883 
7.6297 
8.9333 
9.6090 
9.4048 
6. 1172 
6.8846 
7.5967 
6.9070 
9.9484 
9. 4636 
7.8860 
7. 9214 
8. 7611 
9.5963 
9.6982 
8.6138 
7.9896 
8.3411 
8.7129 
8.5342 
7.5732 
6.6585 
6.6974 
7. 1504 
7.4.513 
7.2344 
6.5085 
6.0304 
6.2862 
6.7709 
7.0463 
6.7402 
5.8743 

D/R = O 

.040 

e 
hr 

.0000 

.0439 

.0704 
-.298; -2.832 

-5.014 
4.5355 
7.7663 
7.6297 
6.9333 
9.6090 
9.40t6 
8. 1 172 
8.6646 
7.5961 
8.9070 
9.9464 
9.t636 
7.8860 
7.9214 
8. 7611 
9.5963 
9.6982 
8.6138 
7.9898 
6. 3411 
8.7129 
6.5342 
7.5732 

~:~m 
7. 1504 
7.4.513 
7. 2344 
6.5085 
6.0304 
6.2682 
8. 7708 
7.0463 
6. 7402 
5.6H3 

,. 

/ 



' 

Tabla 3.2.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.07S . ¡ 00 
:1~5 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.32S 
.3SO 
.37S 
.400 
.42S 
.4.50 
.475 .sao 
.S2S .sso 
.575 
.6~0 .e s 
.6 o 
.675 
.700 
.725 
. 750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.92S 
.950 
.975 

1.000 

GR 

1.0000 
.9694 

:9m 
.8516 

1.0034 
1.0498 

.8634 

.6SO~ 

:~5~s 
·r4sO 

1 :9~U 
. 74S3 
·9794 
: 9iln 

1 :~!M~ 
.7406 
:~~~g 
.9494 

1. 0009 
• 8466 

:~g~g 
.7198 
.9286 
.9603 
.8230 
.6584 
.5460 
.5728 
.7663 
.8981 
.8412 
.6797 
.5019 
.3874 

8.687 

e 
h 

.0000 :sm 

.7584 

:9m 
.5569 
.4035 
.5846 
. 711~ 

:il!~ 
.5499 

:9m 
:7m 
.6S42 
.6077 
.6291 
.6728 
.7218 
.7245 
.6612 
.6367 
.6493 
. 6821 
.7170 
.7092 
. 664 3 . 
.6408 
.6447 
.6698 
.7044 
.7155 
.6873 
.6564 
.6438 
.6521 
.6789 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.02S .oso 

.07S 

. 100 

. 1 2S 

. 150 

. 1 75 
20 

. 2' 

.25J 

.275 

.300 

. 32! 

.350 

.37~ 

.400 

.425 

.450 

.475. 

.500 

. S2S .sso 

.575 

.600 

.62S 

.6SO 

.67S 

.700 

.72S 

.7SO 

.775 

.800 

.82S .aso 

.87S 

.900 

.92S 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9716 
.8539 
.7455 
.8753 

1 • o 1 so 
1. 0594 

. 88S9 

.7127 
.7398 
.8234 
.9935 

1.1938 
1. o 178 

.8594 

. 8222 

.8759 
1. 0627 
1.1922 
1. 0596 

.9S38 

.9103 

.9S62 
1.1311 
1.2176 
1.1402 
1. OS62 
1. o 1S2 
1. 0739 
1. 2S96 
1. 361 o 
1. 3217 
1. 2327 
1. 1482 
1. 1393 
1. 2928 
1. 4 861 
1.S487 
1.4981 
1. 3868 
1 . 2688 

7.945 

e 
h 

.0000 

.0192 

.0698 

.7219 

.7947 

.7174 

.5153 

.3815 

.5553 

. 6611 

.7240 

. 74 24 

.6419 

.S223 

.5671 

.6213 

.6722 

.6897 

. 6 1 4 4 

.5751 

.S88S 

.6181 

.6531 

.6619 

.6182 

.5955 

.5999 

.6207 

.6487 

. 6S24 

.6202 

.S950 

.5878 

.5981 

. 6238 

.6440 

.6302 

.601S 

.5798 

.5725 

.S83S 

" = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
:§;~~ 
. 9428 
. 8899 
. 8011 
.7S71 
.7484 
. 7343 
. 7191 
.7036 
.6878 
.6679 
.6360 

:~m 
.5543 
. S341 
. 5072 
.4751 
.4457 
.4177 
. 3906 
. 3621 
• 3272 
.2915 
.2575 
.2246 
. 1 91 9 
. 1559 
. 1167 
. 0787 
. 04 15 
.0037 

-.0366 
-.0820 
-.1326 
-.1859 
-.2410 
-.2977 
-.3558 

8. 199 

e 
r 

" = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9940 
.9754 
. 94 17 
.8868 
.8010 
. 74 96 
. 7225 
.6958 
.668S 
.6402 
. 61 o 1 
.5767 
.5384 
. 4 957 
.4516 
.4083 

43676 
.3309 
. 294 9 
.2568 
.2157 
. 1712 
. 124 9 
.0802 
.0357 

-.0093 
-.0550 
-.1010 
-.1461 
-.1913 
-.2397 
-.2916 
-.3462 
-.4019 
-.4551 

=:~m 
-·. 61 75 
-.6754 
-.7313 

6.374 

e 
r 

.0000 

.0038 

.0081 

. 0142 

.0268 

.0723 

. 1S89 

.2020 

.2300 

:~~~~ 
:~~6~ 
.29SO 
.3044 

:5m 
.3371 
.3471 
.3SS2 
.3620 
.3682 
.3743 
.3811 
.3881 
.3948 
.4008 
.4068 
.4127 
.418S 
.423S 
.4280 

::m 
.4430 
.4489 
.4S43 
.4S93 
.4646 
.4704 
.4769 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.970~ 

:n~6 
. 9274 
.7716 
.2S16 
.3023 
.1S18 
:HU 
.8984 

1. ¡¡4 Jt 
• 691 
.6439 
.5709 

1 :H8é 
1

: il~U 
. 7411 
.7288 
.8344 

1.2782 
1:a~~g 

.9300 
1.0486 
1.3570 
1. 6067 
1.4802 
1. 2736 
1.1695 
1.2054 
1. 3821 
1 . S309 
1 . 4 04 4 
1.1482 

.9S43 

.8919 

.9872 

H/R = 4 

k 
hr 

1. 0000 
.9567 
.7739 
.4407 
.3848 

1 . 6169 
4.1539 
3.0400 
2.4959 
2.3965 
2.0412 
1 . 1 5 96 
-.3097 

-1.0932 
-.6570 
-.0262 

.4077 
-.0838 

- 1 . 6 904 
-2.2974 
-2.2055 
-1.8882 
-1.6372 
-2.2971 
-3.8198 
-4.4973 
-4.68SO 
=~:3~~¡¡ 
-8.9S03 
-8.4976 
-8.8081 
-8.2SOO 
-7.2409 
-6.4S13 
-6.9859 
-7.9982 
-7.6041 
-5.8817 
-3.S01S 
-1.2735 

0/R = 1/4 

.724 

e 
hr 

.0000 

.0201 

.0703 

.7146 

.S764 

. 1282 

.5460 

.7440 

.8534 
1. 1S68 
1.2981 

!:~m 
.8024 
.8808 
.9943 

1.0992 
1.0889 

.8845 

. 8 4 11 

.8970 

.9688 
1.0230 

.9843 

.8929 

.8938 

.9355 

.9786 

.9855 

.9170 

.8508 

.8417 

.8603 

.8833 

.8867 

.846S 

.7997 

.7908 

. 811 4 

.8442 

.8742 

D/R = 1/4 

-. 112 

e 
hr 

.0000 

.0298 

. 1066 
1.02S2 
2.0643 
3.6690 
1. o 157 
-.7072 
-.5948 
-.7935 

-1.1075 
-1.3540 
-1.1854 
-.4303 

.0084 

.0757 

=:~m 
-.4836 
-.0934 

.1409 

.2186 

. 1 11 S 
-.1226 
-.0387 

.211'2 

.3843 

.4446 

.40SS 

.4434 

.8090 
1.2S12 
1.S934 
1. 7813 
1.7823 
1.7502 
2.0101 
2.4139 
2.7141 
2.8176 
2.6910 



Tabla 3.2.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.o~s .o o .o 5 
• 100 
-I~S • 1 o 
. 1 S 
.200 
-~2S • so 
. 7S 
.300 
.325 
.3SO 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 .sao 
.525 
.sso 
.575 .sao 
.625 
.sso 
.675 
.700 
.72S 
.7SO 
.77S .eco 
.825 .eso 
.e75 .sao 
.92S 
.9SO 
.975 

1 . 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9654 
.8250 
.6707 
.7868 
.9494 

I.Oe5s 
.9257 
.6581 
.6069 
.6052 
.e926 
.9661 

1. 0087 
.eooe 
.662S 
.5737 
.5870 
.7653 
.e305 
.7600 
.6421 
.5150 
.4513 
.5271 
.6096 
. 6094 
.5223 
.3752 
.2497 
.2535 
. 3672 
. 4 837 
.4920 
.3544 
. 1399 

-.0248 
-.0620 

.0454 

. 233S 

.3396 

= 10.574 

. 0000 

. 0234 

.Oel5 . el 02 

. 9596 

. 951 e 

. 7142 

. 4731 

.613e 

.7299 

. 8190 

. 9005 

. 9020 

.7~17 
:~~n 
. 7650 
. e253 
.e39S 
.7868 
. 7522 
. 74 16 
. 7552 
. 7916 
.el69 
.8061 
.7823 
.7636 
. 7630 
.7880 
.8215 
.8356 
.8213 
.7898 
• 764 5 
. 764 3 
. 7886 
.8220 
.8463 
. 8437 
.8121 

Pared lateral: contacto nulo 

l) 

21t 

.000 

.02S .oso 

.075 

.100 

.125 

. ISO 

.17S 

.200 

. 225 
-250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
. 400 
• 425 
.450 
.475 .sao 
.S25 .sso 
.575 
.sao 
.625 
.sso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.77S 
.eoo 
.e25 
.eso 
.e7S 
.900 
.925 
.eso 
.975 

1. 000 

--:= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.9713 
.8523 
.7390 
.e612 
.9996 

1. 1 t 30 
.9923 
.8342 
.8449 
.8708 
.9273 

1 . 0798 
1 . 2069 
1 . 1703 
1 . 1 3 96 
1. 0956 
1.0479 
1.1065 
1.2860 
1.3958 
1. 4 223 
1.3401 
1. 1545 
1.1177 
1. 302~ 
1. H77 
1 . ~ 990 
1.3290 
l. os 15 
I.OOS2 
1 . 2290 
1.5113 
1. 6138 
1. 4163 
1.0676 

.e522 

.8793 
1.1288 
1.4774 
1.6536 

8.618 

e 
h 

. 0000 

.0194 

.0705 

. 7274 

. 81 S 1 

. 7856 

. 5919 

. 4170 

.S395 

. 6078 

. 64 85 

. 6880 

. 7078 

.6232 

.5820 

. 5660 

. 5628 

:~m 
.6236 
.5841 
.5373 
.4976 
-4989 
.5546 
. 57 4 1 
. 5458 
.4949 
.4.543 . Hle 
. 5343 
. 5693 
.5495 
.4893 
.4368 
-~36e 
-~82S 
.536S 
.5700 
.S5es 
. S031 

V = 1/2 

= 10.927 

k 
r 

1. 0000 
.9932 
.9709 
.93t1 
.ee43 
.79~e 

:H61 
.7232 
.7154 
.7091 
.70S4 
.7006 
.6696 
.6416 
.6218 
.6060 
.5921 
.S691 
.5373 
. 5111 
.4888 
.4683 
.4472 
.4209 
.3921 
.3639 
.3352 
.3050 
.2724 
.2381 
.2036 
. 1701 
. 1377 
. 1064 
. 0755 
. 04 38 
.0104 

-.0255 
-.0647 
-.1079 

e 
r 

.oooo 
:8~~~ 
.0401 
.OS26 
. 0941 

:m~ 
:~H8s 
:d8f 
: ~3A~ 4 . 3s3 
. 414 
. 3446 
. 344e 
.3486 
.3541 
.3see 
.3625 
.3648 
.3666 
.3691 
.3717 
.3740 
.3782 
.3783 
.3eoe 
.3836 
.3866 
.3894 
.3920 
.3942 
.3959 
.3973 
.3983 
.3991 
.3999 

V = 1/2 

r 
--- = 

k 
r 

1 . 0000 
.9935 
.9730 
.9362 
.8771 
.7821 
. 71 4 9 
.6796 
.6478 
.6215 
.5974 
.5739 
.5481 
.5222 
.4920 
.4564 

... 4 24 4 
-=- 4 008 
.3990 
. 4 1 4 2 
.4190 
.4237 
.4413 
. 4 863 
.5506 
.5991 
.6446 
.7013 
.76SI 
. eo77 
.e099 
.7938 
.7760 
.7579 
.7333 
.69el 
.6570 
.6135 
.5636 
-~973 
.4042 

6.862 

e 
r 

.0000 

.0042 

.0090 

. o 167 

.0296 

.0736 

. 1720 

.227e 

.2691 

.2997 

.3233 

. 34 16 

.3566 

.3712 

.3e29 

.3976 

.41S~ 

.4354 

. 4563 

.4681 

.4765 

.4968 

.4~89 

.5094 

.5104. 

.sose 

.SOI6 

.~9S6 

.4e3B 

.464S 

.HS6 

. 4314 

. 4199 

.4088 

. 3974 

.3e66 

.37ee 

.3673 

.3S89 

.3455 

. 3349 

H/R = 4 D/R = 112 

K o 
--~-r_ = 1. 890 

k 
hr 

1.0000 
. 9~68 
.eol9 
:~7 1a1 . ee2 
. 703 
.81e5 
.3e3e 
.3909 
-~e14 

1:o9~~ 
.9494 
.6698 
. ~SSB 
·¡¡S20 
:8m 
.704e 
.5262 
.4~3S 
: ¡.¿~ 
.4¡187 
.4132 
. 2.770 
. 1630 
.1104 
. 1272 
. 1 sse 
.1465 
.0984 
.0267 

-.0414 
-.0840 
-.IIS9 
-.1681 
-.2S42 
-.3709 
-.4997 

H/R = 4 

k 
hr 

1.0000 
.954e 
.7760 
. S31 S 
.46S3 
. 5371 

1. 5611 
1.~364 
1. 1461 
1.3677 
1.6099 
1 . 7109 
1.3500 

. ISBA 
:~A~2 

2.0101 
3.0617 
3.1465 
2.4012 
2.704e 
3.9219 
5.6635 
6.9246 
6.2283 
5.6630 
6.5080 
e.~612 9. 12~ e. 625 
7. S3e 
6. eoo 
7.4:557 
e.OIIS 
7. 4536 
S.903S 
4.6090 
4.4116 
S.3272 
6.6067 
s.aose 

e 
hr 

.0000 

.0224 

.0796 

.8228 
• 864 4 
.5918 
.5147 
.4915 
.7147 
.8799 
.9926 

I.OS73 
.9637 
.7236 
.7423 
. 7992 
.8577 
.8898 
.8248 
• 7617 
.7655 
.7933 
. 8262 
. 84 35 
.8212 
. 7974 
.7963 
. 8127 
.8358 
. 8516 
.8517 
.8442 
.8371 
• 8346 
. 8373 
.8406 
.e3se 
.8328 
. 8264 
. 8231 
.8249 

D/R = 1/2 

-.327 

e 
hr 

.0000 

. 0304 

. 1006 

.8826 
1.2337 
1.9357 
1. 6S97 

.9001 
I.Oe31 
1.1443 
1. 0402 

.e26S 

.5616 

.7755 
1.3637 
t . 6838 
1.7SS3 
t . 554 9 
I.IS31 
1 . 2279 
1. 5291 
1.7027 
1. 8000 
1.1283 
.73~6 
.e435 
.9904 
. e779 
.436S 

=:m~ 
. osss 
.0660 

-.1312 
-.3936 
-.~e22 
-.33S2 
-.1046 

.0388 
-.030S 
-. 2611 

., 



Tabla 3.3.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

.1~0 . 1 5 

. 1 o 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

1.0000 
.9546 
:s~g~ 
.9579 
.7775 

:s¡~s 
:~o~l 
.8691 

:UH 
·S242 

1:o~3~ 
:H.~~ 

1:8~3~ 
.8705 
.8615 
.9904 

t:gg~8 
.8839 

1.0288 
1.0439 

.8917 

.8716 
1.0113 
1.09H 

. 9435 

.8046 

.8384 

.9435 

.9173 

.8547 

.9165 
1. 0035 

.9402 

6.435 

e 
h 

• 0000 
.0345 
.7424 
.6354 
.t425 
.5491 
.6905 
.6502 
. 5126 
.5744 
.6497 
.6232 
.5621 
.6263 
.6560 
:~g39 
.6340 
.6479 
.5966 
.5900 
.6293 
.6339 

:~~~8 
.6280 
.6266 
.5859 
.5823 
. 6106 
.6180 
.5830 
.5577 
.5753 
.5985 
.5943 
.5784 
.5847 
.5939 
.5802 
.5619 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

.425 

.450 

.475 

.500 

. 525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

. 8oo· 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.9546 
.8582 
.9837 
.9579 
.7775 

:Bé~~ 
:mi 
.8691 
.9812 
.8854 
.8242 
. 9230 

t. o 1 35 
.8678 
.8437 
.9682 

1. 0232 
.8705 
.8615 
. 9904 

1 . 00 4 o 
.8669 
.8839 

1. 0288 
1 . 04 39 

.8917 

.87j6 
1 . 01 3 
1.09H 

.9435 

.8046 

.8384. 

. 9435 

.9173 

.8547 

.9185 
1. 0035 

.9402 

6.435 

e 
h 

.0000 

.034.5 

.7424 

.6354 

.4425 

.5491 

:~~8~ 
.5126 
.5744 
.6497 
.6232 
.5621 
.6263 
.6560 
.6068 
.5837 
.6340 
.6479 
.5966 
.5900 
.6293 
.6339 
.5920 
.5960 
.6280 
.6266 
.5859 
.5823 
.6106 
.6180 

:iim 
:§~~~ 
.5943 
.5784 
.5847 
.5939 
.5802 
.5619 

" = 1/2 H/R = 6 D/R = O 

k 
r 

1.0000 

:~m 
·:m~ 

. 8640 

.8333 

.7885 

.7619 

.7275 

.6957 

.6655 

.6342 

:~m 
.5294 

:HU 
.3716 
.3290 
.2862 
.24.30 
. 1976 
. 1501 
. 1024 
. 0538 
. 0030 

-.0486 
-.0995 
-. 1508 
-.2045 
-.2602 
-.3166 
-.3749 
-.4366 
-.5014 
-.5680 
-.6367 
-.7081 
-.7811 

6.451 

e 
r 

.0000 

.004' 
:8~S2 

:1~~~ . 31 
. 13 
. 90~ 
:2~~1 : 12~~~ . 555 
. 637 
. 711 
. 779 
. 850 
. 917 
. 977 

:38115 
.3145 
.3192 
.3242 
.3291 
.3336 
.3380 
.3427 
.3472 
.3512 

:5~3~ 
.3619 
.3650 
.3680 
.3711 
.3743 
.3776 
.3810 
.3846 

" = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
.9936 
.9728 
.9291 
.8869 
.8640 
.8333 
.7985 
.7619 
.7275 
.6957 
.6655 
.6342 
.6003 
.5654 
.5294 
.4910 
-;'-4514 
. 4 11 9 
.3716 
. 3290 
.2862 
. 24 30 
. 1976 
. 1 S O 1 
. 1024 
.0538 
.0030 

-.04.86 
-.0995 
-. 1508 
-.2045 
-.2602 
-.3166 
-.3749 
-.4366 
•. 5014 
-.5680 
-.6367 
-. 7081 
-.7811 

6.451 

e 
r 

.0000 

.0041 

.0097 

.0292 

.1033 
.. 1329 

. 1p1 
:! ~? 
·- 83 
:~~3é 
.24;6 
. 25 15 
. 2: 37 
.2711 
.2779 
.2850 
.2917 
.2977 
.3035 
.3093 
.3145 
.3192 
. 3242 
.3291 
.3336 
.3380 
.3t27 
.3F~ :55i8 
.3584 
.3619 
.3650 
.3680 
.3711 

:3H~ 
.3810 
.3846 

k 
hr 

1.ooog 
:~8~5 

-2.~65~ 
:~:o!i~1 
-3.2574 
-~:UH 
-2.2945 
-1.7232 
tH58 
2.3063 

3:R8'! 
R:f8o3 

13.1880 
16.8501 
15.9615 
18.2292 
23.4521 
26.1086 
26.1321 
29.7411 
35.3214 
37.2830 
37.0932 
40.7256 
46.5413 
49.0183 
47.4612 
48.3301 
52.1830 
55.1157 
55.2618 
56.7081 
60.2530 
82.2943 
61.9800 

HIR = 6 

k 
hr 

1. 0000 
.8033 
. 4 945 

-2.6651 
-9.2585 
-5.0961 
-3.2574 
-1.1413 
-.2875 

=~:~~3~ 
~:~~~S 
2.3063 
•. 9931 
8.9071 
8.4015 
9. 1003 

13.1880 
16.8501 
15.9615 
18.2292 
23.4521 
26.1086 
26.1321 
29.7411 
35.3214 
37.2830 
37.0932 

t2:~H3 
49.0183 
47 .• 612 
48.3301 
52.1830 
55.1157 
55.2619 
56.7081 
80.2530 
62.2943-
61.9800 

3'i' 

.025 

e 
hr 

.0000 

. 1198 
-.6126 

-5.4925 
10.8383 
13. 181 
13.6274 
12.8526 
11.3922 
11.2005 
13.0339 
13.4492 
11. 9885 
12.8618 
13.4005 
12.8913 
11.7941 
12.5430 
12.8531 
11.7931 
11.4702 
12.0854 
11.9277 
10.8203 
10.7255 
11.0259 
10.4753 

9.3372 
9.1909 
9.3816 
8.8097 
7.5570 
6.9965 
7. 1 4 24 
7.0006 
6.3372 
5.8806 
5.8531 
5.5831 
4. 9612 
4.6325 

D/R = O 

.025 

e 
hr 

.0000 

.1198 
-.6126 

-5.4925 
10.0383 
13.0191 
IU~23 
11.3922 
11.2005 
13.0339 
13.4492 
11.9885 
12.6616 
13.4005 
12.6913 
11.7941 
12.5430 
12.8531 
11.7931 
11.4702 
12.0854 
11.9277 
10.8203 
10.7255 
11.0259 
10.4753 

9.3372 
9. 1909 

B:~sn 
7.5570 
6.9865 
7. 14 24 
7.0006 
6.3372 
5.6806 
5.8531 
5.5831 
4.9612 
4.6325 



Tabla 3.3.2 Rigideces estáticas"y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.oso 

.075 

.100 

. 125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

. 325. 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.525 

.550 

.575 

.6~0. .6 5 .e o. 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 

.900 

.925 

.950 

t:8ó5 

GR 

1. 0000 
. 8446 
.8t46 

:~~~~ 
.8214 
.9645 

1.0481 
.8069 
.8134 
.9466 
.924.6 
.7904 

:B~~g 
.8977 
.7760 

:1~~~ 
:t~g~ 
.8641 
.8049 
.6817 
.6610 
.7727 
.7741 
.6492 
.5668 
.6313 
.7471 
.7004 
.5771 
.5157 
. 54 41 
. 5211 
. 4 284 
. 3779 
. 4 213 

8. 448 

e 
h 

. 0000 

. 0419 

:m~ 
.6174 

:m~ 
. 6582 
.6607 
. 7589 
.7723 
. 6766 
. 7150 
. 7694 
. 7584 
. 6922 
. 7181 
. 7595 
.7479 
.7005 
. 7135 
. 7451 
. 7376 
. 7053 
. 7129 
. 7412 
. 74 57 
. 7161 
. 7095 
. 7296 
. 751 o 
. 7364 
.7104 
. 7063 
.7186 
. 7220 
. 711 8 
. 71 os 
. 7220 
. 7271 

Pared lateral: contacto nulo 

T) 

21t 

.000 

.025 

.oso 

.075 

.100 

. 125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.900 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9471 
.8252 
.9791 
:·~j~~ 
.8496 
.9823 

1.0S~7 , 
.8402 
.8562 1 .9741 
.9566 
.8485 
.8829 ' 

1.0132 
.9630 
. 8691 
.8972 

1.0235 
.9846 
.8951 
.9066 

1.0103 
. 9829 
.8978 
.8890 
. 9919 

1. 0229 
.9487 
.8968 
.9557 

1.0793 
1 . 0907 
1. 0311 
1.0029 
1. 0506 
1. 0820 
1. 0568 
1. 0457 
1 . 1154 

8.015 

e 
h 

. 0000 

. 0401 

. 8591 

.7969 

. 5302 

.5955 

.7760 

.7737 

. 624 6 

. 6332 

.7191 

.7284 

.6480 

.6833 

.7298 

.7215 

.6664 

.6888 

.7242 

.7168 

.6776 

.6880 

. 714 3 

.7106 

.6845 

.6898 

.7129 

.7201 

. 6982 

.6918 

.7068 

.7266 

.7203 

.7006 

. 6952 

.7038 

.7094 

.7033 

.7009 

.7092 

.7171 

V = 1/2 

k 
r 

1. 000~ 
:3~~8 
.9177 
.8703 
.8525 
.8300 
.8049 
.7765 
.7477 
.7255 
.7071 
. 6&96 
.6624 
. 6404 
.6177 
.5897 
.5619 
.5348 
.5061 
.4737 
.4427 
.4123 
.3797 
.3443 
.3o¡6 
:~~s§ 
. 1964 
.1572 
. 11 88 
.0797 
.0387 

-.0021 
-.0423 
-.0838 
-. 1277 
-. 1735 
-.2208 
-.2703 
-.3224 

8.986 

e 
r 

:sm 
.0143 
.0345 
: 17é3 
. ~991 
:2~~~ 
.2498 
.2657 
.2770 
.2844 
.~923 
"3989 
:38ili 
.3134 
.3182 
.3219 
.3261 
.3306 
.3345 
.3377 
.3413 
.3449 
.3482 
.3512 
.3546 
.3583 
.3618 
.3649 
.3680 
.3712 
.3741 

:5m 
:m~ 
.3856 
.3879 

V = 1/2 

k 
r 

1 . 0000 
.9925 
.9680 
.9169 
.8654 
.8334 
.7978 
.7589 
.7168 
.6750 
.6360 
.5999 
.5654 
.5302 
.4933 .t5ts 
.4143 
r"{J723 
.3294 
.2865 
.2436 
. 1998 
. 1 S 51 
. 1098 
.0636 
.0156 

-. 034 o 
-.0843 
-. 1 350 
-.1968 
-.2395 
-.2923 
::3~~~ 
-.4522 
-.5085 
-.5652 
-.6229 
-.6825 
-. 742·9 
-.8021 

6.885 

e 
r 

.0000 

.0049 

. O 11 S 

.0326 

. 1179 

. 1 588 

. 1865 

.2093 

.2308 

:~~~~ 
. 2904 
.3049 
.3168 
.3272 
.3368 
.3457 
.3544 
.3630 
.3714 
.3793 
.3867 
.3937 
.4005 
. 4osq 
. 4 1 3 1 
.4193 
.4255 
.4316 
. 4375 
. 4436 
. 4496 
. 4556 
.4611 
. 4665 
. 4720 
. 4775 
.4829 
. 4 884 
.4943 
.5003 

HIR = 6 

k 
hr 

1.0000 
. 941§ :;lgg 
.4082 

:~m 
1. 1267 

.7520 

.7887 
1. 0932 
1.0768 

.9118 
1.0683 
1 . 3715 
1.2118 
1. 0872 
1. 2398 
1.4514 1. 2•p 
I:~M 
1. 4 4 86 
1. 2775 

1.1987 
.3391 

1.4978 
1.3555 
1.2329 
1.3269 
1.5637 
1. 6065 
1. 4 536 
1.3969 
1.4732 
1.5025 
1. 3942 
1. 3279 
1. 3708 
1. 3870 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9508 
.7241 

1 . 5081 
4.2007 
2.4037 
1.8519 

.6030 
-.2744 
-:~~3~ 
-.4926 

-1.5987 
-1.8200 
-2.3285 :u m 
-4.9326 . 

:ª:~51~ 
-7.8433 
-8.3561 
-9.1096 

-10.6765 
-12.0732 
-12.7894 
-13.5918 
-15.2164 
-16.9848 
-17.9391 
-18.7041 
-20.1939 
-22.6617 
-24.4057 
-25.0771 
-25.5345 
-26.5360 
-27.2625 
-26.9844 
-26.4966 
-26.7843 

D/R = 114 

. 575 

e 
hr 

.0000 

.0434 

.8136 
.. 3364 
.9557 

1.2748 
1.5151 
1.4478 
1.1149 
1.0898 
1. 2618 
1.2728 
1.0858 
l: ~5gg 
1.1630 
1.0458 
1. 0987 
1. 1 4 06 
1.0702 
1. o 1 os 
1.0578 
1. 0906 
1.0371 
1.0038 
1. 0'378 
1.Q.B16 
1.0222 

.9862 
1.0103 
l . 04 22 
1 . 0311 

.9787 

.9607 

.9719 

.9727 

.9488 

.9348 

. 94 13 

.9427 

.9248 

D/R = l/4 

-.077 

e 
hr 

.0000 

. 04 23 
1.3580 
3.5018 

-1.3727 
-2.7934 
-2.8515 
-2.6655 
-1.9836 
-1.3442 
-1.6048 
-1.9661 
-1.7105 
-1.5515 
-1.6479 
-1.6941 
-1.3116 
-1.1059 
-1.1296 
-1.1349 
-.8460 
-.6715 
-.6630 
-.6110 
-.3054 
-.0644 

. 0238 

. 0994 

. 4 114 

. 7411 

. 9306 
1. 0256 
1.3111 
1. 8384 
2. 3279 
2.6854 
3.0408 
3.5363 
4.0099 
4. 3412 
4.6672 



Tabla 3.3.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 

.050 

.075 

.lOO :m 

. 175 

:~~~ 
.250 
.275 
.300 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 
.525 
.550 
.575 
.600 
.625 .eso 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 
.950 
.975 

1.000 

GR 

1. 0000 

:~~~~ 
.9522 

1.0049 
.7392 
.7640 
.8855 

1.0377 
.8072 
.7455 
.8,88 
:93n 
. 8793 
. 7437 :ms 
. 6086 
.6268 
.6952 
.6389 
.5393 
.5089 
.5840 
.5439 
.4378 
.3391 
.3546 
.3988 
.3542 
.2183 
: ¡ng 
. 1926 
. 1732 
.0745 
. 0322 
. 0591 
.0333 

-.0904 

= 10. 109 

e 
h 

.0000 

.0475 

.995S 

.9926 
.6642 
.6646 
.8897 
.9448 
. e tts 
.7.t12 
.829S 
.8796 
.8079 
.8024 
.8468 
.8826 
.8397 
.8229 
. 8449 
.8771 
.8625 
.8405 
.8447 
.8687 
. 8691 
.849t 
.8415 
.8583 
. 8768 
.8704 
.8523 

:B~~~ 
.8877 
.8863 
.8713 
.8685 
.8779 
.8775 
.8635 
.8570 

Pared lateral: contacto nulo 

.ooo 

.02S .oso 

.07S 

.lOO 

. 1 2S 

. 150 

. 1 7S 

.200 

.22S 

.2SO 

.27S 

.300 

.32S 

.3SO 

.37S 

.400 

. 42S 

.450 

.475 

.500 

.S2S 

.550 

.575 

.600 

.62S .aso 

.675 

.700 

.72S 

.7SO 

.77S 

.800 

.82S .aso 

.87S 

.900 

.92S 

.9SO 

.97S 
'1.000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
. 944S 
. 8121 
. 974 1 

1. 0253 
.80S9 
.8643 
. 9746 

1. 0892 
.9497 
.9398 

1 . 0027 
1. 0678 
1. 0275 
1. 0277 
1 . 0860 
1.1840 
1 . 2050 
1. 2033 
1.2216 
1. 33SO 
1. 4 2SS 
1.4328 
1.3903 
1.4783 
1 . 603S 
I.S921 
1.4362 
1.4239 
I.S917 
1.6632 
1.4826 
1 . 2SS6 
1.2910 
1.4723 
1 . 5006 
1.3S08 
1.3136 
1.4151 
1.4133 
1. 2384 

8.792 

e 
h 

.0000 

. 04 21 

.9001 

.8762 

.S831 

.6082 
: 7828 
.8062 
.7074 
.6648 
.7199 
.7472 
.7115 
.7055 
.7251 
.7460 
.7308 
.7089 
.7028 
.7146 
. 7175 
.6896 
.6598 
.6572 
.6677 
.6390 
.S93S 
.S810 
.6105 
.6070 
.SSOI 
. S214 
.5414 
.5794 
.5768 
.S420 
.S313 
.5474 
.S4SI 
.5181 
.5077 

" = 1/2 

k 
r 

l:§m 
. 9107 
. 8570 
.8429 
.8291 
. 8149 
.794S 
.7639 
.7484 
.7379 
.7181 
.6981 
.6839 
. 6690 
.6446 
.6224 
.602S 
.5797 
.5510 
.5249 
.5006 
.4741 
.4446 
.4164 
.3881 
.3570 
.3228 
.2881 
.2530 
. 2169 
. 1794 
. 1 4 17 
. 104 7 .oseo 
.0308 

-.0071 
-.04S8 
-.0859 
•. 1278 

= 11.778 

e 
r 

:88U 
.0493 
.pos 
.21S6 

. : ~~íl? 
:~n? 
.3983 

:3?I~ 
:g~s3 

:~m 
.3403 
.3424 
.3454 
.3495 
.3528 
.3552 
.3581 
. 3611 
.3636 
.3656 
.3679 
.3706 
.3733 
.3760 
.3788 
.3819 
.3849 
.3878 
.3906 
. 3932 
.39S6 
.3979 
.4002 

" = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
. 9915 
.9637 
.9067 
.8457 
.8078 
. 7701 
.7306 
.6871 
.6418 
.5996 
.5613 
.S269 
.4978 
.4662 
. 4 311 
. .§007 
.~~735 
.3442 
.3192 
. 3097 
.3013 
.2957 
.3078 
. 3341 
.3574 
.3906 
. 4 4 1 6 
.4690 
. S236 . ssoo 
.S9S3 

:m~ 
.6023 
.S9S2 
.5786 
.5527 
.S228 
.48S3 
.4343 

7.369 

e 
r 

. 0000 .ooss 

.0~4S 

:hU 
.2221 
.2SOO 
. ~744 
:3~~8 
:m~ 
.3874 
. 4021 
. 4169 
. 4332 
.4471 
.4612 
. 4 774 
. 4 926 
.5047 
.5180 
.S31S 
.S397 
. S4S6 

:~m 
.5489 
.S4~4 

:~~7~ 
.51 SS 
.sos~ 

:ms 
.4780 
.4693 
.4610 
.4S2S 
.4444. 

H/R = 6 

k 
hr 

1.0000 
.9370 
.7932 
. 9449 
.7233 
.S630 
.6891 
.9338 

1. Hl2 
:7 ... ~~ 
.9006 
.8847 

:~8~~ 
: Híl~ 
.8193 
.S966 
.6785 
.6045 
.4531 
.4017 
.4445 
.3953 
. 2669 
.1893 
.1898 
. 1551 
.0295 

-.0934 
-. 14 32 
-.1434 
-. 1784 
-.2550 
-.3217 
-.3560 
-. 4 023 
-.4847 
-.5720 
-.6366 

H/R = 6 

k 
hr 

l. 0000 . 
.9296 
.7224 
. 6744 

1.5777 
.9633 
.8399 
.6469 

:58At 
.24SS 
.4103 
.0487 

-. 1434 -:sm 
-.32S3 
-.2455-

.3384 

.9891 
1.0121 
I.S343 
2.81SO 
3.9910 
4.2204 
S. 1499 
6.9100 
8.0627 
7.91S8 
8.S249 

IO.OSS4 
10.8329 
~:?m 
9.4068 
9.710S 
9.0896 
9.4443 
8.4869 
8.3907 
7.5927 

0/R = 1/2 

1. 580 

e 
hr 

.0000 

.0472 

.9688 

.7346 

.7337 

.9160 
1.1773 
1. 1807 

.9146 

.8593 

1:88íl~ 
. 8748 
. 9140 
.97S4 
.9710 
.8934 
.9117 
.9491 
.9466 
.9055 
.9154 
.9450 
.9505 

:~SS~ 
.9493 
.9590 
.9478 
.9440 
.9587 
.9785 
.9861 
.9836 
.9844 
.9912 
.99SS 
.9934 
.9919 
.9953 
. 9993 

0/R = 1/2 

-.320 

e 
hr 

.0000 

.OS30 
1.0488 
1. 5963 

:~m 
. 4046 
. 4 21 S 
.4880 
.8974 

1 . 0820 
1.0224 

.9640 
1. 1936 
1. 3372 
1. 3579 
1.4582 
1 . 7554 
1.9449 
1 . 9391 
1.9731 
2. 1963 
2.2940 

~:óm 
2. 1232 
2.02SI 
1. 64 22 
1.4222 
1.4266 
1. 24 79 

.8064 

.4733 

. 4 401 

.42S2 

.2478 

. 0779 

.0619 

.0471 
-.0897 
-. IS78 



Tabla 3.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

.150 

. 175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

. 400 

.425 
• 450 
.475 
.500 
.525 .sso 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .aso 
.875 
.900 
.925 
.950 

1 : 565 

--= 
GR 

k 
-h 

1. 0000 
.9253 
.9703 
.9607 
. 8621 

:m~ 
.8801 
.9607 
.9153 
.8830 
.9571 
.8971 
.9052 
.9724 
.8945 
.9227 
.9953 
.9081 
.9229 

1.0238 
.9534 
. 8721 
.9605 

1. 0409 
.9350 
. 8164 

1.0299 
1 . 0396 

• 9 1 9 1 
.9320 

1. 0608 
1. 0559 

.8781 

.7992 

.8898 

.9841 

. 9366 

. 91 1 4 

.9737 

.9672 

6.302 

.0000 

.0743 

.6980 

.4453 

. 6674 

.6630 

. 5237 

.8181 

.6306 

.5681 

.6343 

.6326 

.6049 

.6453 

.6280 

.6180 

.6491 

.6279 

.6159 

.6459 

.6333 
:~~g.} 
.8473 
.6195 
.6058 
.6300 
.6313 
.5998 
.5996 
.6213 
.6158 
.5804 
.5734 
.5988 
.6160 
.6032 
.5907 
.5967 
.5919 
.5801 

Pared lateral':- contacto nulo 

l) 

~ 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

. 100 

. 125 

. t 50 

. 175 

. 200 

.225 

.250 

. 275 

.300 

.325 

. 350 

. 375 

.400 

.425 

.450 

.475 .sao 

. 525 

.550 

. 575 .sao 

. 625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.625 

.850 

. 875 

.900 
.925 
.950 

975 
1 . ,,., :y:' 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9253 
.9703 
. 9607 
.8621 
.9805 
.8805 
.8801 
.9607 
.9153 
.8830 
.9571 
. 8971 
.9052 
.9724 
.8945 
.9227 
.9953 
.9081 
.9229 

1.0238 
.9534 
.8721 
.9605 

1. 0409 
.9350 
.9184 

1. 0299 
1 . 0396 

. 8191 

. 9320 
1 . 0608 
1. 0559 

.8781 

.7992 

.8898 

.9841 

.9366 

. 9 11 4 

.9737 
9672 

6.302 

e 
h 

.0000 

.0743 

.6980 

.4453 

.6674 

.6630 

.5237 

. 61 81 

.6306 

. 5681 

.6343 

.6326 

.6049 

.6453 

.6280 

.6180 

.6491 

.6279 

.6159 

.6459 

.6333 

.6001 

.6267 

. 6473 

.6195 

. 6058 

. 6300 

. 6313 

.5998 

. 5996 

. 8213 

.6158 

.5804 

. 5734 

.5988 

.6160 

. 6032 

.5907 

.5967 

.5949 

.5801 

V = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
.9931 
.9693 
.9315 
.9030 
.8686 
. 8313 
.7958 
.7633 
.7319 
.6997 
.8674 
.6346 
.6007 
.5663 
.5302 
.4928 
.4544 
.4138 
.3722 
.3303 
.2864 
. 24 16 
. 1970 
. 1 51 1 
• 1 OJO 
.0546 
.0053 

-.0463 
-.0990 
-.1515 
-.2G55 
-.2618 
-.3193 
-.3774 
-.4378 
-.5017 
-.5685 
-.6372 
-.7087 
-.7827 

6.435 

e 
r 

. 0000 

.0045 

.0133 

. 0676 

. 0992 

. 1 238 
• 1 487 
. 1730 
. 1936 
. 21 o 1 
. 2240 
.2363 
.2467 
.2562 
.2647 
.2721 
.2793 
.2858 
.2920 
. 2982 
.3041 
.3096 
.3152 
.3208 
.3253 
.3301 
.3348 
.3391 
.3433 
.3476 
.3517 
.3554 
.3590 
.3627 
.3661 
.3692 
.3721 
.3753 
.3785 
.3817 
.3852 

V = 1/2 

k 
r 

1 . 0000 
.9931 
.9693 
.9315 
.9030 
.8686 
.8313 
.7958 
.7633 
.7319 
.6997 
.6674 
.6346 
.6007 
.566.,. 
.5302 
• 4 928 
.4544 
• 4 1 3 8 
.3722 
.3303 
. 2864 
. 2416 
. 1 970 
. 1511 
. 1 OJO 
.0546 
.0053 

-.0463 
-.0990 
-.1515 
-.2055 
-.2618 
-.3193 
-.3774 
-.4378 
-.5017 
-.5685 
-.6372 
-.7087 
-.7827 

6.435 

e 
r 

.0000 

.0045 

.0133 

.0676 

.0992 
'. 1 238 

. 1 4 87 

. l 730 

. 1936 

. 2 1 o 1 

.2240 

.2363 

.2467 

.2562 

.2647 

.2721 

.2793 

.2858 

.2920 

.2982 

.3041 

.3096 

.3152 

.3206 

.3253 

.3301 

. 3348 

.3391 

. 3433 

. 3476 

.3517 

.3554 

.3590 

.3627 

.3661 

. 3692 

.3721 

.3753 

.3785 

. 3817 

.3852 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0000 
. 0454 

-4.6112 
-27.6208 
-16.6590 
-11.3188 

-8.9584 
-14.0537 
-9.3398 
-3.5598 
-4.3938 

3:~m 
13.3685 

~
4.9102 
6.8911 
4.2230 

47.8815 
49.7886 
58.6219 
75.7401 
79.8854 
84.1861 

103.0830 
119.7188 
121.9551 
134.2026 
154.6629 
162.1965 
161.6445 
180.5455 
199.3128 
201.0635 
196.6906 
206.5987 
224.5231 
233.5192 
234.1885 
242.1506 
252.4806 
255.0803 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0000 
.0454 

-4.6112 
-27.6208 
-16.6590 
-11.3181 
-e. 956·· 

-14.053 . 
-9.3398 
-3.5596 
-4.3938 

4. 9255 
9.6886 

13.3685 
24.9102 
26.8911 
34.2230 
47.8815 
49.7886 
58.6219 
75.7401 
79.8854 
84.1864 

103.0830 
119.7188 
121.9551 
134.2026 
154.6629 
162.4965 
164.6445 
180.5455 
199.3128 
201.0635 
196.6906 
206.5987 
224.5231 
233.5192 
234.1885 
242.1506 
252.4806 
255.0803 

'f' 

0/R = O 

. 006 

e 
hr 

.0000 

.4913 
-12.5064 

32.4443 
47.4389 
47.9266 
44.464.9 
45.8898 
51.7043 
48.9678 
S l. 7347 
53.6683 
50.6128 
52.9333 
52.3425 
50.3544 
52.3339 
60.7831 
48.9212 
50.7046 
49.2518 
45.9426 
47.3892 
47.8881 
44.2288 
42.3221 
42.8984 

·40.7767 
36.7803 
36.1138 
35.9241 
32.6995 
28.5893 
28.0512 
28.7161 
27.3500 
24.3748 
22.9368 
22.4221 
20.7779 
19.1831 

0/R = O 

. 006 

e 
hr 

.0000 

.4913 
-12.5064 

32.4443 
47.4389 
7.9266 
4.4649 

45.8898 
51.7043 
48.9676 
~1.7347 
33.8683 
50.8126 
52.9333 
52.3425 
50.3544 
52.3339 
50.7631 
48.9212 
50.7046 
49.2518 
45.9426 
47.3892 
47.8881 
44. 2288 
42.3221 
42.8984 
40.7767 
36.7803 
36.1138 
35.9244 
32.6995 
28.5893 
28.0512 
28.7161 
27.3500 
24-.3748 
22.9368 
22.4221 
20.7779 
19.1831 



Tabla 3.4.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.075 

.lOO 

. 12S 

.ISO 

. 175 

.200 

.22S 

.2SO 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.42S 

.450 

.475 

.500 

.S2S 

.550 

.575 .sao 

.62S 

.6SO 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 .eoo 

.e2S .eso 

.e7S 

.900 

.92S 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1. 0000 
.9081 
.9570 
.97~e 

~:Ud 
.ese6 
.9448 
.9403 
.8573 
.9328 
.9054 
.8582 
.9366 
.8963 
.8421 
.922e 
.ee67 
.8097 
.8680 
.9190 
.7977 
.7363 
. 81 11 
.8223 
.714S 
.6773 
.7587 
.7494 
.6399 
.5930 
.6ees 
.7517 
.6582 
.5336 
. 49S9 
. S211 
.4801 
.4126 
.4132 

=· 8.230 

.0000 

:i~9~ 
:7ti~3 
.8330 

:~gl~ 
.7794 
.6907 
. 74e9 
,7722 
.7216 

:~~~3 
.7303 

:~~g~ 
,7308 
. 7495 
.7701 
. 7365 

:~~~~ 
:~3~~ 
.7336 
.7550 

:+5~~ 
.7354 
.7554 
.7660 
.7428 
.7230 
.7259 
,7394 
,7397 
.7328 
. 7363 
.7426 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.02S .oso 

.075 

.lOO 

. 1 2S 

. 1 so 

. 175 

.200 

.22S 

.250 

.275 

.300 

.32S 

.3SO 

.37S 

.400 

.425 

. 4SO 

.475 .sao 

.S2S 

.550 

.575 

.600 

.62S 

.6SO 

.675 

.700 

.72S 

.7SO 

.77S 

.800 

.e2S 

.eso 

.875 

.800 

.82S 

.8SO 

.97S 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9121 
.961S 
. 9792 
. 84 34 
. 97Se 

t. o 150 
. ee4S· 
.9666 
.9605 
.8950 
. 9653 
. 9435 
. 9104 
. 9e29 
.9476 
. 9 1 91 
.99S3 
.9768 
. 9231 
. 9e09 

1 . 0388 
.9543 
. 91 4 8 
. 9e61 

t. 0166 
.9486 
.9299 

1. 0097 
1. 0324 

. 9714 

. 9477 
1. 0380 
1.1312 
1.1079 
1.0447 
1 . 03 4 o 
!.Oe70 
1 . 1079 
1 . 09e9 
1.1363 

7.820 

e 
h 

.0000 

.0871 

.8578 

.5316 

.7520 

.7858 

.6269 
699,:; 
7 3< 
65. J 

.7109 

. 7295 

.687~ 

: ~~~ \' 
.6987 
.7247 
.7310 
.7022 
.7180 
.7362 
. 7099 
.6995 
.7199 
.7324 
.7127 
.7100 
.7273 
.7339 
.7179 
.71SS 
.7312 
.7436 
.7295 
.7133 
.7129 
. 7233 
.7268 
.722S 
,7243 
.7310 

" = 1/2 

k 
T 

1.0000 
.9918 
,9641 

:3§~3 
:H~~~ 
.8000 
.7763 
.7542 
.7313 
.7103 
:~~éo 
.6428 

:~m 
.S66S 

:~m 
.4783 
.4455 
. 4 1 1 9 
.3794 
.3460 
,3099 
.2741 
.2384 
.2005 
. 1606 
.1212 
.0816 
.0404 

-.0023 
-.0444 
-.Oe63 
-.1297 
-.1755 
-.2228 

::~~~~ 

8.949 

e 
T 

.0000 .ooss 

. 0171 

.0931 

.1364 

.!eso . eo2 

. 164 

.23el 

:~m 
.2771 

:~m 
.2997 
.3051 
.3106 
.31SO 
. 3191 
.3236 
.3275 
.3311 
.33S3 
.3394 
.3428 
.3463 
.3501 
.3534 
.3564 
.3597 
.3630 
.3662 
.3690 
.3721 
.3752 
.3780 
.3e04 
.3e2e 
.3851 
.3873 
.3895 

" = 1/2 

k 
T 

1. 0000 
.9919 
.9639 
.9180 
.8824 
.8418 
,7979 
.7551 
.7155 
.6784 
.6415 
.6044 
.5673 
.S300 
.4925 
.4546 
,_jl53 
:374 7 

:~~ª~ .2449 
.2001 
. 154 6 
. 1084 
.0617 
.0148 

-.0334 
-.Oe30 
-.1334 

::~m 
::3~3~ 
-.4540 
-.Sil! 
-.S690 
-.626e 
-.6ese 
-.7461 
-.8060 

6.863 

e 
T 

.0000 

.OOS3 

.0157 
,0768 
.1180 
. 14 96 
.1794 
.2087 
.2347 
.2564 
.2744 
.2902 
.3044 
.3170 
.32e4 
.33es 
.3477 
.3S63 
. 364 4 
.3722 
.3eoo 
.3875 
.3947 
.4017 
.4oes 
.4150 
.4212 
.4272 
.4333 
.4391 
. 4448 
.4506 
.4564 
.4621 
. 4676 
• 4 731 
.4787 
. 4e44 
.4900 
. 49Se 
.SO! e 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.900~ 

:~~~S :is,8 
.9~01 

~hU 
1 . 1 ~os 
¡: ¡ 1 n 
1.3134 
1.2294 
1.2413 
1.43ee 
1.3396 
1.2949 
1.ol797 
1.4741 
1.2793 
1.3286 
1. 5244 
1.4531 
1.3SOe 
1. 4639 
1. 6050 
1.4884 
1.4137 
!.S49S 
1.7351 
1.6S30 
1.4915 
1.4804 
1. Se23 
!.See! 
1.4970 
1.4741 
1.4e36 

H/R = 8 

k 
hr 

1.0000 
.9314 

1 . 1269 
2.7589 
1.7065 
1. !e22 

.8844. 
,7758 

:38~8 
-.0928 
-. S043 

-1.1751 
-1.4667 
-2.IOOe 
-2.7792 
-3.1893 
-3.9453' 
-4.7390 
-s.le06 
-5.e421 
-6.9117 
-7.S221 
-e.0313 
-9.0373 

-I0.31e4 
-11.0934 
-11.8227 
-13.0920 
-14.4217 
-IS.I795 
-IS.e73e 
-17.24S2 
-19.97eS 
-19.eeso 
-20.1416 
-20.4931 
-2!.2S7S 
-2!.S604 
-2!.2S24 
-21.11SS 

D/R = 1/4 

.531 

e 
hr 

.0000 

.0932 

.626e 

.8789 
1.5091 
1.5419 
1.2310 
1.2966 
1. 3978 
1.2353 
1.3240 
1.3S20 
1.2396 
1.2917 
1.2656 
1. 1929 
1.2384 
1.2091 
l. H2e 
1. 1808 
1. 1803 
1.1017 
1.1136 
1.1581 
1 . 14 09 
1. 094 3 
1.1142 
1. 1362 
1.1032 
1.0747 
1. 0957 
1.1137 
1.0821 
1.0371 
1. 0365 
1.0526 
1.0485 
1. 023e 
1.0143 
1 . o 150 
1. 0029 

D/R = l/4 

-.097 

e 
hr 

.0000 

.0858 
1. 93S6 

-1.0164 
-2.0330 
-2.0068 
-1.6380 
-1.2962 
-1.5474 
-1.4487 
-!.3e03 
-1.4774 
-1.3419 
-1.2e23 
-1.3060 
-1.134e 
-1. oe90 
-~:m~ 

-.7S23 
-.7411 
-.6146 
-.419e 

=:~m 
-. IS64 

.OS3e 

. 1643 

.26S~ 

:U§* 
1 . 06S2 
1.3830 
1 . eo4 3 
2. ISO e 
2. 4040 
2.70S2 
3.0964 
3.4365 
3.7204 



Tabla 3.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

lJ 

2 " 

.000 

.025 

.oso 

.075 

.100 

.125 

. 150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.sso 

.575 .eco 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 .eso 

.875 .sao 

.825 

.950 

.875 
1. 000 

--= 
GR 

1. 0000 
.8950 
.9409 

:m~ 
.9249 

t:g~~t\ 
.8879 

:B~~~ 
.8365 
.8487 
.7628 
.7831 
.7893 
.7078 
.7048 
.7386 

:~8~é 
.6461 
.6539 
.5681 
. 4869 
.5056 
.5113 
.4285 
.3325 
.3349 
.3604 
.2956 
. 1568 
.0831 
.1309 
. 1916 
. 14 4 6 
.0456 
.0149 
.0095 

-.0722 

9.804 

.0000 

.1027 
1. 0523 

. 6560 

. 8617 

.9580 

.7907 

.8215 

.8907 

.8090 

. 8392 

.8810 

.8389 

.8565 

. 8849 

.8576 

.8646 

. 8904 

. 8761 

.8663 

.8854 

.8990 

. 8788 

. 8685 

. 8831 

. 8960 

. 884 2 

.8742 

.8858 

.9009 

.8944 

.8796 

.8820 

. 9044 

. 9195 

. 91 1 4 

.8956 

. 8953 

.9012 

.8959 

.8875 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

. 075 

. 100 

. 125 

. 150 

. 175 

.200 

. 225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

. 800' 

.825 

.aso 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1 . 0000 
.9068 
.9571 

1. 0003 
.8526 
.9792 

1.0472 
.9330 
.9968 

1 :Bm 
1.0295 
1. 0654 
1. os 17 
1. 0920 
1 . 14 80 
1.1590 
1.1931 
1. 2786 
1.324.2 
1.3304 
1.3775 
1. 4 987 
1.5484 
1 . t 9t 9 
1.5050 
1. 6261 
1.6383 
1. 4 998 
1. 4894 
1 . 8289 
1.8341 
1.4090 
1. 2562 
1.3740 
1.5516 
1. 5172 
1. 3711 
1.3652 
1. 4 073 
1.3104 

8.563 

.0000 

. 0922 

.9328 

.5762 

. 7730 

.8259 

. 6887 

.7250 

.7649 

:igr~ 
.7539 
.7313 
.7387 
. 754 1 
.7423 
.7377 
.7458 
. 74 1 1 
.7208 
. 71 12 
.7198 
.7052 
.6693 
.6485 
.6601 
.6452 
.6038 
. 5894 
. 6116 
.8018 
.5568 
.5365 
.5700 
. 5991 
.5820 
.5465 
.5431 
.5533 
.5423 
.5278 

" = 1/2 

k 
r 

1 :Bm 
:BBgt 
.8838 
.8628 
.8370 
.8070 
.7915 
.7739 
.7549 
.7419 
.7230 
.7052 
.6893 
.6673 
.6479 
.6290 
.6045 
.5814 
.5587 

:m~ 
. 4760 
.4483 
.4177 
.3874 
.3575 
.3258 
.2918 
.2571 
.2217 
. 18t6 
. 1t 60 
. 1072 
.0686 
.0299 

-.0095 
-.Ot95 
-.0902 
-. 1320 

= 11.706 

e 
r 

.0000 

.0075 

.0329 
:m§ 
:~m 
:2~~~ 
.2858 
.2996 
.3087 
. 3141 
.3217 

:5~8~ 
.~357 
.3388 
.3t18 

:~t~~ 
.3507 

:m~ 
.3601 
. 3628 
.3658 
.3686 
.3709 
:5~~~ 
.3784 
.3809 

:3~~ª 
. 389t 
. 3922 
.39t9 
.3976 
.t001 
.4026 

" = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9906 
.9591 
.9065 
.8651 
.8209 
.7735 
.7264 
.6831 

:~~~5 
.5686 
.5315 
.4978 
. 4 637 
. 4 324 

-4028 
-: 3717 
.3475 
.3264 
.3069 
.3015 
.3048 
.3091 
.3284 
.3635 
.3956 
.4348 
.4865 
.5300 
. 5832 
.5968 
.6216 
.6234 
.6116 
.5978 
.5792 
.5500 
.5149 
.4763 
. 4295 

7.339 

e 
r 

.0000 

.0062 

.0197 

.0872 
.. 1389 

. 1776 

.2121 

.2466 

.~779 
:3~¡¡~ 
.3493 
.3692 
.3871 
. 4036 
. 4 201 
.4346 
.4494 
.4650 
.4787 

:~8~~ 
.5202 
.5313 
.5425 
.5490 
.5521 
.5547 
. 5531 
.5466 
.5384 
.5309 
.5191 
.5068 
.4967 
.4878 
. 4786 
. 4898 
.4621 
.4547 
.4473 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0000 

:~m 
.7736 
.8877 
. 9153 

1.0t10 
.8112 
.9215 

.. g463 
:9m 

~un 
.7é08 
:~o3~ 
.5934 
.59t4 
.6133 
.4779 
.3699 
.3663 
. 3494 
.4352 
. 1450 
. 1280 

-:8~~~ 
-.1t1t 
-.1789 
-.1919 
-.2553 
-. 3479 
-. 4152 
-.4543 
-.5125 
-.5942 
-.6685 

H/R = 8 

k 
hr 

1. 0000 
.8966 
.9283 

1.4015 
.9418 
.8206 
.5923 
.4359 
.5127 

:~m 
.2321 

-.0119 
-.0519 

.0003 
-.2246 
-. 1 sos 

.1183 

. 1246 

.4835 
1 . 2975 
1 . 8277 
2. 1850 
3.3458 
4.7435 
5.2105 
5.9082 
7.3802 
8.2683 
8. 1733 
8.8213 
9.9596 
8.9879 
8.9752 
8.5893 
9.0145 
8.0502 
8.3310 
7.8621 
7.7399 
7. 2414 

0/R = 112 

1. 492 

e 
hr 

.0000 

. 1029 

.9195 

.7820 
1.1712 
1.2477 

. 9689 
1. 0134. 
1. 0874. 

.94.90 
1.0128 
1.0431 

.9650 

1: 88~! 
.9615 
. 9918 

1.0022 
.9657 
. 9807 

1.0028 
.9812 
.9678 
.9891 

1.0067 
. 9953 
. 9921 

1 . 0075 
1.0177 
1.0106 
1.0103 
1.0250 
1. 0403 
1. 04 25 
1. 0397 
1.0430 
1. 0513 
1. 0551 
1.0539 
1 . 05 4 5 
1. 0571 

0/R = 112 

-.337 

e 
hr 

.0000 

. 1027 
1.2812 

.4059 

. 2211 

.2951 

.3493 

.6813 

.7259 

.6965 

.8953 

.9423 

.9810 
1.1516 
1. 2081 
1.3073 
1. 5060 
1.6044 
1. 7046 
1.9179 
2.0130 
1.9553 
2.0713 
2. 1762 
2.0308 
1.8358 l:ms 
1.3791 
1 .¡830 
1. 450 

.9044 

.5194 

.3449 

.3652 

.3090 

. 1208 

. 0048 
-.0052 
-.0519 
-. 1280 

., 
'· 

.~ 



Tabla 3.5.1 Rigideces estéticas y coeficiente& de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.ooo 

.025 

.050 

.075 

. 100 :m 

. 175 

.200 

. 225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

. 875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

GR 

k 
h 

1.0000 
.8659 
.9980 
.8626 
. 9886 
. 9479 
. 94 05 
.9645 
. 9178 
.9551 

:~m 
.9161 
.9180 
.984?; 
:~g~7 

1. 0232 
.9374 
. 9246 

1. 0080 
.9446 
.9019 
.9946 
.9901 
.8900 
.9497 

1 . 0935 
1. 0725 

.9997 
1 . 0287 

.9993 

:~m 
.9723 
. 8174 
.7075 
.7965 

1. 0375 
1.1832 
1. 0825 

6.225 

.0000 

.4346 

.5391 

.6011 

.6586 

.5200 

.6359 

.5812 

.6246 

.6133 

.6275 

.6407 

.6149 

.6528 

.6362 

.6263 

.8591 

.6382 

.6153 

.6446 

.6378 

.6143 

.6396 

.6458 

.6169 

.8288 

.655:? 

.6430 

.6097 

.6109 

.6107 

.5956 

.6006 

.6058 

.5873 

.5809 

.6085 

.6412 

.6442 

.6087 

.5785 

Pared lateral: contacto nulo 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

. 125 

.150 

. 175 

.200 

. 225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 

.400 

. 425 

. 450 

. 475 

.·500 

.525 

.550 

.575 

.600 

.625 

.850 

.675 

.700 

.725 

.750 

.775 

.800 

.825 

.850 

.875 

.900 

.925 

.950 

.975 
1.000 

--= 
GR 

k 
h 

l.OOJO 
.8659 
.9980 
.8626 
. 9886 
. 94 79 
. 9405 
. 9645 
.9178 
. 9551 
.9000 
.9523 
.9161 
.9180 
. 9841 
.9065 
.9367 

1. 0232 
.9374 
.9246 

1.0080 
.9446 
.9019 
.9946 
.9901 
.8900 
.9497 

1.0835 
1.0725 

. 9997 
1.0287 

.9993 

.9299 

.9666 

.9723 

.8174 

.7075 

.7965 
1. 0375 
1.1832 
1.0825 

6.225 

e 
h 

.0000 

.4346 

.5391 

.6011 

.6586 

.5200 

.6359 

.5812 

.6246 

.6133 

.6275 

.6407 

.6149 

.6528 

.6362 

.6263 

.6591 

.6382 

.6153 

.6446 

.6378 

. 614 3 

.6396 

.6458 

.6169 

:~m 
.6430 
.6097 
.8109 

:~m 
.6006 
.6058 
.5873 
.5809 
.6085 
.6412 
.6442 
.6087 
.5785 

V = 1/2 

k 
r 

1. 0000 
.9928 
.9663 
.9379 
.9049 

: ;~~l 
.76~~ 

:~~fs 
:m~ 
:~gé2 
. 5288 
.490~ .451 
.410 
.3689 
. 3268 
. 2828 
.2377 
. 1923 
.1452 
.0973 
.0501 
.0024 

-.0472 
-.0970 
-. 14 77 
-.2004 
-.2544 
-.3103 
-.3692 
-.4301 

=:~~~~ 
-.6268 
-.7006 
-.7776 

6.435 

e 
r 

.0000 :sm 

.0675 

:Y~H 
:h~~ 
:~§d 
.~349 

: ~~if . 627 
. 704 
. 779 
.2849 
.2914 
.2978 
.3038 
.3094 
.3152 
.3206 
.3257 

:3lgl 
.3452 
.3494 
.3532 
.3568 

:m~ 
.3662 
.3692 
.3721 
.3747 
.3772 
.3799 
.3831 

V = 1/2 

k 
r 

1.0000 
.9928 
.9663 
.9379 
.9049 
.8678 
. 8321 
.7989 
.7662 
. 7338 
.7015 
.6692 
.6362 
.6017 

:m~ 
-4902 
:·4512 
.4105 
.3689 
. 3268 
.2828 
.2377 
. 1923 
. 1452 
.0973 
.0501 
.0024 

-.0472 
-.0970 
-.1477 
-.2004 
-. 2544 
-.3103 
-.3892 
-.4301 
-.4925 
-.5576 
-.6268 
-.7006 
-.7776 

6.435 

e 
r 

.0000 

.0048 

.0222 

.0675 

.0947 

. 1227 

. 1503 

. 1735 

. 1925 

. 2089 

.2228 

.2349 

. 2452 

.2544 

.2627 

.2704 

.2779 

.2949 

. 2914 

.2978 

.3038 

.3094 

.3152 

. 3206 

. 3257 

. 3311 

:m~ 
.3452 

:UU 
.3602 
.3633 
.3662 
.3692 
. 3721 
.3747 
.3772 
.3799 
.3831 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
3.8209 

41.4410 
47.0600 
37.085~ 

~§:~Ó07 
28.8012 
28.9395 

9.7526 
3.61).5 

=~~:g~,~ 
-45.3117 
-78.IO¡t 
-81.98~8 

-101.89 4 
-143.7793 
-150.4578 
-170.3690 
-217.5600 
-232.0857 
-253.6215 
-309.5361 
-339.7547 
-355.5334 
-417.4927 
-490.0462 
-512.7758 
-535.0247 
-576.6465 
-592.4467 
-609.5923 
-645.6102 
-653.8902 
-640.9244 
-665.9518 
-729.6975 
-788.5185 
-793.2178 
-766.7809 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
3.8209 

41.4410 
47.0600 
37.0854 
35.2717 
45.7007 
28.8012 
28.9395 
"9. 752§ 

-1íUM6 
-34.8275 
-45.3117 
-78.1011 
-81.9616 

-101.6994 
-143. 779"3 
-150.4579 
-170.3690 
-217.5600 
-232.0857 
-253.6215 
-309.5361 
-339.7547 
-355.5334 
-417.4927 
-490.0462 
-512.7758 
-535.0247 
-578.6465 
-592. 4467 
-609.5923 
-645.6102 
-653.8902 
-640.9244 
-865.9519 
-729.6975 
-788.5165 

0/R =O 

-.002 

e 
hr 

.0000 
1.3987 

34. 1 090 
-124.3415 
-131.4552 
-125.2351 
-141.9379 
-149.7502 
-152.8779 
-158.5812 
-156.4686 
-161.9918 
-154.1814 

:m:'m -150.7589 
-157.3591 
-153.7515 
-146.5271 
-152.0045 
-149.4732 
-142.1529 
-146.3623 
-145.0740 
-135.6559 
-136.9379 
-138.7944 
-128.5655 
-115.7730 
-111.7151 
-104.5387 

-95.7250 
-92.4806 
-86.5954 
-77.6584 
-76.1820 
-79.5760 
-78.3959 
-68.8453 
-57.0047 
-53.3546 

D/R =O 

-.002 

e 
hr 

.0000 
1. 3987 

34.1090 
-124.3415 
-131.4552 
-125.2351 
-141.9378 
-149 7502 

:S" 6779 
15. 5612 

-156.4686 
-161.9918 
-154 1814 
-159 1494 
-15E 7671 
-150.7588 
-157.3591 
-153.7515 
-146.5271 
-152.0045 
-149.4732 
-142.1529 
-146.3623 
-145.0740 
-135.6559 
-136.9379 
-138.78~4 -128.56 S 
-115.77 o 
:16U~8l 
-95.7~50 

:~UaR~ 
-77.8584 

=~~:H~8 
-78.3958 
-68.8453 

-793. 2179· -57.0047 
-766.7809 -53.3548 



Tabla 3.5.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 

.02S .oso 

.075 

. 100 

.12S 

.1SO 

.17S 

.200 

.225 

.2SO 

.27S. 

. 300, 

.32S 

.350 

.375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.sao 

.S2S 

.550 

.575 

. 600· 

.625 

. 650· 

.675 

.700 

.725 

. 750-

.775 

.800 

.82S .aso 

.875 

.900 

.92S 

.950 

.975 
1.000 

GR 

1 :m8 1:am 
.seos 
.9621 
.92S2 
.9794 
.906S 
.9586 
.8991 
.9288 
:m~ 
.8498 
.8893 
.8528 

:~~i§ 
.8430 
.8819 
.9066 
.8012 
.7818 
.8499 
.7744 

:~;~~ 
.7315 
.6961 
.7308 
.7042 
.6411 
.6722 
. 7327 
.6518 
.4785 

.. 3223 
.2809 
.3609 

8. 103 

e 
h 

'0000 
. 5211 
. 7069 
. 7075 
. 8316 
o 8425 
. 7794 
. 722S 
. 7540 
. 7539 
. 74 71 
.7782 
.7383 
.7724 
.7786 
.7430 
.7746 
.7854 
. 7432 
. 7542 
. 7724 
.7444 
.7414 
.7641 
.7572 
.7360 
.7493 
. 7763 
. 7754 
. 761 S 
. 7663 
. 7652 
. 7528 
. 7555 
. 7631 
. 7464 
.7218 
.7153 
.7297 
.7543 
.7648 

Pared lateral: contacto nulo 

TJ 
""2R 

.ooo 

.025 .oso 

.075 

.100 

. 125 

. 150 

. 1 7S 

.200 

. 225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

. 375 

.400 

.425 

.450 

.475 

.500 

.525 

.550 

.S75 

.600 

.625 

.650 

.675 

.700 

.725 

.7SO 

.775 

.800 

.825 .aso 

.87S 

.900 

.925 

.950 

.975 
1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1. 0000 
.8410 

1.0061 
.8479 
:9893 
.9692 
.9432 
.8921 
.9316 
. 9808 
.8228 
.9627 
.8602 
.9244 
.9960 
.9608 
.9307 

1.0137 
1.0182 

.85S4 

.9977 
t. 0331 

.9606 

.9549 
1.024S 

.9837 

.9084 

. 9178 
1.0083 
t. o 178 
1.0124 
1 . 06 4 S 
1. 079S 
1. 0593 
1.10SS 
t. 1968 
1. 186S 
1. 11 4 4 
1.0194 

.9904 
1.0771 

7.707 

e 
h 

.0000 

.5036 

.6755 

.6792 

.7856 

.6108 
:7383 
. 6835 
. 714 7 
. 7124 
.7088 
.7354 
. 7024 
.7331 
.7390 
.7102 
.7377 
.7480 
.7137 
.7229 
.7387 
.7168 
.7139 
.7327 
.7292 
.7123 
.7223 
.7452 
.7483 
. 7388 
. 74 31 
.7445 
.7358 
.7374 
.7452 
.7361 
.7168 
. 7075 
.7138 
.7326 
.7472 

V = 1/2 

k 
r 

1.0000 
. 9911 
:~~~g 
.8968 
.8620 
.8303 
.8048 
.7798 
.7573 
.734.5 
.7133 
. SEtt 1 
.6690 
.6452 
.6188 
.S926 
.5662 

:§5~5 
.4765 
.4437 
.4102 
.3767 
.34g8 
:~gel 
.2292 
. 1906 
. 1 S 16 
. 11 ::as 
.0747 
.0353 

-.0037 
-.0439 
-.0857 
-. 1275 
-. 1692 
-.2119 
-.2572 
-.3060 

8.945 

e 
r 

.0000 

:8n~ 
:Y38~ 
. 1612 
. 1933 
.2178 
.2371 
.2527 

:~~ijr 
.2842 
.2919 
:~833 
.3089 
.3135 
.3177 
.3224 
.3265 
.3302 
. 3343 
.3381 

:5:é~ 
.3496 
.3534 
.3570 
.3609 
.3646 
.3680 
. 3713 
.3745 
.3773 
.3800 
.3828 
.3852 
.3873 
.3889 
.3904 

V = 1/2 

k· 
r 

1 . 0000 
. 9914 
.9605 
. 9251 
.8855 
.8413 
.7981 
.7S80 

71 1:6 
. 6l ·. ·¡ 
.6444 
.6077 
.571., 
. S34 
.49t4. 
.456:3 
,..4 157 
:"3733 
.3304 
.2867 
.2421 
. 1968 
. 1504 
. 1027 
.0542 
.0053 

-.0445 
-.0947 
-.1444 
-.1941 
-. 244 7 
-.2957 
-.3474 
-.4007 
-.4547 
-.5087 
-.5637 
-.620S 
-.6784 
-.7357 
-.7913 

6.866 

e 
r 

. 0000 

.0058 

.0255 

.0788 

. 1 133 
.. 14 73 
. 181 o 
.2102 
.2344 

:~~5i 
.2893 
.3032 
.3151 
.3258 
.3355 
.3447 
.3536 
.3622 
.3704 
.3782 
.3858 
.3929 
.4000 
.4071 
.4139 
.4207 
.4275 
.4342 
.4t05 
. 4488 
.4526 
. 4583 
.4639 
.4696 
.4752 
.4806 
.4860 
.4916 
.497t 
. 5032 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.8244 
.7969 
.5955 
. 8581. 
.8866 

:~m 
.8989 

1.0564 
1.og~1 
!:~os: 
1.1.962 
1.4.068 
1.. ;p 77 
1.¡¡212 
¡ :4~?3 
1.3588 
1.5054 
1.4754 
1. 3281 
1..4120 
1.4860 
1.3002 
1.2570 
1. 4 4 37 
1 . 5820 
1.5357 
1.. 6088 
1..7095 
1.. 6752 
1. 7226 
1 . 861 1 
1.. 8098 
1. 6073 
1. 5014 
1.5S87 
1.7088 
1..7341. 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 . 
.8631 

t. 6801 
1.615S 
t. 2912 

.9461 
l. 04 4 1 

.6490 
• 4434 

-:B~é 
-.5766 

-1.1760 
-1.5134 
-2.1419 
-2.7524 
-3.0867 
-3.7094-
-4.4514 
-4.8187 
-S.3680 
-6.2104 
-6.6845 
-7.1542 
-8.0809 
-8.8923 
-9.38SO 

-10.1283 
-11.5002 
-12.7765 
-13.8292 
-1S.1670 
-16.3955 
-17.2227 
-18.2666 
-19.6915 
-20.4423 
-20.2661 
-19.6084 
-19.1771 
-19.4981 

0/R = 1/4 

.509 

e 
hr 

.0000 

.51.29 

.4021 
1.3961 
1. 5421 
1.2333 
1.4302 
1. 3749 
1.4011 
1.4011 
1.3660 
1.4004 
1.3008 
1.3458 
1.3143 
1.2341 
1.2804 
1.2544 
1.1689 
1.2007 
1.2038 
1.1402 
1. 1584 
1. 1851 
1.1447 
1. r 368 
1. 1839 
1 . 2090 
1.1760 
1.1642 
1.1712 
1.1482 
1.1319 
1.1343 
t. 11 os 
1.0641 
1 . 0526 
1.0688 
1.0838 
1.0731 
1. 0349 

0/R = 114 

-. 106 

e 
hr 

.0000 

.5489 
1.7586 

-1.6838 
-1.6862 
-1.4241 
-1.3745 
-1.5156 
-1.3738 :u m 
-1.3SS1 
-1.2621 
-1.1866 
-1.1821 

-.9924 
-.9090 
-.8900 
-.7257 

=:~m 
-.4564 
-.30S7 
-.2635 
-.2160 
-.0495 

.OSS7 

.0673 

. 1288 

. 32S4 

.S024 

. 6907 

.9776 
1 . 24 82 
1.4703 
1 . 8033 
2.2835 
2.689S 
3.0003 
3. 1 966 
3.4293 



Tabla 3.5.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

.000 
:8~5 
.075 
.100 
. 1 2S 
.150 
.17S 
.200 
.225 

:~~~ 
.300 
.32S 
.3SO 
.37S 
.400 
.42S 
.450 
.4.75 
.500 
.525 
.550 
.575 .sao 
.62S .eso 
.875 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 .eso 
.875 
.900 
.92S 
.950 

1:865 

GR 

1.0000 
.8100 

1.0065 
.8158 

:8ij~~ 
.8950 
.9629 
.8726 
.9131 
.8462 
.8412 

:9m 
.7947 
. 8011 
.7152 
.7062 
.7591 
.6989 
.6410 
.6745 
.6575 
.5706 
. 5334 

:!lm 
.4099 
.3237 
.3157 
.2791 
.2079 
.1967 

: ó~~~ 
-.0038 

.0202 

.~SS9 
: 1 ~gg 

-.0094 

9.629 

e 
h 

.0000 

.5804 

. 8489 

.7801 

. 9640 

. 7492 

. 8857 

. 8445 

.8555 

.8716 

.8475 

.8867 

.8591 

.8731 

. 9017 

.8742 

. 8814 

.9109 

. 9014 

.8867 

.9011 

.9089 

.8907 

.8884 

.9053 

. 9031 

.88S6 

.8812 

.8972 

.9067 

.9043 

. 9106 

. 9203 

. 9155 

.9108 

.9266 

.9498 

. 9S33 

.9286 

.8978 

.8878 

Pared lateral: contacto nulo 

.ooo· 

.025 .oso 

.07S 

. 1 00 

. 12S .tso 

. 175 

.? o 

. S 

.2JO 

.27S 

:~?~ 
. 3" 0 
.3.S 
.400 
.42S 
.450 
.475 .soo 
.525 .sso 
.575 
.600 
.62S .eso 
.67S 
.700 
.72S 
.750 
.775 . e oc 
.82S 
.850 
.87S 
.900 
.92S 
.9SO 
.97S 

1. 000 

--= 
GR 

k 
h 

1.0000 
.8305 

1. o 130 
.8530 
. 994 4 
.9986 
.9688 

1. 0294 
.9873 

1. 03SS 
1.0144 
1. 0377 
1.0766 
1.0649 
1.1068 
1.1648 
1.1752 
1.2054 
1.2957 
1.3S69 
1. 3758 
1 . 4 326 
1.5326 
1.S482 
1 . 504 8 
1 . 5912 
1.6945 
1. 6463 
1. 508S 
1 . 5227 
1 . 54 74 
1.4546 
1 . 4 597 
1.5179 
1. 3901 
1.2110 
1. 2817 
1. 5707 
1. 7889 
1 . 6819 
1 . 4 002 

8.432 

e 
h 

.0000 

.5321 

.7506 

.7040 

. 8332 

. 6596 

. 771 1 

.7322 

.7452 

.7507 

.7372 

.7595 

.7455 

.7516 

.7674 

.7554 

.7502 

. 759·1 

.7590 

.7384 

.7259 

.7278 

.7068 

.6745 

.6692 

.6737 

.6413 

.5991 

.5951 

.6062 

.S887 

. S81 4 

. S928 

.5767 

.5547 

.5773 

.6187 

.624S 

.5784 

.5230 

.S099 

V = 1/2 

k 
r 

':Km 
. 9184 
.8936 

:n~~ 
. 8151 
.7938 
.7787 
.7595 
. 74.51 
.7272 
. 7094 

:~Hg 
. 6S21 
.6330 
.6080 
. 5837 
.5607 
.5338 
.S063 
.4798 
.4506 
.4185 
.3867 
.3540 
.3187 : ~'~é . 2083 
. 1704 
. 1324 
.0940 
.0549 . o 1S6 

-.0232 

::8~§~ 
-. 1368 

= 11.694 

e 
r 

.0000 

.0168 

~lit¡ 
.2336 
.2~56 

:~eH 
.2988 
.3083 
.3~40 

:~2~~ 
.32Sd 
.3348 
.3378 
.3405 
.3445 
.3475 
.3500 
.3S33 
.3560 
.3S82 
.3608 
.3637 
.3662 
.3688 
.3717 
.3748 
.3778 
.3810 
.3842 
.3874 
.3906 
.3939 
.3972 
.4004 
.4035 
.4063 

V = l/2 

k 
r 

1. 0000 
. 9900 
. 9555 
.9140 
.8697 
.8207 
.7730 
.7288 
.6879 
.6480 
.6092 
. 5726 
. 5373 
. 5049 
.4710 
. 4 384 
.4068 
0-3740 
. 34 81 
.3272 
.3079 
.3023 
.3042 
.3104 
.3344 
.3659 
.3957 
. 4369 
. 4 863 
. S244 
.5564 
.S822 
.5926 
.S9S4 
.S902 
.S693 
.S388 
.S08S 
.4796 
.4467 
.4072 

7.345 

e 
r 

.0000 

.0075 

.0303 

.0916 

. 1 3 4 1 
.. 1739 

:~1~3 
.2790 
.304S 
. 3282 
.3492 
.3687 
.38S8 
. 4 013 
.4170 
.4312 
.4461 
.4623 
.4764 
.4913 
.S06S 
.S183 
.S300 
.540S 
.5456 
.5492 
.SS15 
.S488 
.S423 
.53SO 
.52S4 
.S152 
.5057 
.495S 
.48S8 
.4782 
.4722 
. 4663 
.4601 
.4S42 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.8076 
.92S3 
.7093 
.9332 
:g~R~ 
.9875 
.8857 
.9707 
.88~7 .92 3 
.92 7 

:~M 
:9m 
:99~~ 
.8480 
.6350 
.6343 
.5067 
.4307 
.4291 
.3312 
. 174 9 
. 0835 
.0544 

-.0213 
-.1.145 
-.1617 
-.2169 
-.2963 

=:~m 
-.3729 
-.4366 
-.5131 =: ¡¡n~ 

H/R = 10 

k 
hr 

1.0000 
.8210 

1.1444 
.9916 

:~m 
:~ijg~ 
.4000 
.3623 
. 1795 
. 1903 

-.0091 
-. 1063 
-.114S 
-.3603 
-.2799 

.0276 

.0726 

.3698 
1.1453 
1.6925 
2.2420 
3.4637 
4.4978 
4.8802 
6.0338 
7.6637 
8.38S1 
8.S991 
9.2921 
9.4S68 

~:~m 
9.3254 

~Jm 
8.3487 
8.0767 
7.0020 

D/R = 112 

l. 446 

e 
hr 

.0000 

.5790 

.664S 
1'.0789 
1. 26 33 

.9536 
1.1211 
1.0508 
1. 0680 
1. 0668 
1.0347 
1. 0699 
l:8gu 
1.04S1 

.9946 
1. 024 2 
1.0377 

.99SO 
1.0027 
1.023S 
1 . 0037 

.9968 
1. o 152 
1 . o 1 56 

.9990 
1. 0073 
1.0304 
l. 04 15 
1.0432 
1. 0551 
1 . 0675 
1.0721 
1.0810 
1.0942 
1.1001 
1.0979 
1. 0956 
1. 0975 
1.1018 
l. 1021 

D/R = 1/2 

-.343 

e 
hr 

.0000 

. 5604 
1.2008 

. 1108 

. 2472 

:~m 
.S130 
. 8747 
.7183 
.8286 

:m~ 
1. 0868 
1.1568 
1 . 2795 
1.4972 
1. 6086 
1.6870 
1. 8983 
2.0089 
1. 9881 
2. 1022 
2. 14 22 
1 . 961 o 
1. 9015 
1. 9283 
1.7305 
1 • 3747 
1.1945 

':m~ 
.5811 
.4354 
.1887 
.062~ 

:lt89 
.0699 

-.1184 
-.2046 
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c. 1 

' 

3. 6 1 NTERACCI ON SUEUi-ESTRUCTURA 

3.6.1 Introducción 

En el diseño sismico de estructuras de edificios ubicadas en terrenos 

tipo 11 o 111 se recomienda tener en cuenta los efectos de la 

interacción entre el suelo y la estructura. Cuando asl se proceda, se 

apllcar~n solamente los métodos est~tlco y dln~mlco de an~llsis sismlco 

que se especifican para este t.lpC' de estructuras junto con las 

recomendaciones que se est lpulan en el presente cap1 tulo. 

Estas recomendaciones pueden ser e¡npleadas para Incorpora¡- los efectos 

de la Interacción Inercial en la determinación de las fuerzas slsmlcas y 

los desplazamientos de diseño de la estructura. los efectos Inerciales 

considerados son el alargamiento del periodo fundamental de vibración y 

el aumento del amortiguamiento de la estructura, con respecto a los 

valores que tendrian suponiendo que la estructura se apoya rlgldamente 

l. 3. 53 
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C. I 

en su base. En general, e 1 uso de estas recomendac 1 ones reducIrá los 

valores de las fuerzas laterales, el cortante basal y \os momentos de 

volteo calculados para la estructura supuesta con base Indeformable, e 

Incrementará los desplazamientos laterales. 

En general, sólo se justificará tomar en cuenta los efectos de la 

Interacción suelo-estructura cuando se tenga: 

f3 T 
• • < 20 (6. 1) 

H .. 
donde f3 es la velocidad efectiva de propagación del depósito de suelo 

• 
en cuestión, en tanto que T y H son el periodo fundamental de 

• • 
vibración y la altura efectiva, respectivamente, de la estructura de 

Interés supuesta con base rlglda. 

3.6.2 Caracterización del Sistema Suelo-Estructura 

Para estructuras con varios grados de libertad y depósitos de suelo 

estratificados, el sistema suelo-estructura se puede Idealizar 

adecuadamente como se muestra en la flg. 6. 1. Se trata de una estructura 

con N grados de libertad en traslación horizontal que se apoya sobre una 

cimentación superficial, circular e Infinitamente rlglda con dos grados 

de libertad, uno en traslación horizontal y otro de rotación o cabeceo. 

La cimentación se desplanta en un depósl lo de suelo con base 

Indeformable y estratificado horizontalmente con M estrat s. ·_os grados 

de libertad correspondientes a tras.aclón vertical y torsión de la 

cimentación se desprecian, a pesar de que pueden ser muy :.nportantes 

cuando se tengan sistemas de 'lJlso flexibles o en· estructuras 
0 

Irregulares, respectivamente. Los grados de libertad de la cimentación· 

están referidos a la subrasante, por lo que el momento de Inercia de la 

masa del cimiento se toma con respecto al eje de rot'aclón de la base de 

la cimentación. 
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F'ig 6.1 Sistema suelo-estructura completo 

Sl la estructura con varios grados de libertad responde ·esencialmente 

como un oscilador de un grado de libertad en su condición de base rigida 

y el depósito de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como 

un manto homogéneo, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar por 

el sistema equivalente que se indica en la flg. 6.2, en donde la 

estructura y el estrato representan elementos equivalentes a la 
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estructura con varios grados de libertad y el depósito de suelo 

estratificado, respectivamente, con los que se obtiene Igual respuesta 

ante una perturbación dada. Para ello, la estructura real se 

caracterizará mediante el periodo fundamental, la masa y la altura 

efectivas; mientras que el depósito original se caracterizará a través 

del periodo dominante y la velocidad efectiva. 

K •. c. 

Ftg 6 2 Stslema sueJg.-eslruclura equivalen le 

Este modelo de Interacción suelo-estructura se puede aplicar como una 

aproximación unlmodal, reemplazando la masa, la rigidez, el 

amortiguamiento Y la altura del oscilador por parámetros modales 
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equl val entes de le. estructure.. En consecuencia, H, 
• 

K· y e se deben 

Interpretar respectivamente como le. masa, 

amortiguamiento efectivos de le. estructure. 

• • 
le. rigidez 

supuesta con 

el 

base 

. Indeformable vibrando en su modo fundamental,· y H como le. altura del 
• 

centrolde de las fuerzas de Inercia correspondientes. 

Las expresiones que definen los par~etros modales del oscilador 

elemental se obtienen a partir del periodo y amortiguamiento del modo 

fundamental de le. estructura e Igualando el cortante basal y momento de 

volteo del modo fundamental de le. estructure. con el cortante basal y 

momento de volteo del oscilador, lo que conduce e.: 

cz; K J) 2 
• M = • ZT K z 

(6.2) 

1 • 1 

M 
K 4rt 

2 • = • Tz 
(6'. 3) 

• 
H 

e 4rti; • = (6.4) 
• • T 

• 

ZT K H 
H 

1 • = 
• ZT K J 

(6.5) 

1 • 

donde T
0 

y <. son el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del 

modo fundamental de la estructura supuesta con base rlglda; J es un 

vector formado ¡>e unos y H un vector que t lene como componentes las 
T alturas de desplante de cada nivel. es decir H = {h

1
,h

2
, .•. ,hN) . 

. - . 
Cuando el anal!sls slsmlco de una estructura se realiza con el método 

estático no se requiere de su modo fundamental. En este caso, la masa y 

altura efectivas se pueden aproximar razonablemente de acuerdo con las 

siguientes expresiones: 

l. 3. 57 

S· 



C. I 

(xr M J)2 
• M = (6.6) 

• XT M X 
• 

XT M H 
H • = • XT M J 

(6.7) 

• 

donde X es un vector formado con los desplazamientos de la estructura 

supuesta con base Indeformable correspondientes a las fuerzas slsmlcas 

calculadas según el método estático. La masa y altura efectivas as! 

calculadas en ningún caso se tomarán menores que O. 7 veces la masa Y 

altura de la construcción, respectivamente. 

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema 

equl val ente con tres grados de 11 bertad representarán el periodo y 

amortiguamiento efectivos r y < del modo fundamental de la estructura 
• • 

Interactuando con el suelo, los cuales se podrán calcular 

aproximadamente como se especifica en la sección 3.6.5 o rigurosamente 

como se estipula en la sección 3.6.6. 

Los efectos de Interacción en los modos superiores resultan 

despreciables cuando el modo fundamental que tendr!a la estructura con 

base r!glda se parece a una recta que pasa por su base. En vista de que 

esta forma del modo fundamental se presenta en la mayorla de los casos 

prácticos, vale despreciar los efectos de Interacción en los modos 

superiores cuya contribución se puede determinar mediante procedimientos 

estándar. 

3.6.3 Análisis Estático 

SI se opta por el análisis estático, para lomar en cuenta los efectos de 

Interacción suelo-estructura se procederá como sigue: 

l. SI el periodo efectivo T es menor que el periodo caracterlst!co T, 
• b 
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el cortante basal de la· estructura con base flexible se calcularé. 

como el de la estructura con base rlglda menos la reducción en el 

cortante basal que ocurre en el sistema equivalente. Esto es: 

:. w- [ 
a ~ ~ ) w. a· 

(6.8) 
a· 

donde a y a• son la ordenada espectral y el factor reduct! va por 

ductilidad valuados para T, mientras que a y Q' son los mismos 
• 

parámetros pero calculados para T ; W y W son los pesos total Y 
• • 

efectivo, respectivamente. Además, ~ es el factor de amortiguamiento 

por el que se multiplican las ordenadas del espectro de d!sefio con 

amort! guam! ento or! g! na! 1;
0 

con objeto de obtener las que 

corresponden a un amortiguamiento modificado < . 
• 

Para movimientos de banda ancha, t!p!cos de terreno firme, las 

esperanzas de las 

proporcionales a 

resonancia para 

respuestas espectrales máximas 

¡;-o.t (ref. 48). En cambio, 
• 

son aproximadamente 

las respuestas 

movimientos armónicos son proporcionales a 

(ref. 48). De esta forma, para movimientos de banda estrecha, 

tlp!cos de terreno blando, que poseen caracterist!cas Intermedias 

entre las correspondientes a los movimientos de banda ancha y 

armónicos, 

respuestas 

es consistente suponer que las esperanzas de las 
-k 

espectrales máximas varien proporcionalmente a 1; en 
e 

donde O. 4 < k < l. Esta teoria ya ha sido validada para diferentes 

tipos de suelo en el Distrito Federal (ref. 60). Con base en estos 

resultados se propone que para la Repúbl !ca Mexl 'a"'" se adopten los 

siguientes valores: k= 0.4 para terreno firme (tipo I), k= 0.5 

para terreno Intermedio (tipo IIl y k= 0.6 para terreno blando 

(tipo III). 

Por otra parte, la aceleración de estructuras perfectamente rlgldas 

es en todo Instante Igual a la del terreno, cualquiera que sea el 

valor de 1; , y en consecuencia las ordenadas espectrales no se 
• 

reducen con e 1 amortiguamiento. Entonces, parece razonable 
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Interpolar linealmente el efecto de <. en función del periodo 

natural entre cero y el periodo carecterlstlco T . • 

Con base en estos razonamientos considerando. que el 

amortiguamiento para. los espectros de dlse~o adoptados es del 5 por 

ciento, c. = 0.05, se concluye que las reducciones espectrales 

adecuadas por efectos de Interacción se obtienen mediante los 

factores de amortiguamiento dados por las expresl_ones: 

[ [ 

o. os 
( = 1 + -

<. r -1 J 

[ 
o. 05 ]k 

(=-; 

<. 

• --; 
T 
• 

si T > T 

si T < T 
• • 

• • 

(6. 9) 

( 6 o 10) 

Según la ec. 6. 8, las fuerzas slsmlcas para la estructura. 

1 nteract uando con e 1 suelo estarán dadas por la ec. 4. 5 

correspondiente a la estructura con base Indeformable, 

reemplazando a/Q' por a/Q'- (a!Q' -(B./Q' l()ll/11. 

pero 

2. S! el periodo efectivo r. es mayor que el periodo caracterlstlco Tb, 

las fuerzas slsmicas se calcularán con la ec. 4.6 pero reemplazando 

a/Q por a/Q- (!a-a(l!Q)II/11. 

En general, bastará multiplicar por el cociente V/V cualquier respuesta 

calculada sin Interacción para obtener la respuesta con Interacción. 

Este cociente en ningún caso se tomará menor que 0.8. Asimismo, el valor 

calculado para el amortiguamiento efectivo en ninguna situación se 

tomará menor que 0.05. 

Los desplazamientos laterales modificados por interacción, Incluyendo la 

rotación de la base pero despreciando su traslación, se pueden 

determinar como 
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x • 
n [ '·. ( ... ') l (6.11) 

V K 

donde Hv es e 1 momento de vo 1 te o en 1 a base de 1 a e 1 mentac Ión y X e 1 
o n 

desplazamiento lateral del n-éslmo nivel correspondientes a la 

estructura con base Indeformable; K es. la rigidez de rotación de la 
r 

cimentación que se determina como se Indica en la sección 3. 6. 7. Estos 

desplazamientos deberán ser empleados en el cé.lculo de los efectos 

?-delta y la revisión del estado limite por choques contra estructuras 

adyacentes. 

3.6.4 Análisis Dinámico 

SI se recurre.:aLanállsls modal espectral, los desplazamientos laterales 

de la estruct'úr.a·· con base flexl ble correspondientes al modo fundamental, 
~- .· . 

sin Incluir la rotación de la base, se determinarán como los de la 

estructura con base rlglda, según la ec. 4.21, pero reducidos por 

Interacción como· 

x = e ol'f) t; z 
1 1 l'l 1 

( 6. 12) 

En los comentarios se demuestra que D(T
1

) = A(T)Iw~. siendo T
1 

el 

periodo efectivo de la estructura con base flexible y .., la frecuencia 
1 

fundamental de la estructura con base rlglda; D y A representan los 

espectros de disefio de desplazamiento y .aceleración, respectivamente. 

~sto conduce a que la respuesta con Interacción reducida por ductilidad 

tome la forma 

x = 
1 

e 
1 

2 .., 
1 

t; z 
1 

(6. 13) 

Ahora bien, el cortante basal reducido por Interacción se puede expresar 

en términos de masa y aceleración como 

1.3.61 

i 



c. 1 

V = .} JT K ié 
1 1 e 1 

(6. 14) 

Sustituyendo en esta expresión la ec. 6.13 y recurriendo a la vez a las 

ecs. 4.20 y 6.2, el cortante basal reducido por Interacción se 

transforma en 

-v 
1 

a ( w 
1 

(6. 15) = 

en donde W
1 

es el peso efectivo. Cabe destacar que el cortante basal que 

se obtiene con el método dinámico, ec. 6. 15, es el mismo que se 

encuentra con el método estático, ec. 6.8, siempre y cuando se reemplace 

el peso de la estructura por su peso efectivo que participa en el modo 

fundamental. 

Conocidos los desplazamientos de la estructura con base flexible y la 

matriz de rigidez de la estructura con base riglda, las fuerzas sismlcas 

reducidas por Interacción se calculan mediante la expresión 

P=KX 
1 • 1 

( 6. 16) 

Los efectos de 1 nteracc Ión sol amente se tendrán en cuenta en e 1 modo 

fundamental; la contribución de los modos superiores se determinará como 

en el ca5o de estructuras con base Indeformable. 

En general, bastará inultlpllcar por el cociente V IV cualquier 
1 1 

respuesta calcul~da sin Interacción para obtener la respuesta con 

Interacción. Este coc ente en ninguna situación se lomara menor que 0.8. 

Asimismo, el valor calculado para el amortiguamiento efectivo en ningún 
~ 

caso se tomara menor que 0.05. 

Los desplazamientos laterales modificados por interacción, Incluyendo la 

rotación de la base pero despreciando su traslación, se pueden 

determinar como 
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[
X +(h+D) 

ni n 
(6. 17) 

donde Mv es el momento de volteo en la base de la cimentación y X el 
01 nl 

desplazamiento lateral del n-éslmo nivel correspondientes al modo 

fundamental de la estructura con base Indeformable; K es la rigidez de 
r 

rotación de la cimentación que se determina como se Indica en la sección 

3.6.7. Estos desplazamientos deberán ser empleados en el cálculo de los 

efectos P-del ta y la revisión del estado llml te por choques contra 

estructuras adyacentes. 

Las respuestas modales con interacción se combinarán con los mismos 

criterios que se especifican para estructuras sin Interacción a fin de 

obtener la respuesta total. 

51 se opta por el análisis paso a paso, en el dominio del tiempo se debe 

resolver adecuadamente la ecuación de equilibrio dinámico del sistema 

equivalente, teniendo en cuenta lo estipulado para estructuras sin 

Interacción. 

3.6.5 Determinación Aproximada del Periodo y Amortiguamiento Efectivos 

de Sistemas Suelo-Estructura 

El periodo efectl vo T 
• 

de 1 modo fundamental de la estructura 

Interactuando con el suelo s~ 

acuerdo con la siguiente expresión 

·,ede determinar aproximadamente de 

(6. 18) 

la cual se obtiene al despreciar la masa de la cimentación y su momento 

de Inercia en el sistema equivalente, como se demuestra en los 

comentarlos. En esta ecuación, 
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H 
• (6. 19) 

es el periodo natural que tendria la estructura si fuera Infinitamente 

rig!da y su base solamente pudiera trasladarse, y 

T r = 2n [ (6.20) 

el periodo natural que tendria la estructura si fuera !nf!n!tamente 

rig!da y su base solamente pudiera girar. K representa la rigidez 
h . 

lateral de la cimentación, definida como la fuerza horizontal necesaria 

para producir un desplazamiento unitario en la dirección de dicha 

fuerza, y K la rigidez de rotación de la cimentación, definida como el 
r 

momento necesario para producir una rotación unitaria en la dirección de 

dicho momento; estas rigideces se obtienen como se establece en la 

sección 3.6.7. 

Como primera aproximación, el periodo efectivo i se puede calcular 
e 

usando las rigideces estáticas. 51 en lugar de ellas se emplean las 

rigideces dinámicas evaluadas para la frecuencia fundamental .., de la 
• 

estructura con base rigida se mejora la aproximación. Es posible obtener 

una aproximación todavía mejor si la ec. 6.18 se resuelve mediante 

Iteraciones, empezando con la frecuencia fuñdamental .., y terminando con 

la frecuencia efectl va .., . 
• 

• 

El amort lguamiento efect i ve <. del modo fundamental de ·la estructura 

Interactuando con el suelo se puede determinar apro.imadamente de 

acuerdo con la siguiente expres!On 

• <. = ~. [ 

T 

• 
[ T 

h 

• 
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la cual se obtiene al despreciar la masa de la cimentación y su momento 

de Inercia en el sistema equivalente, como se demuestra en los 

comentarlos. En esta ecuación, 

~h = 
"'e • h 

2 K 
h 

(6.22) 

es el amortiguamiento del suelo en el modo de traslación de la. 

cimentación, y 

-"'e e r (6.23) 
2 K 

r 

el amortiguamiento del suelo en el modo de rotación de la cimentación. 

Los coeficientes d~ amortiguamiento e y e . 
h r 

que Incluyen tanto el 

amortiguamiento por dlslpaclón como el amortiguamiento por radiación,' se 

calculan a partir de los amortiguamientos de la cimentación C y e· en 
h r 

traslación y rotación, respectivamente, cuyos valores se obtienen como 

se establece en la sección 3.6.7. 

En v 1 sta de que tanto los resortes como amort lguadores equl val entes,· de 1 

suelo dependen de la frecuencia de excitación, el amortiguamiento 

efectivo C se debe calcular en rigor usando las funciones de Impedancia 
• 

evaluadas para la frecuencia efectiva w . 
• 

3. 6. 6 Determinación Rigurosa del Periodo y Amortiguamiento Efectivo·c •': 

Sistemas Suelo-Estructura 

El per lodo y amortlguam lento efe~ ti vos T • y c. de 1 modo· fundamenta] de 

la estructura Interactuando con el suelo se pueden determinar 

rigurosamente analizando el sistema equivalente mediante el método de la 

respuesta compleja.en la frecuencia. El desarrollo de esta solución se 

presenta en los comentarlos. 
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El periodo y amortiguamiento efectivos se obtendrán al resolver la 

ecuación matricial de equilibrio dln~mlco en el dominio de la frecuencia 

del sistema equivalente, definida como 

(6.24) 

la cual representa un sistema complejo de ecuaciones algebraicas que se 

resuelve con procedimientos estándar de eliminación gausslana. En esta 

ecuación, w es la frecuencia de excitación, X la amplitud del 
T O 

movimiento de campo libre y X = {X ,X ,t} el vector de amplitudes de 
• e e e 

las coordenadas generalizadas del sistema equivalente. Además, 

¡ M 

) • 
H = H •M 

o e e 

M (H •O) •H 0/2 
e e e 

(6.25) 

es un vector de carga, y 

[ 
M M M (H +O) 

l • • • • 
H = M M •H M (H +O)+M 0/2 
• • • e e e e 

M (H •O) M (H +O) +M 0/2 M (H +0)
2

+J 
• • e e e e • e 

(6.26) 

[ 
e o o 

l • 
e = o e e 
• h hr 

o e e 
rh r 

(6.27) 

[ 
K o o 

l • 
K = o K K 
• h hr 

o K K 
rh r 

• • .i 

(6.28) 

·-

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

del sistema equivalente. M representa la masa de la cimentación, J el 
e e 

momento de Inercia de dicha masa con respecto al eje de rotación de la 

base del cimiento y O la profundidad de desplante de la cimentación. Kh 

y Ch son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, en 
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el modo de traslación de la cimentación, K y C la rigidez y el 
r r 

amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo de rotación de la 

cimentación y K =K y C a C la rigidez y el amorllguamlento del 
hr rh hr rh 

suelo acoplados, respectivamente; estos amortiguamientos y rigideces se 

calculan como se establece en la sección 3.6.7. 

Resolviendo la ec. 6.24 se construyen espectros de respuesta en 

frecuencia que tengan como abscisas el periodo de excitación normalizado 

con respecto al periodo de la estructura con base rlglda, TIT , y como 
e 

ordenadas la seudoaceleraclón de la estructura Interactuando con el 

suelo normalizada con respecto a la aceleración del terreno, ~~/X. la 
e e O 

posición y magnitud de los picos resonantes de los espectros de 

respuesta asl obtenidos están asociados con el periodo y amortiguamiento 

efectivos, respectivamente. 

El periodo efecllvo 'i' se determina directamente como el periodo de 
e 

excitación correspondiente a la posición del pico resonante del espectro 

de respuesta. En tanto que el amortiguamiento efectivo C se obtiene a 
e 

partir de la seudoaceleraclón correspondiente a la magnitud del pico 

resonante del espectro de respuesta mediante 

1 
(6.29) <. = 

2 

En las ayudas de diseño se presenta u11 programa de cómputo para la 

determinación rigurosa del periodo y amortiguamiento efectivos del 

sistema equlv_lP ·te. 

3.6.7 Funciones de Impedancia 

Las funciones de Impedancia o rigideces dinámicas se definen como la 

relación en éstado estacionarlo entre la fuerza (momento) apllcadá y el 

desplazamiento (rotación) resultante en la dirección de la fuerza, para 

una cimentación rlglda carente de masa y excitada armónicamente. Estas 
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funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de 

excitación. Matemáticamente expresan, la parte real, la r!g!d~z e 

Inercia del suelo, y la Imaginarla, el amortiguamiento material por 

comportamiento h!sterét!co y el amortiguamiento geométrico por radiación 

de ondas. Fl s !camente representan 1 os resortes ·y amortiguadores 

equivalentes del suelo. 

La rigidez dinámica de un sistema suele-cimentación, para el modo de 

vibración m de la cimentación, se acostumbra expresar mediante la 

función compleja 

(6.30) 

la cual es dependiente de la frecuencia de excitación ~En esta 

ecuación. K0 es la rigidez estatlca, k y e son respectivamente los 
• • • 

coeficientes de rigidez y amortiguamiento dependientes de la frecuencia 

normalizada~. y <.es el amortiguamiento efectivo del sitio. 

El resorte K y el amortiguador C equivalentes del suelo se relacionan 
• • 

con los coeficientes de rigidez y amortiguamiento por medio de las 

expresiones 

K • = K~ ( k,. - 2 (; • ~. e • ) 

"' e. = K~ ( ~. e. + 2 <. k. ) 

(6.31) 

(6.32) 

Para estructuras que se apoyan s-.brP zapatas corridas con dimensión 

mayor en la dirección que se analiza o sobre cajón que abarque toda el 

área de cimentación, y que posean sufl· lente rigidez y resistencia para 

suponer que su base se despla= .como cuerpo rlg!do, _ las rigideces 

dinámicas se obtendrán a partir de cimentaciones circulares equivalentes 

empleando las aproximaciones anallt!cas que se presentan en esta sección 

o bien las tablas rigurosas que se encuentran en las ayudas de d!sef\o, 

para cimentaciones superficiales. 
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3.6.7.1 Rlgldecea eat6tlcaa 

Las rigideces estéticas para Jos modos de traslación horizontal, 

rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares enterradas en un 

estrato eléstlco con base r!glda se pueden obtener mediante las 

siguientes expresiones (ref. 42): 

1 

2 

BG R
3 

[ 
---·--'-·- 1 + 

3(1-v.) 

1 

6 

H 
• 

R 

H 

r 

• 
][ 
2 

5 

2 

3 

1 + 2 

D 
R 

h 

:. ][ 
0.03 ) 

5 :. ] (6.33) 
4 

1 + 0.71 :. ] (6.34) 

(6.35) 

donde G 2 
= f3 p es el módulo de rigidez efectivo del depósito de suelo 

• ... 
en cuestión, siendo f3

8 
la velocidad efectiva de propagación y p

0 
la 

densidad efectiva del sitio; v es el coeficiente de Polsson efectivo 
• 

del sitio, H la profundidad del depósito de suelo y D la profundldad,de 
• 

desplante de la cimentación. Cabe mencionar que si las paredes laterales 

de la cimentación no se pueden considerar en contacto perfecto con el 

suelo, es conveniente tomar D menor que su valor aparente. Además, R y 
h 

R son los radios de clrculos equivalentes a la superficie de desplante 
r 

con Igual área e Igual momento de Inercia que dicha superficie, 

respectivamente, es decir: 

R [ A r/2 = 
h n 

(6.36) 

R ( 4 1 r· = 
r n 

(6.37) 

en donde A es el área de la superficie 

momento de Inercia de dicha superficie 

neta de cimentación e 1 el 

neta con respecto a su eje 

centroidal de rotación. En términos de estos radios equivalentes, la 

frecuencia-normalizada se define como 
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"'R h,r 
(6.38) 

fl. 

Para el modo de traslación horizontal se empleará y¡h, en el modo de 

rotación se usará y¡ y para el acopl9.111lento entre la traslación Y 
r 

rotación se empleará y¡ • 
h 

3.6.7.2 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento 

Los coeficientes de rigidez y 9JIIortlgu9JIIIento para los modos de 

traslación horizontal, rotación y acoplar.lento de cimentaciones 

circulares enterradas en un estrato vlscoelásllco con base rigida se 

pueden aproximar mediante las siguientes expresiones (re f. 42): 

k = 1 (6.39) 
h 

¡ 1 - 0.2 Y1 ; si Y1 :S 2.5 
r r 

k = O. S; si Y1 1:: 2.5 y V :S 1/3 (6.40) 
r r • 

1 - 0.2 y¡; sl Y1 1:: 2.5 y V 1:: 0.45 
r r • 

k = k (6.41) 
hr h 

¡ 0.65 < Y!h& • si Y1 /y¡ 1 Y1 = :S 

= 1 - ( 1 - 2 <. ) 2 ho h • 
(6.42) e 

Y!h• h 

0.576; si Y1 = Y1 /y¡ > 1 
ho h • 

0.5 < Y1 • rp 
si Y1 /y¡ 1 ¡ Y1 = :S 

1 - ( 1 - 2 <. ) 
2 rp r p 

Y1 
e = rp 

(6.43) 
r 

0.3 
2 --

Y1 
r 

si Y1 = Y1 /y¡ > 1 
1 

2 rp r p + Y1 
r 

e = e (6.44) 
hr h 
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donde l). y l), 
p 

c. 1 

que representan las frecuencias fundamental es 

adlmenslonales del depósito de suelo en vibración trasversal y vertical, 

respectivamente, son: 

n R 
h 

l) e (6.45) 
• 2 H 

• 
n R a: 

r • l) = (6.46) 
p 

2 H 13 • • 

en donde 

a [ 2 ( 1 - V ) r2 • • = 
13 1 - 2 V 
• • 

(6.47) 

es la relación de velocidades efectivas de propagación de ondas de 

compresión y cortante del sitio. 

Por otra parte, tratándose de estructuras suficientemente rígidas y 

resistentes cimentadas sobre zapatas corridas con dimensión corta en la 

dirección que se analiza o sobre zapatas aisladas, flg. 6.3, las 

rigideces estáticas del conjunto se podrán determinar utilizando las 

ecuaciones 

K o = ¿ K o 
h hn 

(6.48) 
n 

K o t K o 2 = e 
r vn n 

(6.49) 
n 

las cuales se obtienen al despre<alar las rigideces en rptaclón de las 

zapatas. El lnd1ce n denota valores correspondientes a la n-éslma 

zapata; e es la distancia en la dirección de análisis entre el 
n 

centrolde de la zapata y el eje centroldal de rotación de la planta de 

e 1 mentac Ión y 

vertical de la 

Ko Y 
hn 

zapata, 

son las rigideces 
vn 

respectivamente. 
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C.l 

Fig. 6.3 Modelo para cimientos con zapatas 

La rigidez estat!ca para el modo de traslación vertical de una 

cimentación circular enterrada en un estrato elast!co con base rlg!da se 

puede obtener como (ref. 33) 

D/H0 ] 

1 - D/H 
• 

(6.50) 

en donde R = R debido a que se trata de un efecto de traslación. 
V h 

Actualmente no se co. ~cen expresiones para los coeficientes de rigidez y 

amortiguamiento para el modo de traslación vertical de una cimentación 

circular enterrada er un estrato v!scoelast!co con base rlg!da. En vista 

de esta situación, se justifica qu~ tales coeficientes de 1mpedanc!a se 

tomen como (ref. 33): 

k = 1 
V 

1.3.72 

(6.51) 



c. 1 

!' 
si 1) < 1) 

0°85 

y p 

e = (6.52) 
y 

1 + 1.85 ( 1 - v. ) 0/R 
y 

si 1) 1:: 1) 

1 + 0.5 0/R 
y p 

y 

en donde 1J = 1J por la misma razón de que se trata de un efecto de 
y h 

traslación. 

Para estructuras cimentadas sobre pi Jotes o pi las se dispone de pocas 

soluciones confiables que permitan evaluar sencilla y racionalmente Jos 

Incrementos en las rigideces y Jos 8JIIortlgu8JIIIentos de la cimentación. 

En el caso de cimentaciones sobre piJotes flotantes, flg. 6. 4, las 

rigideces estáticas del conjunto se podrán determinar utilizando las 

ecuaciones 

Ka = 
h 

K o I: = 
r 

n 

I: K o 
hn 

n 

Ka e 
vn 

2 

n 

(6.53) 

(6.54) 

. .. 
las cuales se obtienen al despreciar las rigideces en rotación de los 

pilotes. El indice n denota valores correspondientes al n-ésimo pilote; 

e es la distancia entre el centroide del pilote y el eje centroidal de 
n 

rotación de la planta de cimentación y K
0 y K

0 
son las rigideces 

hn vn 

estáticas horizontal y vertical del pilote, respectivamente. 

Las rigideces estáticas para los modos de traslación horizontal y 

vertical de un pilote flexible <nt~.rado en un estrato elástico con base 

riglda se pueden aproxl mar med ·ante las siguientes expresiones 

(re f. 34): 

(6.55) 

1. 3. 73 

.,. 



donde d, E y 
p 

longitud del 

C. I 

. [ -;-
LP ]O.a7 

K0 
e 1. 9 d E 

V 

(6.56) 

L representan el diámetro, el módulo de elasticidad y la 
p . 

pilote, respectivamente; E e 2(1+v )G es el módulo de • • • 
elasticidad efectivo del depósito de suelo en cuestión. 

Eje cenlroldal de relación 

Fig. 6.4 Modelo para cimienlos con piloles 

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de 

traslación horizontal y vertical de un pilote flexible f'nterrado en un 

estrato vlscoelástlco con base rigida se pueden aproximar mediante las 

siguientes expresiones (ref. 34): 

k = 1 
h 

k = 1 
V 

l. 3. 74 
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eh & ¡ O. 8 

0.8 

c. 1 

t:;; • 
S 1 "1) :S "1) 

·• 

( E )
0.17 

t:; + O. 175 E 1 "1); 
• p • 

si "ll > "ll • 

( 1 -(E /E ) (L Id) -
2
) 

-e P • P 
-0.2 

"1) "1) 
• 

si "ll > "ll 
p 

(6.59) 

(6.60) 

en donde las frecuencias normalizadas "1), "1) y "ll se definen de las 
• p 

siguientes formas: 

"' d 
"1) = --- (6.61) 

13 • 

" d 
"1) = --- (6.62) 
• 2 H 

• 

" d Ct 

• "1) = 
i· 

<s.63l 
p 

2 H 13 • • 

Estas funciones de Impedancia solamente son aplicables a pilotes 

flexibles, que se· tienen cuando 

L > L (6.64) 
p e 

en donde 

( E r2S L = 2 d 
__ P_ 

e 
E 
• 

(6.65) 

~ 

es la longitud activa del pilote, es decir la longitud a lo.largo de la 

cual el pilote trasmite carga al suelo. 
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H 

Problema: 

Datos: 

EJEMPLO DE APLICACION 

Determinar las rigideces estáticas y los coeficientes de 

rigidez y amortiguamiento del sistema suelo-cimentación 

mostrado en la figura, para una frecuencia de excitación 

f = 1 Hz (w = 2rr rad/s); utilizar las tablas de funciones de 

impedancia. 

Los parámetros geométricos y mecánicos que se requieren son 

los siguientes: 

D = 5 m y R = 10 m; Cimentación 

~ = 80 mis, v = 1/3 y H = 60 m; Suelo 

1 

/ 



Jlesult.a4o•: Co110 1> • 1r.J, RIR • 6 y D1R • 112, se debe utilizar la 

tabla 1. 3. 3 .. Para obtener los coeficientes de lapedancla " 

necesario conocer la frecuencia nor-l1za4a, la cual es 

l¡ual a. 

wR 
11. -IJ-. 2 X a X 10 

80 
• o. 785 

Para 1112• • O. 125 se encuentran flnal..,nte los siguientes 

valores: 

Pared lateral en contacto total 

r:o .. 
- 9.027 k., - 0.8788 - 0.6892 e 

GR b 

r:o 
r 8.729 k " 0.8590 - 0.2lol8 --= e 

GR3 r r 

r:o ... 
- 1. 024 k - 0.8047 - 1. 2964 e 

GR2 br br 

Pared lateral en contacto nulo 

J::o 
b 7.537 k - 0.9374 - 0.5802 " e 

GR b b 

r:o 
r 5.315 k - 0.8381 - o. 1704 - e 

GR3 r .-:. r 

J::o 
hr 

- -0.680 le = 0.8904 e - o. 1838 
GR. hr hr 
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Figure Stat1c stlffnesses ond 1mpedance coeff1C1ents for o soi!-foundatlon 

system wilh v
5
=1/2. D/R=1/2 ond H

5
/R=3; \he sidewoll extends. 

throu9hout \he ent~re foundo\1on depth 
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Figure Stobc stiffnesses and 1mpeoance coeff1cients for a soil-foundation 

sys\em w1\h v,=1/2. D/R=1/2 and H,/R=10; \he sidewall extends 

throughout the ent1re foundatlon oepth 



3. 3 AHALISIS DE IIITERACCION SU~V -ESTRUCTURA DE UH EDIFICIO 

En la fig. 3. 1 se muestra un edificio de 10 niveles estructurado .,.. 

marcos de concreto que se desplanta en un depósito de suele 

estratificado con profundidad a la roca basal igual a 56 a. La 

construcción se ubica de acuerdo con la reg1onal1zac16n slsmlca del pals 

en la zona slsmica B, y pert~nece segcin sus destino· y estructuración al 

grupo B y tipo 1, respecttvamente. Como parte del análisis de 

interacción suelo-estructurd se pide determinar el periodo y 

a.ortlgua.lento efectivos de la estructura interactuando con el suelo. 

Asiais.a·, · se requiere obtener el ·factor 

definido aedlante el cociente V /V siendo V 
1 1 1 

con y sin Interacción, respectivamente, 

fundaaental de la estructura. 

reductlvo por interacción 

y V los cortantes basales 
1 

correspondientes al modo 

En vista de que la construcción posee las mismas caracterlstlcas en las 

dos direcciones ortogonales en que se debe analizar, el análisis de 

interacción suelo-estructura se reduce solamente a una dirección. 

3.3.1 Características del Sistema Suelo-Estructura 

La estructura se modela coao una viga de cortante cuya rigidez se define 

en téralnos de las rigideces de entrepiso que se lndlcan en el esquema 

del edificio. Se considera que el peso en cada nivel es igual a 1 t/m2 y 

que el amortiguamiento de la estructura supuesta con base riglda es de 5 

por ciento. 

La cimentación se modela como un cajón rígido que se desplanta a una 

profundidad de 5 m y cuya base de forma cuadrada llene una superficie de 
2 contacto Igual a 400 m . Por razones de senclllez se despreciará. la 

contribución de los pilotes en la rigidez de la cimentación. 

1 

,, 
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f--- o.,-+-•m-+-G lfl~ .--
3 .. 

6300 l/m 

+-
3m 

7800 l/m 

+- -t 
8200 l/m / 

3 m / 

-1- 9100 l/m 
3 m 

+- 9300 l/m 
3m 

+- 9500 l/m 
3 m 

+- 10100 l/m 
3 m 

+- 10600 l/m 
, In 

+- 11500 1/m 
3m Vtsla ¡sométr~ce 

1- 16500 1/m 
35 

o m_l R1gidez 

/ 
/ 
/ areno 11, 60 m/s / 

/ 

5 m / / / ' /// /// // / 

arcilla {J, 60 rn/s 

42 m-----------------------------------------------------------------

l1mo arenoso y arcillé\ limosa {J, 110 m/s 

52 m-------------------------------------------------------------------------------
arcilla dura {J, = 110 m/s 

56 m ·>>/,:.; . ..:' >; ,_., ;:~; ·>; ·:.·> ):/X;~Y/>-'l~::/;::.z,Y/.>7/,":'l):Y/.-'Y'X':'l/.//).Y/>,Y/).%/}>/·);)"/;:Y o.>;;·~>/;,.>'/~~~//).>'/)':1'/):~:/):/,~ '-'/'> '-: >::;..-).~¿.: 
e:!llrato duro {30 = 900 m/s 

Fíg 3.1 Sislema suelo-esl!·uctura 

2 



El suelo se 110dela como un depósito estratificado horizontalmente con 

estratos de velocidad y espesor variables que se lndlcan en el esquema 

del depósito de suelo. El peso volu.6trlco de los estratos se considera 
3 constante e Igual a· 1. 5 t/a . 5e suponen un coeficiente de Polason de 

0.45 y un aaortlauaalento de 5 por ciento eoao parámetros efeell~ del 

sltlo. Las propiedades mec~lcas del subs .. lo ae c:>nslderan ~tlblH 

con los niveles de deformación esperados durante temblores Intensos por 

lo que se despreciar~ los erectos no llneales del suelo. 

3.3.2 Periodo Dominante 7 ~elocldad Efectiva del Suelo 

Para det~rmlnar el periodo dominante de vibración, T
0

, y la velocidad 

efectl va de pro~clón, tJ , del depósito de suelo se apllcaré. la 
• 

técnica aproxlaada basada en el concepto de lentitudes. En la. tabla 3.1 

se auestran los cálculos necesarios para obtener según la ec. l. 4 la~. 

velocidad efectiva en términos del promedio de las lentitudes de la 

foraaclón estratificada del sitio. 

Tabla 3.1 Deter•lnaclón de la velocidad efectiva de propagación 
olel sitio 

Estrato h tJ h /fJ • • 
(a) (mis) • • 

1 5 60 0.083 
11 

2 37 60 0.617 tJ = • • 67.71 mis 
• " h 

I: • 
3 10 110 0.091 --

•=1 tJ • 
4 4 110 1 0.036 

:!: h = H = 56 :!: h IIJ = 0.827 
• • • • • • 

De acuerdo con la ec. 1.6, el periodo dominante de vibración del slllo 

resulta ser Igual a 

3 



4 H 4 X 56 
T = ----~·- • -------- • 3.31 s 
• 13. 67.71 

3.3.3 Parámetros llodal- J4oo1-lenles de la Estructura con a.- lli1l .. 

El periodo rundaaental de vibración, T , de la estructura supuesta eoe 
• 

base r!glda se puede encontrar al resolver el problema de valores 

caracterlsticos derlnldo por la ec. 4. 19. Para ello, la matriz de aasa 

de la estno::hra se construye con 1u aasas de los pesos por nivel y 

est' dada por la .. trlz diagonal 

H = • 

33.03 
33.03 

33.03 (ceros) 
33.03 

33.03 
33.03 

33.03 
(ceros) 33.03 

33.03 
33.03 

2 t-s /a 

En vista de que el edificio se modela co110 una viga de cortante, la 

matriz de rigidez de la estructura se ensambla con las rl«ldeces * 
entrepiso y est' dada por la aatrlz trldlagonal 

1120 -460 
884 -424 

828 -4v (ceros) 
784 -380 

752 -372 
736 -364 

692 -328 
(slooétrlca) 640 -312 

564 -252 
252 

t/a 

Resolviendo el problema de valores caracter!stlcos resultante se 

encuentra que el periodo y modo fundamentales de vibración de la 

4 



estructura en su condición de base rl1lda son: 

T • 1. 16 • • 

Z
1 

• {1 2.413 3.893 5.353 6.769 8.04 9.127 10.065 10.741 11.168}T 

Secún las ees. 6.2 y 6.5, la masa y altura efectivas de la estrw:t

con base indeformable vibrando en su modo funda.ental se deterainaa coa. 

sic--: 

(Z~ • .J)a (2264.834)
2 

t-s2
/a • • 265. 11 H • • • ZT • z 19348.751 

1 • 1 

ZT • H 48077.295 

• 1 • = 21.23 • = = • ZT 11 J 2264.834 
1 • 

De acuerdo con los valores de los parémetros fJ , T y H del slsteaa 
• • • 

suelo-estructura, se tiene que 

fJ T 67.71 X 1. 16 
• e = = 3. 7 < 20 
H 21.23 
• 

razón por la cual se justifica reallzar el aná.llsis de interacción 

suelo-estructura. 

3.3.4 Periodo 7 A..>rtl¡uaaiento Efectivos de la Estructura con ... 

Flexl ble 

Para determinar el periodo y amortiguamiento efectivos, 'f y ¡; . ttel 
• • 

modo fundamental de la estructura con base flexible se aplicará la 

técnica aproximada que se describe en la sección J. 6. 5 de 

recomendaciones. Se optará por la alternativa que consiste en obtener el 

periodo efectivo mediante Iteraciones en la frecuencia usando para ello 

5 



rigideces dlnAalcas aproxl.adas. 

En orden de aparlcl6n, las cantidades Invariantes con la frecuencia de 

excitación que Intervienen en el proceso de calculo son: 

BG R 
.Ko • h = 

h 
2 - V 

S 

BG RJ 
r..o = • r 

r 
3(1-v.) 

T = 1. 16 s • 

H • 265.11 t-s2/a 
• 

H = 21.23 a 
• 

C = ~2 p • (67.71) 2 
X 0.153 = 701.45 l/a

2 

• • • 

V = 0. 45 
• 

H =56 a 
• 

D K 5 • 

5 

-;-D] z 64733.67 l/a 
4 

• 

+ o. 71 : ] = 

• 
10422874 l-• 

<. = 0.05 

<. = 0.05 

6 
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" ~ p 

tr R 

2 H 

r 

• 

" . • 2 H • 

[ 

2 (1-v .J )l/l! = 

1 - 2v • 

Ir X 11.28 ------ - o. 318 
2 X 56 

2 X 56 

X (1-Q. 45) Jll"ll . 
- l. 081 

- 2 X 0.45 

R X 11.41 

El periodo efectivo definido por la ec. 6. 18 se puede obtener al 

resolver la ecuación 

mediante aproxi .. ciones sucesivas en la frecuencia. 

En la -prl.era Iteración se supone que la frecuencia efectiva es l•ual a 

la frecuencia funda..ooental de la estructura con base rlgida. De Hta 

...,..,ra se puede llevar a cabo el proceso de cálculo que se detalla a 

cont inuacl6ft: 

" = 0.913 < 
r 

T)h• = 

. . 

T)h = 

T) = 
r 

2.5 

T)h 

T) 

• 

"' = 

"' R 

2 X !( 

l. 16 
= 5.417 rad/s 

5.417 X 11.28 
h = ------ • o. 902 

13 67.71 
• 

w R 5.417 X 11.41 
r ---· ------- = 0.913 

13. 67.71 

.. k • 1 0.2 T) = 1 - 0.2 X 0.913 • 
r ~ r 

O. 902 
= = 2.854 > 1 .. e • 0.576 

0.316 h 

7 

0.817 

/! 



T 

" rp 

0.913 "· • ----. -------. 0.861 < 1 

" , 1.061 

0.5x0.05x0.861 

.. e • 
r 

0.5(; TI 
o rp 

1- (1-2(; )11
2 . ., 

e • • 0.065 
r 1-(l-2x0.05)(0.861) 2 

Kh • K0 (k -2(; TI e 1 • 64733.67(1-2x0.05x0.902x0.576) a 61370.42 t/a 
h h • h ~ 

[ " r~ [ 265. 11 r~ T • 2• [: • 2xn • 0.413 • ~ 61370.42 

[ "• (H. +D)z r2 [ 265.11 X (21.23+5)2 
r2. - 2• • 2x• 0.923 • 

r [ 8453633 
• 

r •• ( (1.16> 2
• <o.4t3J 2

• <o.923J 2 
)

112
• t.54. 

En la segunda iteración se toma co1110 frecuencia efectiva la 

correspondiente al periodo efectivo que se obtuvo en la priaera 

iteración. De esta forma se puede llevar a cabo el proceso de calculo 

siguiente: 

"h = 

TI z 
r 

TI • 0.688 < 2.5 
r 

"' = 

"'R h 

~ • 

"'R 
r 

~ • 

2 X W = 4.08 rad/s 
!. 54 

= 

-

4.08 X 11.28 

67.71 

4.08 X 11.41 

67.71 

k = 
h 

= 0·.68 

= 0.688 

• k • 1 - 0.2 TI : 1 - 0.2 X 0.688 • 0.162 
r r 
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11 
r =.--= 

11 
p 

O.BB 
---. 2.152 > 1 

0.316 

0.688 
---. 0.648 < 1 .. 

1.061 

0.5x0.05x0.841 

.. 

e = 
r 

e • 0.576 
b 

0.51; 11 
o rp 

1-(1-21; )11
2 

• rp 

e = ----------::--:. • 0.026 
• 1-ll-2x0.05)(0.6481 2 

K = K
0

(k -21; 11 e) = 10422874(0.862-2x0.05x0.688x0.021) • 8965873 t-• 
r r r •rr 

[ 

H ]l/1 
Th = 21f K: . [ 

265.11 ]l/2 

• 2Xlf ----- • 0.41 S 

62198.18 

[ 

H0 (H 0 +0)
2 )l/2 = 

2
Xlf [ 265.11 x (21.23+5)

2 )l/2 • 0.
8

9S 8 
K 8965873 

r 

r. =e (1.161
2 

+ <o.4t>
2 

+ <o.896l
2 

)
1/2. t.52 s 

En la tercera lleracl6n se toaa co110 frecuencia efectiva la 

correspondiente al periodo efectivo· que se obtuvo en la segunda 

1 teracl6n. De Hta ror- se puede llevar a cabo el proceso de cálculo 

siguiente: 

.. = 

.. Jt 
~ 

11h = 
/J • 

w R 
r 

11 ~ 

r 
/J • 

2 X 1f = 4. !34 rt.:' ·s 
l. 52 

• 

• 

4. !34 X 11.28 

67.71 

4. 134 X 11. 41 

67.71 

k = 1 
h 

9 

= 0.689 

- 0.697 

,• ,, 
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~ - 0.697 < 2.5 ~ k = 1 - 0.2 ~ • 1 - 0.2 X 0.697 • 0.861 
r 

~ ... 

r r 

l)h• = 
~h 0.689 

--- = 2. t'B > 1 

"'· 0.316 

.. 0.697 
--- .. 0.657 < 1 ~ 

r 
z -- z 

1. 061 

~ eh~ 0.576 

e = 
r 

0.5¡: ~ . ... 
.. • 1-(1-21: )~2 

. • rp 

0.5x0.05x0.657 
e = ----------::- = O. 027 

r 1-(1-2x0.05)(0.657) 2 

1:: = 1::
0 (k -21:11 e) = 10422874(0.861-2x0.05x0.697x0.027) ~ 8954480 t-• 

r r r •rr . 

Tk • 2• [ HK.h )1/2 = 2xn [ _2_6_5_._1_1_ )112 • 0.41 s 

62164.62 

[ 
M (H •D)

2 
)

112 
[ 265.11 X (21.23•5)

2 
)

112 

T r = 2n ----="-K-="-- = 2xn -------- = O. 897 s 
8954480 

r 

r. = ( (1.16>
2

• (0.41>
2

• (o.897J
2 

)
112 = t. 52 s 

El proceso Iterativo se puede detener ya que la diferencia que se tiene 

en dos cifras significativas entre los periodo~ ef'ctlvos calculados en 

la segunda y tercera Iteraciones es nula. 

Una vez conocido el periodo fundruoental de la estructura con base 

flexible, el a.ortiguaalento efectivo definido por la ec. 6.21 se puede 

obtener al resolver directa.ente la ecuación 

[ :h r. 
• r 

!O 



Sustituyendo valores se llene: 

w e • K0 (~ e +2( k 1 = 64733.67(0.689x0.576+2x0.05x1) = 32163.83 l/• 
eh h hh .h-' 

w e • K0 (~ e +2( k) • 10422874(0.697x0.027+2x0.05x0.861) = 10935Sa t-• 
or rrr •r 

; e 32163.83 
( . • h • 0.259 = 
~ 2K 2 X 62164.62 

h 

- e 1093558 "' 
(r 

• r = 0.061 = • 
2K 2 X 8954480 

r 

o. os [ 
1. 16 r· 0.259 [0.41 r+ o. 061 [ o. 897 r = 0.~· < = 

• e 1.52 1+2(0.259) 2 1.52 1+2(0.061) 2 1.52 

3.3.5 factor Re4uct1vo por Interaeetón 

Según la tabla 1.1 de recomendaciones, la velocidad y el periodo· 

característicos para la zona sísmica B son Iguales a: 

fle = 400 ~S 

T = 5. 3 s 
e 

Los valores de Jos parámetros dinámicos del sitio y Jos pará.etros 

característicos de la zona sísmi.ca satisfacen la desigualdad 

flT+flT<flT 
e s s e e e 

400 X 3.31 + 67.71 X 5.3 = 1682.9 < 400 X 5.3 = 2120 

Entonces, según la carta de 11lcrozonlflcacl6n slsmlca, el terreno de 

11 
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claentacl6n pertenece al tipo III. 

El espectro de dlsefto para un terreno de cl.entacl6n del tipo III en la 

zona sls•lca"b ~~caracteriza por los siguientes valores: 

a = O. 1 o e = 0.4 T = 0. 6 s 
a 

Tb = 3.9 S r • 1 

Las caracterlstlcas de la estructura son tales que puede to.arse un 

factor de comporta.lento slsmlco Q = 4, para propósitos de reducción de 

las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Ahora bien, el cortante basal reducido por interacción correspondiente 

al modo fundamental de la estructura con base flexible se determina con 

la ec. 6. 15, esto es: 

-v a 
~ w = 

1 Q' • 

T < 'f < T - = a(T ) 0.4 .. a = e = • • b • 

f > T .. Q' = Q' (T.) = Q = 4 
• • 

[ 0.05 r [ 0.05 re 'f > T .. ~ = = = 0.9 • • ¡; 0.06 
• 

v 0.4 
X 0.9 X 265. 11 X 9.81 234.07 t = -4- = 

1 

En for.a si•llar, el cortante basal sin reducir por Interacción 

correspondiente al .ado fundamental de la estructura con base rlglda se 

obtiene co-a: 

T < T < T 
• • b 

.. a(T)=c=0.4 
• 

12 
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T > T • • a· (r.) • a - 4 .. 
V

1 
• ~X 265.11 X 9.81 • 260.07 

Flnal~~~ente, 'el factor reductlvo por interacción 

v 234.07 
1 = = 0.9 

V 260.07 
1 

es el valor'por el que se debe multiplicar cualquier respuesta calculada 

sin lnteraccl6n para obtener la respuesta con interacción, siendo 

aplicable exclusivamente en el modo fundamental. 

13 
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3.6 AHALISIS SISKICO DE UNA CIUKE!IEA 

En la fl¡. 6. 1 se auestra una chimenea de sección variable que se 

desplanta et> \H"reno flrme con velocidad de propagación fJ • 700 ala, 
• 

por lo •ue secún la carta de mlcrozonlflcaclón s1smlca el suelo 

pertenece al tlpo l. La estruct~a se ublca de acuerdo con la 
' 

reglonallzacl6n slsalca del pals en la zona slsaica C, y pertenece seaQ& 

sus destlno y estructuración al grupo B y tipo 4, respectivamente. S. 

pide deterainar las fuerzas slsmicas as! como las. fuerzas cortantes 'JI 

los ao~n~os de volteo de diseño. 

117 1 l 

1211 e t 

I.CI 7 l 

1~5 9 t 

60 m 

171 .. 1 

188 G t 

207 5 l 

220 J l 

251 2 l 

Fig 6.1 Chimenea discrelizada 

Por razones de sencillez se ingnorará la presencia de oriflclos u 

aberturas en el fuste de la chimenea de manera que las direcciones de 

1 
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ané.lisis aás desfavorables son indistintas. Asiais..,, la velocidad de 

propagación del sitio se considera coapatible con los niveles de 

deforaación esperados durante teablores intensos por lo que se 

despreciarán los efectos no lineales del suelo. 

3.6.1 Caracteriatl~ Principales de la Chiaenea 

La estructura es de concreto de f' • 200 
e 

2 kg/ca , los diit.aelres 

exteriorea en la base y punta de la chi~nea son 0
0 

• 9.25 a Y DH • 7.1 

m, respectivaaente, las aasas de la estructura con y sin revestiaienle 

son H' • 172.99 t-s2/a y H = 150.43 t-s2/a, respectivamente, y se supone 

que el a.ortiguamiento de la chimenea es <. = 0.03. 

Se considera aceptable dlscretlzar la chimenea de altura H • 60 a en JO 

dovelas de la misma altura e Igual a 6 m, cuyos pesos se indican en el 

esquema de la estructura. 

3.6.2 Periodo Fundaaental de la Chiaenea 

En vista de que la altura de la chl~nea no sobrepasa de 60 a se puede 

aplicar el ané.llsls esté.tlco que se describe en la sección 3.8.3 de 

recomendaciones. Para ello se requiere conocer el valor aproxlaado del 

periodo fundaaental de la estructura el cual se determina con la 

ec. 8.5, esto es: 

l. 57 H2 

[ M' r2 T = 
• (30-D)v'E' M 

O H e 
~ 

E = 10000 Ir= 10000 v'200 141421 kg/cm 2 = e e 

1.57 X (60) 2 

[ 172.99 r2 T = = 0.8 S • (3x9. 25-7. 5 J-.'14142 t' 150.43 

2 
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Los efectos de la lnteraccló~ suelo-estructura en el periodo y 

a.ortlguaalento no se tendrán en cuenta debido a que se trata de terreno 

flrae. Por tal razón, el periodo y a.ortlguamlento efectivos se to-.r6n 

Iguales a los correspondientes a la condición de base rlglda. 

3.6.3 Aceleración ~pectral 7 Factor de Incre.ento 

El espectro de dlsel\o par& un terreno de cimentación del tipo 1 en la 

zona slsmlca C se caracteriza por' los siguientes valores: 

a e o. 36 
o e • 0.36 T = o S 

a 
r • 1/2 

En vista de ~ se trata de una chimenea de concreto reforzado se puede 

to_,. ...., factor de comportamiento slsmlco Q = 2, para propósitos • 

reducción de las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Ahora bien, el coeficiente de aceleración espectral y el factor de 

incremento se obtienen co.a: 

T > T 
• • 

T > T 
• b 

.. a(T.) = e q 

q = r : b r = r ::: r2 

= o. 866 
e 

.. 
a(T.) = 0.36 x 0.866 = 0.31 

~ = ( 0.05 

<. r = ( 
0.05 
0.03 )

0.4 --

3.6.4 Fuerzas Cortante• 1 Mo~ntos de Volteo 

1.227 

Coao Te > Tb, la fuerza lateral que se debe aplicar en la dovela 

superior para tener en cuenta los efectos de los modos superiores de 
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vibración se obtiene con la ec. 8.4, esto es: 

a 
P

0 
• 0.15 W ( 1 + 0.5 r- 0.5 r q) -o- ( 

P = 0.15x1697.0x(1+0.5x0.5-0.5x0.5x0.866)x(0.31/2)x1.227 • 50.03 t 
• 

En la tabla 6.1 se auestran los cálculos necesarios para obtener según 

la ec. 8.2 las fuerzas slsalcas por dovela y a partir de ellas lu 

fuerzas cortantes de dlsel'>o. 

TM>la 5. l r- w abaleu '1 cortantes para la ehlmenea de la 1"11. 6. 1 

Dovela h h2 w w h w h 2 p V 
n n n n n n n •n • 

(m) (m2) (t) (t-m) 2 (t-m ) ( t) ( t) 

10 57 3249 106.5 6070.5 346018.5 42. 19 92.22 
9 51 2601 117. 1 5972. 1 304577. 1 40.87 133.09 
8 45 2025 128.8 5796.0 260820.0 39.06 172. 15 
7 39 1521 141.7 5526.3 215525.7 36.66 208.81 
6 33 1089 155.9 5144.7 169775. 1 33.59 242.40 
5 27 729 171.4 4627.8 124950.6 29.73 272. 13 
4 21 441 188.6 3960.6 83172.6 25.02 297. 15 
3 15 225 207.5 3112.5 46687.5 19.34 316.49 
2 9 81 228.3 2054.7 18492.3 12.55 329.04 
1 3 9 251.2 753.6 2260.8 4'.52 333.56 

SLW.S 1697.0 43018.8 1572280.2 

I w 
( 1-r(l-q)) n n 

("' 
= 

I w h 
f ~ u. 85 w ( •, h h2 ) ~( a a n 

+ Cl .. 
n • n 2 n Q 

I w 
l. Sr(l-q) n n 

Cl = 2 I w h2 

.. ~ n n 

Cl = (l-0.5x(l-0.866))xl697.0/43018.8 = 0.036804862 
1 

Cl = 1.5x0.5x(l-0.866)xl697.0/1572280.2 = 0.000108472 
2 

4 
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En la tabla 6. 2 se presentan los cUculos necesarios para deterainar 

según la ec. 8.9 los aoaentos de volteo de diseno en diferentes 

secciones de la chiaenea. 

Tabla 6.2 Momentos de volteo para la chimenea de la fil· 8.1 

Dovela b V M• 0.75+0.25h /H H" 
• n n n n 

(a) ( t) (t-al (t-al 

10 S7 92.22 o 0.988 o 
9 51 133.09 553.32 0.963 532.85 
8 45 172. 15 1351. 86 0.938 1268.04 
7 39 208.81 2384.76 0.913 2177.29 
6 33 242.40 "3637. 62 0.888 3230.21 
5 27 272.13 5092.02 0.863 ' 4394.41 
4 21 297. 15 6724.80 0.838 5635.38 
3 15 316.49 8507.70 0.813 6916.76 
2 9 329.04 10406.64 0.788 8200.43 
1 3 333.56 12380.88 0.763 9446.161 

BASE 13381. 56 0.750 10031i. 17 

" H• = E V ( h - h ) 
n • • •-1 

•=n•t 

•• 
M" = ( o. 75 + 0.25 h /H ) E V ( h - h ) 

n n • • •-1 
a=n+l 

rlnalaente, . la estructura deberá dlsefiarse de acuerdo con lo 

especl:ic~do en la sección 3.8.3.4, es decir, para la superposición de 

100 X del omponente del aovl•lento del terreno paralelo a la dlreccl6n 

de análisis y 50~ del componente o~togonal. 
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3.7 ANALISIS SISHICO DE UN TANQUE ELEVADO 

En la f!g. 7.1 se •~.>estra un tanque elevado que se desplanta en terr"no 

firme con ....,1, cic&d de propagación /3• = 700 a/s, por lo que según la 

carta de •lcrozonlflcaclón slsmlca el suelo pertenece. al llpo l. La 

estructura ,se ..Olea de acuerdo con la-_:reglonallzaclón slsmlca del. pals 

en la zona sís•lca D, y pertenece según sus destino y estructuración al 

grupo B y tipo 5, respectlva.ente. Como parte del anillsls sls•lco del 

tanque el.,vado se pide . deter11lnar la fuerza cortan t., y "1 .a ... nto de 

volteo de diseño en la bas" de la estr.uctura de soporte. 

T 
t1=7.5 m 

1 

2L~ 15 rn ----1 

Mp~40 t-s 2/m 

K,~ 1250 l/m 

Tanque elevado 

El recipiente y la platafor.a poseen las •lsmas caracterlstlcas "n las 

dos di rece 1 ones ortogonales en que se debe anal! zar la estructura, de 

1 



aanera que el an6lisls slsaico del tanque elevado se reduce solamente a 

una dirección. Aslals.a, la velocidad de propagación del sltlo se 

considera compatible con los niveles de deformación esperados durante 

temblores ·Intensos por lo que se despreciar6n los efectos no lineales 

del suelo. 

~.7.1 Caraeteriatieas Principales del Tanque Elevado 

El recipiente es de concreto con base de forma cuadrada; el tirante ~1 

liquido al.acenado es de H • 7.5 m y la dimensión del recipiente es ~ 

2L • 15 •· La platafor.a de soporte también es de concreto; la altura y 

la rigidez lateral de tal estructura son H = 15 
p 

respectl vamente o. La masa de 1 conjunto formado por 
2 plataforma de soporte es de H = 40 t-s /m. 

p 

m y K = 1250 tia, 
p 

el recipiente' y la 

Se supone que el tanque elevado será destinado al alaaecenamlento de 
3 agua cuyo peso volllllétrlco es 1 t/m , por lo que la masa del fluido 

almacenado es Igual a 

H • 15x15x7.5xl/9.81 = 172.02 t-s2/a 

Por otra parte, los efectos de la Interacción suelo-estructura en el 

periodo y amortiguamiento no se tendr6n en cuenta puesto que se trata de 

terreno firme .. Además, en tanques elevados se puede despreciar la 

interacción liquido-recipiente lo que se justifica aún más en 

recipientes de concreto. 

3.7.2 Hasas I~ulslva y Convecliva del Liquido 

Para propósitos de análisis, el liquido almacenado se debe reemplazar 

por las masas impulsiva y convectl va, colocadas a diferentes alturas 

sobre el fondo del recipiente y ligadas respectivamente de forma rlglda 

Y elástica a las paredes del recipiente. Tales parámetros se determinan 

2 



con las ecs. 9.6-9.10 co.a sigue: 

H z tanh!1 .. 7LIH)H z tanh(1.7x7.5/7.5)x172.02 • 94.65 t-s2/a 
o 1.7LIH 1.7x7.5/7.5 

= 0.83tanh(1.6HIL)H. 0.83xtanh(1.6x7.5/7.5lx172 _02 • 82.25 t-s2/a 
H1 1. 6H/L . l. 6x7. 5/7. 5 

ll
0 

= 0.38H{1 +a( :
0

- 1)) • 0.38x7.5(1 \ 1.33(1~::~~- 1)] • 5.95m 

( 
172.02(7.5)

2 
7.5[ (7.5x172.02)

2 

1)1/2
) • 6 _8 a 111 • 7.5 1-().33 82.25 7.5 +0.63x27.5 0.28 7.5x82.25 -. . 

K = 
1 

= 

2 
3x9.81x(82.25) x7.5 
--------- • 154.32 t/a 

2 
172.02x(7.5) 

Coao interesa calcular el momento de volteo en la base de la estructura 

de soporte se tol06 a = l. 33 y 13 = 2, a fin de incluir el .aaento de 

volteo en el fondo del recipiente. 

3.7.3 Hodos Naturales de Vibración del Sistema 

Los modos dominantes de vibración del tanque elevado se pueden 

determinar al resolver el problema de valores caracterlstlcos 

(K -w
2
K )z • e, cuyas aatrlces de masa K y rigidez K se definen según 

• n • n • • 
las ecs. 9.26 y 9.27 co.o: 

[M +M o ] [ 94.65+40 o ] [ 134.65 o l t-s
2
/a " = o p = ~ = • o H o 82.25 o 82.25 

1 

[ K +K -K 

] [ 1250+154.32 -154.32 

] = 
[ 1404.32 -154.32 

] tia 
K = P 1 1 = 

• -K K -154.32 154.42 -154.32 154.32 
1 1 

Resolviendo el probleaa de valores caracterlstlcos resultante se 
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encuentra que las frecuencias y los .ados naturales de vibración son: 

w
1 

= 1. 28 rad/s 

"z • 3. 27 rad/s 

z, = { 7.:76 } 

zz = { 

1 

} 
-0.213 

Los periodos -turale-s de vibración asociados predominantemente a los 

modos c01>~~e<:thoe e llopulsivo resultan ser T
1 

= 4.91 s y T
2 

= 1.92 a, 

respect hq cate. 

3.7.4 .. spueat .. Modales Máximas 

El espectro de disef\o para un terreno de cimentación del tipo 1 .., la 

zona sis•lca D se caracteriza por los siguientes valores: 

e= 0.5 T = o S 
• 

r = 1/2 

Las caracterlstlcas de la estructura de soporte son tales que puede 

' tomarse un factor de comportamiento slsmlco Q = 3, para propósitos de 

reducción de las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Los desplaza•lentos máximos que ocurren en el modo fundamental se 

determinan con la ec. 9.28, esto es: 

e a(r
1
)g 

X. 1 z = --
1 2 

o~ (r 1) 
1 

"' 1 

ZT H J 766.0 
e 1 • o. 154 = = = 

1 ZT H z 4980.9 
1 • 1 

[ T r 0. 5 X [ 

0.6 r2 T > T a (r
1

) 
b o. 17 .. = e = = 

1 b 
T 4.91 

1 
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x
1 

= _o_._15-4~ x _o_._1_7_x9_. 8_1_ x { 1 } { o. 0523 } • 

(1.28) 2 3 7.676 • 0.4011 

Los desplazaaltillt4DS 10áxl110s que ocurren en el 110do superler • 

deter•lnan ooa la ec. 9.29. esto es: 

T 
2 

> T 

X = 
2 

b 

e a(T
2
)g 

1 2 z • 
2 2 a· (r

2
) 

2 

"' 2 

ZT " J 117. 13 
e 2 • • 0.848 - = 2 ZT " z 138.38 

2 • 2 

[ :: r = 0.5 [ 0.6 rn .. a(T
2

) • e X .• 0.28 
1. 92 

_o_._8_4_6~ x _o_._2_B_x9_._8_I_ x { 1 } • { o. 0724 } • 

(3.27)
2 

3 -0.213 -0.0154 

Las fuerzas de Inercia máximas correspondientes a los modos naturales de 

vibración del slsteaa se obtienen con la ec. 9.30 como sigue: 

p = J:: X ; n = 1, 2 
n • n 

[ 1404.32 -154.32] { 0.0523 } { 11.55} p - = t 
1 -154.32 154.32 o. 4011 53.83 

[ 1404.32 -154.32] { 0.0724 } { 104.05} p = - t 
2 -154.32 154.32 -0.0154 -13.55 
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3.7.5 Fuerza Cortante y Momento de Volteo Baaalea 

Las fuerzas cortantes en la base de la estructura de soporte asociadas a 

cada uno de los modos naturales de vibración del slste- se obtienen 

sumando las fuerzas de Inercia del modo correspondiente. Asl se llene: 

V z 11.55 + 53.83 e 65.38 t 
1 

V z 104.05- 13.55 = 90.5 t 
2 

Los momentos de volteo en la base de la estructura de soporte asociados 

a cada uno de los aodos naturales de vibración del sistema se obtienen 

sumando los ao.entos flexionantes originados por las fue~zas de inercia 

del modo correspondiente. Asi se tiene: 

40 94.65 H
1 

• 11.55x
134

_
65

xt5 + 11.55x
134

_65x(15+5.95) + 53.83x(15+6.8) 

H
1 

= 1395.05 t-a 

H
2 

= !04.05x 13:~65xt5 + !04.05x 1;!:~~x(15+5.95) - 13.55x(15+6.8) 

H = 1700.54 t-a 
2 

Cabe recordar que las fuerzas de inercia P = 11.55 t y P = 104.05 t 
11 12 

se deben tanto a la masa impulsiva como a la masa de la plataforma, 

razón por 1" cual se tuvieron que distribuir proporcionalmente a cada 

una de estas ~~asas a fln <~ _ .lcular el momento de volteo en la base de 

la estructura de soporte. 

Para estimar la f~rza cortante y el momento de volteo basales debidos a 

la combinación de Jos 100dos naturales de vibración del slste~~a se 

recurre al criterio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de 

las respuestas modales. De esta foraa se tiene que la fuerza cortante y 

el ao-nto de volteo de dlsel\o en la base de la estructura de soporte 

res u) tan ser: 

6 



V = 1 (65.38) 2 + (90.5) 2 
• 111.65 t o 

M
0 

a 1 (1395.05) 2 
+ (1700.54) 2 

• 2199.55 t-a 

Por último, la Htructun. deberá disel\arse de acuerdo con ·lo 

especificado en la secci6n 3. 9. 5, es decir, para la superposlcl6n de 

100 X del coaponente del aovimlento del terreno paralelo a la dlrecci6n 

de análisis y 50 X de los coeponentes ortogonal y vertlcal. Cabe asentar 

que la fuerza cortante y el 110mento de volteo basales debidos a la 

accl6n del componente vertical son nulos. 

.~ 
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ANALISIS Y DISEÑO SISMICO DE CIMENTACIONES EN EL VALLE DE MEX/CO 

l. IIITRODUCCION 

~1 dlseflo de cimentaciones en la zona 
lacustre del valle da México presenta 
di!.:.:-ultadaa qeneral•ente muy auperiores a 
las que ae encuentran en otras grandes Areas 
urbanas del mundo. Las ciaentaclonea 
suparficlalaa de conatruceionaa pasada• en 
aata z:ona pueden inducir asentamientos 
inaceptables y, en condiciones extremas, 
provocar la falla por cortante del subsuelo 
arcilloso. Recurrir a cimentaciones 
profunda~ tampoco garantiza .en todos los 
cnsoa un buen comportamiento, debido al 
rpno~eno ~· hundiml~nto r•91onal·qu• ~o•et• 
108 pllot~ll o ptll\-. ,. trlcoión naQatlva Y 
pu~do coupor la ""'~'~""lñn.aperant'fl de la 
c-onst l""IIC""C 1 ón. J~~~oport.l'lntf'la eatuerKo• de 
1 rweat l9ac lón y de do•arrollo t.ocnolOglco 
¡,,"' f'lldo dedicado• •n la• Ultimas décadoa a 
J~r"r un ~ejor conocimiento del aubcuolo y 
a 1 dt?sa rroll o da soluciones de cimentac lón 
adaptadas a esta• dl!tcllee condlclonee. 

Los sismos de 1985 pusieron en 
evldencia que, a las condicionea de dieeflo 
anteriores, de por si cr1t1c~s. es 
lmprescJndible ftqreqar las ~olicitacion~s 
dln.,mtt•na oriqln'Rril\11 por ont11 tlpo do 
eventort. l.on C080D da grandee da(Ortni\C'Innnl"' 
V dil rellll d•l IIIO]Q 'l"" 11 proiOIIt.rcn, ni 
hlt•ll l!UII CI"(IUII•lllll'UI1 11 Ull porct'll~l'lje .LJ~)u Jd 
1 "a cono:.t rur.c ione!l a rectadas, ruaron 
"urlcl~ntea para que ·resultara evldot1to la 
necesid.ad de dar al dlseño a1smico de las 
cimentacion~s una importancia mucho mayor 
que le que tenia en el pa~~~o. 

Los qeotecnistas se enfrentan por tanto 
al reto de asimilar rápidamente conceptos y 
tccn1cas d"! la slsmoloqta y de la dinttmica 
estructural con los qua muchos no ee 
encontraban tamiliarizadoa. Deben por otra 
parte obtener datos relativos al 
comportamiento din~mico do lo1 1uolo1 del 
valle y establecer •~todos de evaluación 
confiables del comportamiento a1sm1co de 
cimentaciones para lae condiciones 
especitlcaa del ~rea. Lo anterior req"Jiere 
un• labor de interpretmclon de oblervaciona• 
di rectal basada a en inatnuuntación, la 
roalil:ación de prueb•• de c:~a•po y de 
l"boratod.o y el desorrollo de nuava1 
t~cnlcaa di modelacion. E1to• nuavoa 
conoc\mtont91 d•ben ftdoft4D in~orporDrle 

Gobr~•l A~o~~tn•t 

lnshlu"' de J~fYfTia 1 ~PFl, UNAitf 

proqreaivamente al Reglamento de 
Con•truccionea para el Dietrito Federal y • 
sus Normas Complementarias. 

El objetivo de este trabajo es 
presentar un panorama general de los logros 
alcanzados en la definición de la 
información requerida y da la metodol091a 
disponible para el análisi• y dlseho a1smico 
da cimentacionaa en el valle de México y 
señalar loa puntos oscuros todavia 
existentes, cinco años despu4a del •lamo de 
1985. 

2. COHroRTAHIENTO SISHICO 009ERVhDO 

r.1 •i•mo d• M•x1co del 19 do •opti•~bre 
lln 190~ (8 .1 on la caca la do nichter) 
constituyó una oportuni~ad drn-Gttca poro 
Unlca do obeervar el comportamiento da 
cimanteciona• en condiciones extremas 
(Auvinet y Mendoza, 1986). Fue posible 
evaluar la vulnerabilidad da los diferentes 
sistemas da cimentacion comunes en la ciudad 
de México (Flg 1) a este tipo de 
solicitaciones. Ea importante que en el 
diseño de tuturas cimentaciones se tomen muy 
E'n cuenta las lecciones aprendidos en esta 
OCI\I!!Iión. 

l, l Clmantnolonoa IUporrlol&l'Q 

Se reportaron pocoa caeo• de 
comportamiento 'na e" -:cuado d• c!laentacione• 
de construccion.s.s :..~~era& sobre zapata&. Los 
d.Jfloa observados pudieron asociarao a 
dr.rectos construct•vos obvioR, a 1• 
··•ictcncta al nivel de desplanta de 
u:at.arialaa de re.:.leno sueltos o a la 
Interacción con edificios vecino• ma• 

·- pe~ados, qenGralmenta con- cimentacionea d. e 
otro tipo. 

1 7~ 

Varia• conetr~clon•• cimentadas sobre 
losa general preaentaron g:randaa 
aaentamientos no uniformes qua condujeron a 
un daaplo=• del edilicio y, en alqunoa 
ca&oa, a una talla por corte incipiente del 
suelo. Este comportaaiento pudo relacionar&• '· 
en la mayor parte de lo• ca•Q• ~gn problemas 
previo• en condiciones e;t&ticaa, 
atribu1bles 1 una preaión do cof\tact.o alt.• 
al nivel do doaplanta, a accantricidadaa de 
ca re; a. h•t•r09ono111ac2ea dal su.bsualo y, en 
alqunoa COlO&, 1 obra• do oxcavación o~n 
~ombeo roali11da• a poca diatoncia. 

1 
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r1g 1. T1po~ ·de clmentacJone.s emplead~!~ S en 
Ja zona lacustre de Ja ciudad de 
JfUJco 

En cler-taa aituacionaa, la auper
poalcion de aatuarzoa da cortante &o&ta:-.idoa 
altos debajo de la loaa con esfuerzo& 
deaviadoraa ciclico• dabidoa al aiamo parece 
haber conduciJo a detormaclonea permanente• 
del ~uelo que explican lo~ asentamientos 
qrandes y los desplomes de las 
edtí,caciones. Las pru~bas de laboratorio 
9u~ ~i•u\ah estas co~dtcionea da carQa 
p~re{e" apcydY KWL~ int~Lpretación (J.l.J). 

2.~ C1•ent~~1unea compensadas 

son comunes en la ciudad da México las 
construcciones cimentadas sobre cajones 
~esplantados a varios metros de prorundidad. 
El peso del auelo excavado compensa parcial 
o totalmente el pe•o de la editicacion lo 
que reduce o anula la magnitud de los 
incrementos da estuerzoa inducidos en el 
&ubauelo. 

Se observaron aaentamientoa importante• 
an varia• QiaenteoiQn•• d• etttf tip9 1 
Qlneralmente eon vrendea Q1mano1onea en 
planta y co!lpanaaci:-"· parcial. Tam.Di41n gn 
••t• oaao •• trataaa 9enaralmanta d• 
e.;it1c1oa con una hiator1o. previo. de 
aaantam~antol exca•1vo• an cond1c1onea 
e•t•ticaa, dabidoa a una •obraoar;a loca! o 
;anaral del terrong, En vari•• 

construcciones, la int'iltrac!On do agua en 
el cajón habla reducido en terma importante 
la et1c1encia de la compensacion. 

El aismo moatró asimismo que la 
aoluc1ón de lA compen&acion no ca 
gen~ralmente adecuada para estructura~ 
esbelta~. e8pecialmentw si •xi•t• un• 
&xcantrlcidod do carqa&. VariaD oatructura5 
de eate tipo que yo preoantaban un Oesplo~e 
permanenta acu~aron asentam1gnto~ di!G• 
renciales adicionalaa bruscos duront• el 
aismo. Loa altos momentos de volteo o. loo 

__ que se encuentran sometida~ astas 
con&truccionaa ~nducon G&fuorzca ciclicca 
critico• quo producen dotormac!onoe 
permanentes del suelo. 
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2.l Cimentaciones aobre pilotea de punto 

~n el caso da eclit'icioa ~Asados 5cbre 
pilotea apoyado& en un estrat.:. reeiatente 
profundo, el comportamianto •1•111QQ fue 
9cnorolmcnts &atlsto~torlo. Bln en;oarao, Gl 
alamo provoco a~antamiwntoc del ~uala an la 
paril•ria de la oon•tcuoo!ón q~• •• 
otr1buyon a la ~1a1pac1ón ~. la !r1cc1on 
neQativa por movimiento• ralativoa •ntra la 
aatructur• •l •uelo. Tambi•n •• repor~•ron 
Q••o• de pe:--~• ponetraoion oo la capa aura 
y ~· ~·~ca utrucluuloa en p1lotoo: ele li 
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periferia de la conatrueción bajo el efecto 
de loa •o•entoa de volteo (Mendoza y Auvinet 
19881 ovando et •l, 1988). 

2.4 Cimentaciones aobre pilotea de fricción 

Loa pilotes de !rieción se usan 
frecuentemente co11o complemento de 
cimentaciones compensadas para reducir 
aaentaaientoe (díseño en términos de 
deformación}. Con aenos frecuencia, se usan 
co•o sistema de cimentación principal 
{diseño en tér11inoa de capacidad de carqa, 
Auvinet y Mendoza, 1987}. 

Las cimentaciones del primer tipo 
fueron las maa afectadas por el sismo. Se 
aabe que 13.5 ' de loe edi!icioa de 9 a 12 
pisos, la mayor la sobre pilotea de fricción 
sufrieron dafloa aeveroe en la zona central 
de la ciudad (Hendoza y Prince, 1986). 

Nuevamente, dos tipos de comportamiento 
1 nadecuado fueron obaervados: asentamientos 
de edificloa peaadoa con grandes dimensiones 
en planta y deaplo•e permanente de edificios 
esbeltos o con carga excentrica., incluyendo 
un caao de Colapso total por volcaniento. 

2.5 Sistemas especiales de ci~entación 

Entre loa eiste•as espaciales de 
ch•entación uaadoa en la ciudad de México, 
el ••• co•ün •• proba~lem4hte el de •pilotea 
de cont.rol•. !atoa pilotea a atan equipado& 
con un diepoaitivo que pandta ,regular la 
carc;a toaada por cada pilota y loa 
movlaiantoa de la c:onatrucción respecto al 
!roa circundante. En varioa caaoa, eatoa 
•i•t•••• fueron aariatrenta da~adoa o 
fallaron, qoneralmentt por talta de 
mantenimiento. Loa problomaa quo praaontaron 
otroa tipol de cimentacicnea eapecialea como 
loe pilotea cntrelazadoa, !ueron aemajantes 

. a loa ya diacutidoa para pilotea ele 
fricción. 

3. ELE,ENTOS PI\RA EL ANALISIS SISHICO DE 
CIMENTACIONES EN EL VALLE O~ HEXICO 

:\. l Comportamiento dinamico de loa aueloso 
~landoD del valla da H4xico 

Para la avaluaciOn de loa movimientos 
s!cmtcoa d.al aubauelo y 101 antl1G1D de 
lntarace!On aualo-aetruct.ura, •• neceaario 
conocer las caracteri&ticaa meca'nica& 
din~micaa da loa aualoa. Laa investigaciones 
realiEadas en loe ultimoa añoa han arrojado 
resultado• experimentales útiles para el 
diee~o de cimentacionaa en el vallt (Jaime, 
1988; Romo, 1990), 

3.1.1 Pbr6=etroa del •oOalc vlacoelaatico 
lineal equivalente 

ED ooaún representar el oomport.smlento 
dol ouolo con un modolo vlacoolaatlco lineal 
•oqulvalonto•, o a daotr qua diolpa 
aproKi~o4amenta la •i•~e enerqie qu1 la 
dtatpodo por al auolo por uortl;unlanto 
hiat•r•tic:-o (~oat~nblueth y ll•rr•r•, 1964, 

~ 
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Lyaaer, 1975). Este •odelo padece de ciertaa 
11•1tacionea (no peraita obtener 
directamente las deformaciones peraanentea 
del suelo) pero tiene la virtud de ser 
simple y de dar valores suficientemente 
precisos de las aceleraciones y da loa 
esfuerzos en el suelo. Loa parAmetros de 
este •odelo son el módulo secante al 
cortante y la relación de amortiguamiento, 
los cuales presentan variaciones con el 
nivel de deformaciones y el número de ciclos 
de cargas aplicados. 

Para evaluar· estos parámetros ea 
posible utilizar diversos dispositivos 
experlaontales ineluyando al p4ndulo de 
torsión libre, la columna resonante, la 
camera triaxial c1cl1ca y el aparato de 
corte ai&ple c1elico (Castillo, 1990). Loa 
ensayes de laboratorio pueden complementarse 
con mediciones de caapo de la velocidad. d.e 
tranaaiaión de onda• d• cortante. 

Las pruebas de laboratorio muestran que 
la respuesta dina.11ica de las arcilla• 
depande fuertemente del nivel de de!ormacion 
inducido. Para deforaacione~ peque~as, la 
respuesta es relativamente lineal, la 
arcilla tiene poca capacidad para disipar 
energia y la degradación con el nUmero de 
ciclos es despreciable. Para grandes 
.:te formaciones, la respuesta es fuertemente 
no lineal, el amorti9ua11iento aumenta 
notablemente y la degradaeion ~· la riQiOaz 
puad• sor importante. 

Se cuenta con información cada vez mas 
co11pleta respecto a estos fenoménos para las 
arcillas del valla d.e México (Jaime, 1988}. 
se ha mo;trado {Romo, 1990} que, entre todos 
loa factores ~· afectan la no linealidad 
del comportamiento de las arcillas, el mas 
!~portante parece ser el indica de 
plaaticidad. 

J.l.2 Deqradación por carga ciclic~ 

Para deformaciones c1clicas da gr~n 
amplitud., la estructura de 1~~ ~r~i~i~r =~ 
daqrada en forma cont in;;-, ·~·o·.::::::!d·~· 
variaciones de pre:lion de poro y r~r1ur.r:lC"nll!s 
de rigidez y resistencia. Aparentemente, 
para laa arc1llas del Valle ~1"" Ho!l(lCO ..,. 
poaibla usar el modelo de IYrl~· (1978) per~ 
repreaentar el decremento del modulo al 
cortante con el numero de ciclos da earga. 

3.1.3 Deformaciones resldúales in~ucida& por 
carga c1cl1ca 

Tomando en cuenta el comportamiento ya 
descrito de algunaa cimentactonea, es 
importante avaluar las daformacionea 
pe~nantoa•del auolo bajo cargoe c~clicaa. 

CUanclo •• carqa din&mica.mente una. ' 
aueatra de •uolg, •• p~••onta en 9enera1 una 
doCor.oo10n c1c11co y una daformación 
roaidual. L&a doformaoioftoo 
111 qu.• gon<hto•n 1 loa 
P•~•nantea lnducldoa por el 
da clmantación y ootructur•• 

p•na•nen~wo •gn 
aeoplazamlontca 
lilmO •" euelo• 
d• \.iei'I'AI 
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Se M aoatrado que, para laa arcilla& 
del valle de M•xico, la tendencia general de 
la reapueata deforaación permanente va 

'eafuarzoa ciclicoa puada aproxiaarse por 
••dio da un •odalo hiperbólico. 

3 .l. 4 Efe:to da la carqa ciclica sobra la 
reaiatencia no drenada 

La resiatencia no drenada ast6tica 
reaidual del aualo despuóa de la aplicación 
d• cargaa ciclicaa rig• la esta.bilidad de 
lea cimentacionea inmediatamente después del 
aia•o. Laa preaionea de poro desarrolladas 
por carg-a din6.aica pueden conducir o 
reducclonea apreciable• de esta resistencia. 
Loa resultados obtenidos en el laboratorio 
•uaatran clara•ente la existencia de un 
uabral de la a•plitud del esfuerzo cortante 
c1clico (o da la deformación ciclica) arriba 
del cual eata atacto ea !•portante. Para las 
arcilla• del valla de México, el estuerzo 
c1clico critico parece ser aproxiaadamante 
0.85 S , donde S ea la reaiatencia no • • 
drenada eat•tlca antea de la APlicación de 
lc:»a gicloa (Córdoba, 1916, D1aa:, 1,1'1~), Loa 
eatudioa realiaadoa aobre arcillaa por Paraz 
Garc1a (1988) indican aaiaiamo qua los da~os 
causados a una arcilla eon principalemente 
función de la aáxiaa detorlllación unitaria 
alcanzada durante la aplicación da la carqa 
ciclica y dapenden poco Sil• la frecuencia o 
dal nU.aro de cicloa de d!cha carga. 

3 .l. S DeQradac:ión la adherencia 
piloto-auelo 

En al 1iamo da l9S5. aa praaentaron 
alqunaa avidanciaa de una poaible 
degradación de la acS.hercmcia entro pilotea 
de tricoión y auelo bajo ca.rqaa clclicaa, 
ScrprandiO en particular la facilidad con la 
qua alguno• pilotea fueron extraidoa del 
auelo ain da~oa eatructur4lea al tallar una 
construcción por volteo. 

IAa pr-uebaa da laboratorio y de campo 
prasentad.aa por .Jaime (1990) en este miamo 
aiapoaio arrojan lucea aobre eate tanómeno, 
que ee encuentra •uy ligado a· d1 ·=utido en 
el inciao anterior. El part.mat1 .:~ critico 
paree:• aar la det'on~~ación anqular c1c:lica 
aloancada por el aualo en la \ntert••• 
pilote-auelo. Exiate eobre aste ~unto una 
necesidad: de invaat1qación adicional, en al 
laboratorio o en el c:aapo, con aplicao1on en 
la intortaa• auelo-pilote de aolicitac!onea 
alte~nadaa, que aon ••• deatructivas que las 
aolicitaciones repetidas. 

Ea n~ce:nrio evaluar la influencia de 
la ~elocidnd ~e aplicación de carga sobre la 
rgslStencia Ue1 suelo para tinaa da revisión 
da ••tadoa li•itea de falla de oimenta~iQnOI 
·b•jQ la a propJ 11 car901 111micaa. Li 
tet1st~c!a ~ 1o4 arcilla• aaturadaa craoa 
p.or ..... ef~lofi o a dinaaicoa dl.ll'ant.a la 081''f0. 

~lcl1~•· ~• ha gbaervado (Romo, 1110) qua 11 
penl11t'flt• tJe la envolvente Cl reaiatancia 
d1n~:1e~ ca •~vor qua 11 d• la anvolvent• d• 
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resistencia est•ttca para laa arcillaa del 
valle da México en una medida que depende de 
la trayectoria de eafuarzoa de conao
lidación. Lo anterior muestra qua los 
an6lisia da estabilidad en condicionaa 
aismicas realizados con parámetros eat.&ticoa 
del suelo resultan conservadores. 

En el caso de pilotes de fricción, ae 
ha podido verif1car que la. capacidad da 
carqa en condicione• dinamicas p~ede ser ~0\ 

m¡:ayor que en condiciones estatlcas (Jaime 
et al, 1990). Lo anter1or confirma 
resultados analogos pu.blicodos por 8ea 
(1987). 

3.2 Ancilisis de los efectos de sitio sobre 
la respuesta de cimentaciones 

Exiata conciencia desde hace mucno de 
la importancia da lo& efectos locales en el 
valle da Mtxico. Roacnbluetn (1952) mostró 
qua los depósitos da suelo;. blandos puoden 
amplificar ,apreciablemente loa movimientos 
sismicoe registro.doa en suelos firmes. 
Eatudioa poeterioroa (Roaenbluoth y Elcrduy~ 
1969; Seed. e Idriss, 1969; Rorno y .Jaime, 
1986, 1987; Romo y Seed, 1986, Perez Rocha, 
1990) han demostrado que en el valla de 
México los depOsites de arcilla modifican en 
!orma signiticativa la intensidad y el 
contenido de trecu.encias de los sismos que 
afectan la capital. Ademas. Romo y .Jaime 
(1986) y Romo y Seed (1986) mostraron que 
loa •oviaien~oo del terreno en la zona 
lacustre eon esencialmente controlados por 
laa caracteristica& de la arc1lla y qua loa 
aspecto• principal•• da loa .movimientoa 
pueden eor reproducidos por un simple modelo 
da propagac10n vertical de onda de cortante. 
Lo anterior ast~ respaldado por el bocho de 
que loa movimientos do los temblores de 
Septiembre de 1985 se pudieron correlacionar 
con laa propiedades dinamicas de laa 
are~_. aa y con los espesores da lgs 
de,:...:.¡;¡,tos. Ad.emae, existe una clara 
correlación entra la intensidad de daño y el 
espaaor da loa depósitos de arcilla. 

Loa espectros da respuesta de loa 
movimiento• raqiatradoa en diterentea altic:»e 
en laa aonaa del la9o y de trana1Q10n do la 
ciudad, durante el a1amo de 198:5 y evento¡; 
aaa recientes han sido comparadoa con 
espectros ta6ricoa calculado• uaando un 
modelo unidimanaional ·quo cone1dera el 
ambiente elamico como un proceso estocástico 
eatacionario d.etinido a partir da loa 
movi~ientos ra9istrados an la Ciudad 
Universitaria (Romo e~ al, 1977). La 
coincidencia entre los espectros calculado• 
y registrados ea satisfactoria. Resultadoa 
a iai lar•• tu ron ob'tenidOQ para eventos 
ai&micos mas raclantes. 

Loe motivoo principoles por loa cuales 
lol •oaeloa unidimanaionaliR GQn aapaooa da 
reproQu¡:ir oan un alto ;rado c;le progiai~n 
loa ••p•ot.¡-oe 4• E"eapuoata obaorvadoa sen 
opuantomonte 101 d9uiantu: &) la 
lltrat1Qrlf1a del eubauolo •a pr,ot.iq•••n~• 
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horizontal b) la extensión da los depósitos 
arcillosos es •a• de dos Ordene• de •aqnitud 
aayor que au espesor, y e) la fuente de 
liberac iOn de energ1a, la zona de 
aubducción, se encuentra a aa• de 300 ~ de 
la ciudad de Mexico. 

Es por tanto posible concluir que los 
•ovlaiantos de ea~po libre dentro del valle 
de H'xieo pueden predecirse con suficiente 
precisión para aplicaciones pr.1cticas 
aediante modelos unidimensionales. 

) . ) An6lisia de la interacción suelo-
estructura 

La presencia dP. una estructura modifica 
el •ovl•iento a1amico del auelo y 
recipr-oeamente. La importancia de esta 
interaccion dependa da la naturaleza del 
""uelo, de las caract.ertstica• de la 
construcción y del tipo de ciaentación. Para 
cierta• ed i f lea e ion••, e iaentadaa super! 1-
cialmente, la interseción puede aer 
pr6cticamente dttapreciable. tn otros casoa, 
es impreacincHble tomar en cuenta que la 
construcci6n •• parte de un aiatama 
conetituido por la propia a•tru~tura, el 
euelo y lee eatructuraa vecina•· 

J.l.l Métodos de análi•i• 

a) Métodos directoe. -Eleaento finito. 

La interacción ~1n6aica entre la 
estructura y el suelo circundante puede 
evaluar-se por simulación numérica directa, 
recurriendo generalmente al método del 
elemento finito. ·se detei"Wlnan aimul
t~neamente lo• movimientoa·del auelo y de la 
oatructura. 

Laa ecuaciones del ~ov1a1ento de un 
modelo global representando el cuelo y la 
e&tructura puedan escribirae en terma 
~natrlcial (Clouqn y Penzian, 1975) 

(M]{ú) + (C]{u) + (K]{u) {M)IrJy (l) 

donde (H], {C] y pq eon las •atrices de 
aaea, rigidez y amortigualliento; (U} .,J_ "'·
vector de desplazamient~s respecto a 1~ ba&~ 
del modelo; Y es la aceleración de la baae 
del aodelo y (r) un vector unitario. tl 
método d !recto cona iste an racol ve·· 
Qlobalmenta aate ai•tama de eC'Uacione•. La. 
diacretizaclón en eleaento• Clnltoa penite-"' 
tomar-_ en cuenta las hater()9ena1dadaa dal 
suelo. 

En la practica, para reducir el tiempo 
y el costo de resolución del problema as 
ucual recurrir a modelos bidimensionales. Un 
modelo de esta tipo ha &ido desar-rollado por 
Lysmar {1975) y ;eneralizado por Romo (1977) 
paro to~•r en ~uento la Jncertldu~bro oobre 
la eollclta~IOn o!omlca, Elto oOOolo (FIQ 3) 
i"cluye tronteraa viaco••• acbre la• cara1 
l•t•ra\aa de l• rebanada b141,.'1nliOn•l 
estu~1ada para aiaular 11 propaQaclón ae 
GnorQll da cnda an 11 dlro~oll!n 
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perpendicular al eje da la rebanada. Laa 
tronteraa lateralea perwiten trana11itlr 
enerq1a para aiaular loa efactoa din•aicoa 
del aiatema •••1-intinito compuesto por 
suelo viscoel6stico estratificado horizon
talaente, aas alla da la región repr•••ntada 
con elementoa finitos. La ecuación da 
equilibrio dinámico del sistema es (Lyaaer 
et al, 1975): 

(KJ(ü) + (KJ(u) • - (m)y + (V) + {f) - {T) 
(l) 

donde 
(H] • Matriz de 11aaa para estado plano da 
detormaciOn correspondiente a una retlanac1a 
de espesor unitario 
{K] • Matriz de rigidez compleja de estado 
plano de defoi'1Daci6n para una rebanada da 
espesor unitario · 
{u) • Desplazaaientos da loa puntos nodalaa 
respecto a una baae rigida 
(m} Vector relacionado con 
diracci6n de la aceleración 
rl9lda y 

(MJ 
de 

y 
la 

la 
baae. 

{V} • Fuerzas debidas a las fronteras 
visc:oaaa 
{F} • Fuerzas actuantes en un plano vertical 
en al campo libre 
{T} • Fuerzas 
trana11iaión de 
laterales 

relacionadas 
ener9ia en las 

con la 
rrontc:ras 

Flq 2. lfodelocl6n del suelo• 
c:.rtructura 

La ecuaclon de movimiento ae re•uelve 
en el dominio da la treeuencia util1aan4o el 
m•todo de la reapueata compleje. Obteniendo 
la eoluc10n c1el ai.-te::a da ecuaeionea 
resul tanta para un aovi•i•nto 4e entrada 
unitario de la baae, •• determine la tuneiOn 
de tranaJ:erencia compleja, [HJ,, de 101 

deeplezamientoa relativos de los nodos: 

[1<] {ti) • {P) y 
r r r r 

(H] • • (JI]" t {P) . ' 
u.na aat.ria 

la trecuanc:ia y 
de 

{P) r • 

(4) 
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<lon<le (1<1, oo 
dependienta eSe 

tunclon <la la ea el vector cie 

5 

;, 
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~srgas correspond1unt• al aoviai•ntO d• la 
~aoa de aaplilud unitaria. La reapueata d• 
un aiateaa coao el aoatrado en la Fig z a 
una excitación astoc4stica pueda a•r 
G-btenit!a, ~ i \t za..!.~ la aigu¡enta . ecuación 
(Rooo rl "'. 1977): 

( 6) 

donda H J (w ) ea un vector que contiene la 
' !unción de tranaterancia coapleja del 

siataaa suelo .. eatructura da la acelara.clOn 
de la baae riqida al desplazaaiento del 
punto nodal j 1 P,. (w,) ea un vector qua 
contiane laa aaplitudea del espectro de 
potencia del aoviyli•nto de entrada de la 
roca ba.salJ y P.(wr) •• un vector qua 

contiene loa a.mplitudea del espectro de 
potencia de laa aaplitudaa da loa 
deaplazaaientoa de raapueata del punto nodal 
j. 

L& reapueata aAxiaa eaperada puede aer 
ev•h••4• ut:.iliaandg lea ec:~hu.,ic;~nee 
exiatentea para •1 problaaa del priaer cruce 
qua ea presentan qeneralmenta en la terma: 

S • T V 
T, f'. T, f' 

(7) 

donde sr,,•• el valor ext~o que t1an 
probabilidad p de no ••r excedido en un 
lapao da duración T. 

La !unción 1,,,. •• llama .. !actor de 

pico• y ea el parAmetro b4sico a determinar 
en al protleaa del priaer cruce. !n la ec 7, 
S pueda rapreaantar el valor de pico de 

T. p 
cualquier variable aleatoria (aceleración, 
e•t~,~u·ao, etQ.) y ~ •• la rct.il del valor 
medio cuadratico del eapectro de pctencla 
correapondiente. 

ut1li:can!2o loa c;oncaptoa Oa la teorla 
del v~lor extremo y la r•a~ueata de aiatam~a 
de ~n •olo 9rado de li~rtad, wn 
procodiaianto p~•4• eer •ata~lagido para 
evaluar el eapactro de reapueata a partlr 
del cu;pectro de potencia y vicevaraa (Romo 
ct el, 1977). 

D) Métodos da subestructura• 

b.l) Planteaaiento (Walter, 1985) 

!a poaibla aprovechar la linealidad del 
aiatama de e.cuac1onaa ( 1) pare daacoaponer 
el aoviaianto (u) y la aatri& de •••• {M] 
coao aiquaJ 

( Uj 

[N) 

(u
1

J + (u
2

) 

[Mol + [M,J 

( 1) ,,, 
oonae (n1 ) •• 11 anr11 ae aou di! 1ualo y 

rn,J 11 aatrh 4o •••• d1 la uu· ... ~tura; 
¡u 1 tr tu1 J 11tlofooon 111 oouaclonoot 

u o 

(101 

(M)(ü 2} + (C)(u 2 ) + (K)(u,) • 

- (H,)(u
1

+ trti' (11) 

•l vector de movimientos 

réapecto a la base del aodelo considerando 
nula la aasa de la estructura; esto.s 
aoviaientoa son generalaente diferentes de 
loa de campo li~re; e&ta diferencia ae 
conoce como 1nteracci0n cincmatl~a. 

( u
3

} ea el vector de movimientos 

adicionales debidos a las tuerzas de inercia 
qeneradaa por el aoviaiento aismico de la 
estructura. Ea la interaccion Jncrc1al. 

La respuesta total e& la suma 
~ovialento de la base del modelo (y), 

del 
dol 

aov iaiento de interacción cinemA.tico. t u
1

) y 

La deecomposición anterior ilustra al 
principio ele loa lla.muüos métodos de 
&ube&tructuración (Aubry 1996), que 
consistan en analizar el problema de 
interacción en varias etapas, cada una da 
ellas con solución mas cómoda que el 
problema QllObal. Le aayor part.• de eato• 
11.Gtodoa recurren al concepto de imped.ancia 
(Avlle&, 1990). 

b.2) Impedancia de una ciaentación r1gida 

La iapedancia de un &i&tema dinamico 
lineal es la relación entre la fuerza 
excitadora, supuesta estacionaria y armónica 
con tracuancia circular ~.o~, P(t) - P.exp{awt) 

y el aovimiento de respuesta resultante, 
U(t) • u.exp(awt), taabien eetacionario y de 

alama frecuencia pero daefaaado respecto a 
P(t). LD amplitud y el de&Cosamianto 
C•pend!en de la trocuancia. LA imped.anci,a aa 
por tanto •l nUmero complajc. Xf1 , variable 
con la tr•~uencia: 

IC(Iol) • P(t)/U(t) (12) 

E ate concepto puede aer a¡..l ico.do por 
•}eaplo o un oscilador simplQ cuya ecuación 
ae comportamiento es 

M Ü(t) + e Ü(t) ·• ·x U(t) - P(t) (lll • 
donde M, e y K. son respectivamente la aaaa, 

.el aaorti9uaaianto y la ri9ide: est6t1ca del 
oocilador. Sl P(t) ea uno excltaciOn 
Ar•~n1ca. la aeuaeiOn •ntarior AA eaeribe1 

U(t) [ (lt,- llw
0
) + ICW) • P,exp(tlolt) (14) 

y 11 1mpodanoia dol al•tozu aoU dotinida 
por: 



) 

J:(w) • 

que taabien puede 

(lt - llw1
) + • 

eacrlbiraa: 

J:(w) • Jt (k + 1wc:) . . 

" 

(15) 

( 16) 

e • donde k • 1 - ~ w y e • -¡- se conocen 
• • 

respectivaaente coao coeticientea de riqidez 
y de a•ortiquaaiento. Para el oscilador 
aiaple, lt decrece con la frecuencia aequn 
una parAbole aientraa que e pe~nece 

conatante. 

una ciaentación riqida, supuesta •in 
masa, localizada en la superficie de un 
•edio el6atico o viscoel6stico y sometida a 
una solicitación ar.Onica constituye tambien 
un aiatema din4alco lineal y por tanto su 
desplaza•iento puede tolll.bién expresarse 
COIIO: 

1 
U(t) -- P oxp(1wt) (17) 

'J:(w) • 

Por dofinicion, Jt(w) ei la 1mpodanc1a de la 
c1mentat~10n. 

En el caeo de una ciaentación r1qida de 
radio r • deeplantada en la auperticie de un 

eeai-espacio el,atico ho~toqéneo e ieótropo, 
(riq 3) y eoaetida a una excitación vertical 
anaónica P(t), la i .. edancia toaa la for-aa 
(Haieh, 1962): 

• e r 
---

0 
(k • •k) • • 1 - • 

(18) 

donde e ea el aódulo al cortante del &uelo y 
v la rala=ion de Poiaaon. · 

S.lf'li-ttPOCIO 

p. o ' ... 

F iq 3 .. Re~pue:•t• efe una c1mcnt oc J. On 
•upertlcJ.al a una .tolJ.cJtacJ.On 
ar .. ónJ.ca 

Ll raaooion del •uol9 R(t) dobojo do lo 
oi••fttaa!On ea 191110.1 1 la tuen:a de 
.. ttoclon punto que no axUton tuuu1 do 
1nor~;;La (IBiaa 811puo"tD nuh.) Yl 
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R(t) • Jt(w) U(t) • " e r o (k, + '~a) u (t) 
1 - ~ 

(19) 

Observando que, para una tunciOn 

araónica, ti(t) tw U(t), la ecuación 
anterior puede escribirse: 

R(t) • 
• G r 

---·O k
0 

U(t) + 
1 - ~ 

4 G r ___ e .. 
• U(t) 

l - V u 

Para una ciJDentacién do masa m,· el 
equilibrio dináaico ae escribe: 

• G ro k, • G ro 
• O(t) • --- U(tl • x, U(t) -1 - V ... l - V 

P(t) (21) 

y aa obaerva qua la eouaoi6n de 
eoaporte.•iento ea id•ntica a la ae un 
o•cile.dor aimple con reaorte y aaortiQuador 
de caracter1aticaa respectiva•• . · 

y e -
4 G r

0 
k 

3 
(22) 

1 - V W 

Este resorte y este amortiquador 
representan al semi-espacio &ubyacente. 
E~taa caractari~ticaa, que dependen de la 
frecuencia, incluyen el efecto de .la maaa, 
de la riqidez y eventualmente el 
amortlQua•iento aaterial del aemi-eapaeio. 
La ee. ~~ mueatra que, aun en un •••1 
espacio elaatico, existe un término da 
amortiquamianto e que resulta de la 
propaqaci6n de ondaa deade la cimentación 
haata el intinito: ae trata · de un 
aaortiquaalento por 1rrad1aeiOn o 
9eométrJco, que dependa de la frecuencia. A 
oate amortiqua•iento puede aqreqarae un 
amort1quam1ento aaterial indapen~ianta da la 
trecuencia al el material de apoyo tiene 
pro"ledadea diaipativa•. Lo ar.t:eri.~r puede 
tomarse en cuenta introducien~c un módulo G 
complejo. 

b. 3) Vibración de macizos de c1t,entac1.6n 
r1g1doa (Pecker, 1984) 

Para un macizo de cimentación r1qido 
que presente dos planos da aimatria 
vertlcalea, loe qradoe de libertad aaociadoa 
a la traalación vertical y a la toralón 
alrededor qe un eje vert.ical aa encuentran 
deaacopladoa, paro loa qradoa d.• ·libertad. 
aaociadoa al cabeceo alrededor de un eje 
horizontal y a la traslación horlzontall.se 
catan aoel'l¡dol. La1 aouaoionea de 
oqu1l1brio d• un •oclzq do uta tipo DOn, 
t.oaando co11o orit¡en el centro de ;ravedacS 
Ga~ m;cizo (FiQ 4)1 
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• i + •. (t) • Q
0
(t) (H) 

• i + •. (t) - o. (t) (24) 

I • + ., (t) - •. (t) l -" (t) (25) 
• • • 

I é + •• (t) - "· (t) (26) 
• 

donde: 

• 
I,, I • 

•• " 
e, ' 

• Maaa del aaoi•o 
• Moaentoa da inercia alrededor de un 

aja vertical y horizontal 
O.aplazuiantoa vertical y 

horizontal del centro da qravadad 
• Rotac:ionaa alrededor da un aja 
vertic.ll y horizontal paaando por 
el cent~o da qravadad 

R(t) • Reacción del suelo en al centro da 

o. 
'i'r,cvedad geoaétrico da la 
superticta de contacto 

)( .... ScJ .icitdcione& {tuerza., momento) 
~cluando en el centro de gravedad 

.. 

( 1 

'--"-.:,,-1, 1 
'v' 

tltYOdÓII 

Fiq 4. HacJzo de c:Jaentac:Jón riglao 

Por detinición · del concepto da 
illpedancia, 1 a a raocoionaa ( R 1 sa expraaan 
an t41rwinoa da loa daaplar.aaiantoa ¡ v )~ del 

centro de qrevedad da la cuparticia da 
contacto por: 

donde (K) 
tor.ada d• 

(R) • [K) (VI, 

•• la aatriJ de 
tf~ •inca ooaplajoa: 

(K) • 

(27) 

impedancia, 

Tomando coao incóqni taa loa 
desplazamientos (vJ del centro do gravedad: 

[ 
O

oo'•' 1 (V)•(V)•+ -

ae tiene la'rolación• 

(lt) • [11:
1

) (V) 

donde ra::,) •• 'W\& aatria dec1vada 4• la 

111 

aotriz da 1apedanc1a: 

[Jt,J • [ ll:oo' 

o 

o 
Jt • 
11:,, 
o 

o 
x., - x. zc 
~~:, - x,,•c 
o 

(28) 

La o ecu.acionea del movimiento •• 
aacrlben entonces en rorma matricial: 

(v) • (M) + (K 1 (V) - (Q) (29) 

donde: 

[ • 
o o u [K} • 

o • o 
o o I 
o o o' 

(30) 

y 

• [X ) 

o o 

] Jt - K z o 
·• • e 

)( •' J(. -2· X z T o .; e • • 
o Ka 

( J 1) 

Para una solicitación armónica 
{~J••PC a~oo~t}, la aoluc1ón estacionaria 

&atiaface la ecuación: 

(J2) 

La aoluciOn de la ecuación anterior e& 
Cac1l da obtenar. La ün1ca dificultad ea 
encyantr• en 1• deteraina.ción de la metriz 
de iaPQdancia [X). 

b.4) Determinación de las impedancias 

La aolución al problema da una fuerz• 
araónico aplicada a la suporfic1a de un 
•••1-aapat.:io olo\atico fue obtenida por 1.4mb 
(1904). Por inte9ración de este soluclon 
sobre una auporticie circ~lar, &a obtuvieron 
poatarionRente soluciones para ol caso do 
repartlcionea de eatuerz.oa unit'onae, 
parabólicA o elipt1co. · Las primeras 
r.oluciones r.'- ·o.ricar. para la impedonc;.lo 
vertical da cimentación rlqido tueron 
QbtenidAa por Lt••or (196~). 

Actualaenta ae usan ditcrontes 
procediaiantoe poro la detorm1nc.c10n da la 
i•pedancie de cimentaciones de divaraaa 
tora.aa aoaetidaa a tuerzaa o momentoa 
anóniooa. P\l-.:i•n ctiae.1"9"1t"CIII (Gazataa. 
1913)1 

- laa aolucion•• obtenida a a partir da· W14 
torwulac,on oont1nua del probl•aa 
cond~oiendo a aolucionea analitioaa o 
... i-anal1t1cu 

• la• ~lucione1 obtenida a a partir de \lne · 
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fo~ulación 
a4todo del 
diferencia• 

diacretizada del 
eleaento finito 

tinit.ao. 
o 

probleaa: 
de laa 

b.5) Resolución del problema de interacción 
auelo~eatructura en trea •t•P•• 

En el caso de una ci•entación r1qida 
superficial o enterrada, ea posible obtener 
una solución exacta procediendo en trae 
etapas (~ausel, 1978): 

C~lculo del moviaiento de la 
ciaentacion sin aaaa bajo el efecto de la 
acción e1saica 

C6lculo de la impedancia de la 
ciaenteclón 

- CAlculo de le respuesta del edificio 
1 iqado a la bese del aodelo por le 
impedancia calculada en el paeo anterior y 
excitado por el aoviaiento de traslación y 
rotación calculado en el primer paso. 

Eate •Gtodo •• auy potente porque la• 
diferente• etapae pueden ser aiaplificadas. 
un valor aproxiaado de la iapedancia puede 
frecuentemente encontraree en 1a literatura. 

Ea posible qeneralizar el m4todo 
nntertor y aplicarlo a ciaontacion•• 
-flexiblee. Talllbien ex1eten otroe ~:~etodot de 
eub••truotur"'clón ccn variante• •n lft 
dlvlalón del problaaaqlobal (a4todoe da 
volu,.•n, aetodoe hlbrid~, ato. , Peoker, 
1914). 

J.J.l Alqunoa r••ultadoa de loa ••tudio• de 
interocción auelo-eetructura 

o) Principal•• e!ectoo de la interacción 
fttlolo-e•truotura 

Una evaluación de loe principales 
e rectos de la interacción suelo-estructura 
para la1 condicione• del valle de H4xico ha 
sido presentada por Reséndiz y Roeaset 
(1986). Se consideran importantes los 
afocto• de interacción tanto cinea6tica como 
inercial. 

La• dOII eon•oc-·.Ja-:.:iea principal•• de le 
1nterocci6n cine=aticL •obre ci•entocioneD 
auperrichlee eomatidee a on(jas incldcmtes 
con 1ncl1nac1ón arbltrL~ia aon un o!octo do 
promodio da loa moviai~ntoe de traslación (Y 
un decremento de eu a•plitud) y la aparición 
(je mov1m1entos de rotación. Loa movimiantoa 
do trallacion dlaminuyen para frecuencia• 
altas (filtrado) pero los componentes de 
tor110n aon aiqniticativoa en un lnt•rvalc 
amplio de tracuenciaa. La• ci•entacionaa 
eobr• cajón deaplantado a clerta prorund14a4 
sutren erecto• de interaceión einam,tica aun 
para ondal da corte que ae traneaiten 
v•rtlcol•ante (v6aae inoieo D1iY1•nte). 

Loa principal•• •f•cto• do la 
inkeraoci6n lneroial p~oden ovalu~r•a 
!ll'lodelsndo le oi•entaoJOn en 11 tona 
dtacrita en J,l.l.bl, pero eon•idarando 
ecl•••n~a uro.a i•pacJane~ia de t.roeln~iOn 
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horizontal x. (equivalente a un ros.orte d• 

conatante k• y un a.ortiquadcr 4o conatanLe 

c.) y una i•pedanci~ de cabeceo J::• 
(eonatante• k• y c•) 1 eatoe aodo• ae 
deaacoplan haciendo coincidir· loe ajea de 
rotación con loa ejea principales de la 
superficie de apoyo de la estructura. Por •u 
parte, el compcrtaaiehto de la eatructura en 
su aodc tundaaental puede representarse con 
un aiateaa de un solo grado de libertad 
consietente en una aasa M localizada a una 
altura h arriba del nivel da ciaentación y 
en un resorte de rigidez k • Si T 

0 
ea el 

periodo fundamental de la estructura sobre 
base riqida y x, aon los desplazamiento• 

modalee al nivel·-1, asociado a una maea •, y 

a una altura h
1

, •• tiene: 

" - (Lalxl).a/:talx: 

k • 4 n'M;r. 

El periodc no a•ortiquado natural del 
conjunto eatructura-euelo ea entonces: 

T • T
0 

j 1 + X/k.• + kh
31¡kf (ll) 

1:1 e tacto principal de. la interecoión 
inerQiel ea por tanto de alargar el periodo 
natural del aiateaa. Un eequndo erecto ea la 
alteración dal aaortiquamiento (en -general 
un inere•entc) • 

b) Influencia de la profundidad de deeplant.e 

La mayor parte de laa eimentacionee ae 
encuentran enterrada• y se sabe que loa 
aoviaientoa del suelo var1an eon la 
profundidad. Romo y Harnandez (1989 y 1990) 
han evaluado los efectos de interacción 
asociados a la profundidad de desplante de 
cimentaciones sobre cajOn. Se supuso que el 
espectrc de respuesta de loa movimientos de 
la superficie del suelo corresponde al 
especiCicado por el Reqlamonto · de 
construccione• para el Oiatrito Federal, 
identificado en la Fiq 5 por el aimbolo CL 
(ce~po libre). Recurrienoo al método di 
anAliaia por al &lamento tinito ya descritc, 
se calcularon lea acvimientos sismicoa a 
diferentes prot~ndidadea, obteniéndose loa 
espectros graticadoa en la Fi9 S. Puede 
~baarvarse qua la atenuación del moviaiOnto 
•• notable para prorundi4adaa do 
aproximadamonta 10 a 15 m, ••p•cialaent• 
para trecy.enciae aayoree de o. 8 Hz. Ea te 
reaul tado tiene i11plica.c:lones • practicas 
iDportantes ya que en prineipio baataria con 
desplantar la cimentación a ~iorta 
profundidad para di••inuir la intensidad de 
l• ••olt.ooion Qln~mica actuante aobre la 
e•tructura, aiampre qua •• u•• una 
c1mlntacion eut!Qiente•ente r1qida para que 
no •• Dl'pl1!1quen loa •ov1m1entoo antro al 
deoplant.e y la ~uper!icia. 



_) 

) 

cuo ,..-~--,,-,....,...,..,.,.,ry--,..-....,rri'TTn 

5'1.-·~ .. 

... 
Fig 5. VarJacJ~n d• la acaleracJCn ••~ctral 

con lo protundJdad (Romo, J990) 

Para ·avaluar al afaotow:f• la riqida& da 
la ciaantaoion aobra roa aovialanto• 
alaatooa en la baaa tla la aatruotura (nl 
nivel dal terreno), en la •iaaa rararanola 
,. er.n31 J~~ J.er. t(.ipuiát.a da un ad"ltlclo eun 
rraCIJGOclo nl.lt.ur•l da 1.0 11• por al ••todo 
del eloa8n~o flnllo. sa conaida~aron doa 
tipo"~'!" c-I.,~A'i4.clf:'nau: una con cajón a 2.5 
a dP profundlddd y pilotea do fricción da ll 
.. de prafuncltciod. y otrA a baae da cajón 
r1qu\o. ;e Lit 1t da profundidad. laa doa 
cimentaclc•nea p;esantan al ml1mo factor de 
.-..:;uridad contra !alla por carqa eatitica. 
El depOsito da aualo tiana 30 a da aapaaor y 
una velocidad da onda da corta aedia de 52 
Df$. Como sismo de control (mov1a1ento en la 
base óel depóaito de auelo en ca11po. libre) 
•• conal~eró el aapectro aedio de lae 
co•ponontea horlzontalea de loa •ov1a1entoa 
e1e•icoe re;iatradoa en Ciudad Univ•raitari~ 
durante el aieao de 1985. En la Fig 6, •~ 

compara el eapeo~ro de acelarac1onea c. 
caapo libre con loa aepectroa de laa. 
reapuaataa ealculadaa an aaboa aiatesaa 
euelo-eetructura al nivel de la auperticie, 
debo1o de la eatructura (PUnto A). !:atoe 
espe.:troa co11\lnaente •• óanoainan como 
eepectroa de piao y tienen incluido el 
etec~o de lae oaraoterieticaa del euelo, de 
laa propledadaa cUn6a1caa oel aualo, de la 
interacción aualo-ciaentac:on y de la 
eatn.~ctura en al. Por t.snto aon una 
representación t1el de la excitación a la 
que eat• aoaetida la eatructura. 

La r19 O· •uootro que le trocuenc1e 
doalnanto dol dopOo1to de ouolo (O,CJ H<J no 
•• aodlUco por la pro .. ncll do la 
ootructuro lndopondlentoaonce dol t1po do 
olaontooiO~ y lo aapl1tud oapoctr&l 
·corr•apondlenta a6lo ae atanua en e t para 
11 oi•enteoión a baae de pilot•• de fricción 

y on 12 ' para el ca•o del cajOn riq1do. 
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Esto indica que la interacción 
auelo-eatructura. ea despreciable para 
frecuencias bajas y q-.Je para depósitos de 
suele blando, la frecuencia predominante de 
eetoe no ae al~era por la praaencia de 
alguna estructura. Sin embargo, para 
trecua·nciaa mayores, el erect.o da la 
cimentación rigida es signitica:ivo y, •n 
particular para la trecuencia n~~~rol da la 
ea t. ·¡ct ~a (1 Hz), e: pico del .,.~;>ectro da 
cam~o ibra •• at•~-• complata~unte. Por 
otra parta, el atec~o de la c:mentaciOn 
flexible (oa.jOn aga•ro · y pilotea Yo 
tricciór,, •• despreciAble. Estoa re•ultad.oa 
1 inves~1gacionoa mas reciente~ muestran qua 
~l• interocciOn •ntr• aualo y cimontooiOn 
puede afectar ei~niticativamonta lo 
intens10ad da loa movlalento• en la balo da 
la aatructura. Por conaic¡ui•nt.a, 11 •• 
dieeñan oi•ontaoionea aoordea gon· lgl 
roquerimlentoa del ~uolo y al meato ambiente 
sl&mico parttculara~. es ractlble die~nwir 
loa coatoe d• la• eatruet~raa •in 
incrementar el riesgo. 

Pan utu¡Uar el problema de la 
1ntaracc16n entra eatructur•e vecinaa, eo 
POiibla '-'tiliaar al ai1ao tip4 de •ntoqua. 
E1tudioa preli•inar•• parecen in~1car que lt 
1n~oracc10n eatructura-ouolo-aatructura con• 
duce a ~na at•nuaoi6n adicional 4• loa 
aoviaientQa 4• la baae de lea 
oonatruccionea. 
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J.4 conaideracionea da contiablidad 

El diaafto de ci•entacionaa an •ualoa 
blando• coao loa da la ciudad da M•xico deba 
baaarca an eatiaacionea pracisaa da laa 
accione• a laa cualaa la estructura ea 
encontrará aometida an condiciones estaticaa 
y dináaicaa. Co•o ya •• señaló, el 
co•porta•iento a1eaico indeseable da 
claentacionea puada tracuantaaanta aaociaraa 
con la aobracarqa local o qaneral del 
aubaualo en condicionas estáticas. Lo 
anterior puede atribuirse en ciertos casos a 
error•• de diaat\o, pero talll.bién a la 
incertidumbre natural sobra las carqas, a 
caabioa an al uso dal edificio, a la 
inundac!On da loa aOtanoa, ate. La 
incertidumbre sobre la8 carqas a1smicas es 
todavta &ayor, ya qua al espectro de diseño 
ee basa general•ente en una información 
estadlstica li•ltada sobre las 
caractorlstlcaa da loa aismoa qua ae han 
preaantado en el área. 

Parece por tanto necesario realizar un 
estudio de confiabilidad de cualquier diae~o 
da ci•antación en eate tipo da aualo. Lo 
anterior puede consistir en un simple 
estudio d• sensibilidad de las previsiones 
de comportamiento a cambios en laa hipótesis 
de diseño. Sin embarqo, es preferible 
recurrir a un planteamiento termal siguiendo 
los conceptos da la teoria de la 
confiabilidad. Puede usarse en particular el 
concepto de probabil i•ad de ralla, 
considerando tanto la capacidad del suelo e 
co•o la eolicitación O como variables 
alaatoriae. La probabilidad da talla (o de 
de!ormación excesiva) se escribe: ... 
P [talla] • P [C<DJ • J J f,(c) f

0
(d) &e &d 

o o 
(34) 

donde fc(c) y ! 0 (~) son, respectiva•ente, 
laa d•naidadea de probabilidad de la 
capacidad y da la IIIOlicitación. El 
complemento a la unidad do la probabilidad 
da falla •• conoce como contiabilidad. 

C6lculoe baea4oe an la acuación 
antarior (Auvinet y Roaaa. 1991). aueatran 
que, en ciert.aa c:ond.ic:ionea, la.a 
ciMentaciones auperticialalll, compansadaa o 
aobre pilotea de trlcciOn en ·la zona 
lacu•tre de la ciudad da H•xico pued•n 
presentar una auy baja con!ia~ilidad.. 

En el caso de construcciones pesada• 
con qre~ndes dimensiones en planta ea !ácil 
•oatrar que al •• toman en cuanta laa 
incartidumtlras normal•• axhtentaa reepecto 
a las carqas da di•eflo est4t1cal!, la 
probabilidad de que •• excedan los a¡¡tadoa 
ltmtt•• da eervicio raaulta alto. Lae 
cone~ru~oionaa preaentan entoncea asenta
m1ontoa y dooplomoo quo loo do~1l1tan fronto 
1 laa aoaionea e1eaicaa. 

r.n la m11m1 ton~&, •• aueatra qua loa 
r.Hflo.!Jwg l"•:l·l'lltna pr•••ntan una b•~• 

confiabilidad trente a laa incartiduabraa 
relacionadaa con laa carqaa e1eaicaa debido 
a la laportancia relativa _que toaan eataa 
carqaa en aeta caao y a la eecaaa r•aerva de 
capacidad da carga diaponibla al nivel da la 
ci•entación. 

4. DISEAO Y VERIFICACIÓN S!SIIICA DE 
CIIIEIITACIONES 

4.1 El p~ocaao da diae~o 

El diae~o de. una cimentación para 
condiciones sis11icas es inseparable del 
diseño est6tico. Se •ostró en la priaera 
parte de este trabajo que la mayor parte da 
las ci•entaciones que sufrieron daño• 
importante• durante el eiemo da 1985, 
praaentaban ya cierto• problemas en 
condiciones eat6ticas. AmbOS aspectos deban 
ser evaluados cuidadosamente siguiendo al 
proceso d.• an,lisia, diseño y veri!1cac1ón 
qua ae presenta en !orma esquemática en la 
Fiq 7. El proceso empieza con la definición 
cuidadosa da las caracteristicas gaom•t.ricaa 
del proyecto, de las cargas praviaiblaa y 
del contorno en el que •• conatruir,. Siqua 
la etapa de invasti9acion del subsuelo 
tomando en cuenta la zoniticacion qeotQcnica 
del Area. A partir da los resultados 
obtenidos, ea entonces posible elegir el 
tipo de cimentación y llegar a un 
di•ensionamiento preliainar. Un análisis del 
compo~tamiento de la solución considerada 
permite entonces evaluar la validez de la 
solución considerada. Eventualmente se llaqa 
a un diseño satisfactorio, el cual 'debe 
entonces someterse a la verificación 
prevista por el reglamento da 
construcciones. Si el proyecto pasa este 
filtro. el diseño puede considerarse como 
definitivo. La verificación del 
comportamiento mediante instrumentación ea 
recomendable para todas las construcciones 
da alguna importancia. 

4.2 Investigación del subsuelo 

4.2.1 Criterios generales 

La exploración del subsuelo para tinas 
de diseño a;;.:;ah .. de una cimentación no 
i•plica earur.rzo~ adicionales considerables 
respecto a los requeridos para el diseño 
est6tico. Ya exisl;.an algunas corr•lacionaa 
que peniten rel&:ionar propiedade~ 1ndf.r:.-.. 
y propiedades dinámicas ( 3 .1.1). Sin 

.- el!lbarqo, ea dar.aabla qua. ca gene~ral ice la 
práctica de verificar lo~ :-c=·..:i':.:.':.=: 
obtenidos a través de esta:5 . ·;:::.::==.:.~·::~!: 
mediante un numero limitado de oruabaa 
dinAaicaa aobre eepecimenes inalterados. Las 
deten:ainacipnes de campo de la 'lclocidild de 
transmisión de onda pueden coru;..ol~~::~~o~ontu.r an 
forma muy ütil los estudios de laboratorio y 
da campo tradicionales. 

18& 

4. 2. 2 loniticec1ón • inveot1Q4C10n clel 
ovbeuelo ao acuerdo con el RoQlamonto da 
conatrucalen•• pare •1 o.'· y 1•• . lrfor.ee 
'l'écnic.. eonplomonuriu pon al c21uno y 
aane•ruco1cn ao c1aontoc1onll (HTCOCC] 
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El Reqlaaento viqente (1987) conaarva 
la tradicional zonificación del Oistrito 
Federal en tr•• zonaa deade al punto de 
vi•ta de la Ceotecnia (Maraal, 1957): I 
(loaaa), II (tranaición), III (lacuatre). 
Loa requiaitoa a aequir para la exploración 
del autlsuelo ee detinen en laa NTCDCC. Las 
axploracionea ainiaaa a realizar dependen da 
la &ona qeot,cnica a la qua pe~tanece el 
predio y c;se las caracter1sticas de la obra 
(protund1dad de excavación, presión 
tranaaitida al suelo y periaetro). 

DISEAO DI CIHEXTACION~ 

DATOS: CEOKE'TRIA, CARGAS ENTORNO 

1 

EXPLDRACION DEL SUBSUELO 

_l 

DISEAO TENTATIVO 1 

1 

AHALI81S 
ESTATICO Y DlNAHICO J 

SOLICITACIONES CININTACION 
ESPERANZA DI COMPORTAMIENTO 

1 ~ 

VERIFICACION DE LA SEGURIDAD 
Eatadoa liaita da aarvicio 

Eatados 11aite de talla 

l DISEAO FINAL · J 
1 OBSERVACIOH l 

Fi9 7. Proceso de d1•eho de una ~J•enta~Jón 

) 4. J Selección del tipo da cimentación 

La aelección dal tipo de cimentación, 
qaneralar.enta entre laa ::Hvaraaa solu::ionea 
praaenta~as en la Fiq 1, deba eonaider•r un 
gran numero de tactoraa entra loa que 
dasta.-::an, arir"'Aj., de los imperativos 
t:-adictor. .. .alt~.:. r1e estabilidad, 1• 
intcrrerenc¡a con el hund;~iento reqional' y 
la tl"t¡¡r,11rrtr'l." con l.u conatr\.lCQignes 
vecinas y los 5@rv1~ioe pu~:lcoE. 

t~. !..":':l'·~r..:.e~to tomar IRuy en cuenta laa 
consic.Jer.,...:ir.m•• d.e conriabllidad aeflaladas 
en J.4 al rscoger el tipo da ciaantación. 

La solución de la compensación, por 
ejemplo, debe usara• con criterio y aantido 
coaun. E&tl aoluc!On 11 ha llaaado •n 
oaa•~on•• •c1aontao16n flotan~•·· Podri• ••r 
.1t i. :::.ener pr•••nt.• ••t.• anal.oq1a y l'aoorl2ar 
que •n 11 oonac.n.~go1~n d1 barco• raaulta 
ller.: .. 11 cru• 11 centro da 9ravedad d• la 
nave •• ancuafttra localiaado debajo 4al 
~•nt.l'o 4• vrevada4 4al 19ua ~eaplaaa~a para 
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que el conjunto resulta autoestable (que se 
enderece solo si alguna pertubación lo 
inclina.). Si bien en al caao da laa 
ciaentacionas compensadas en laa arcillas 
del valla •• cuenta con un momento 
resistente de empotraa1ento ·an el suelo 
apreciable que hace no indispensable el 
respeto estricto de la regla anterior, 
resulta de tocios modos ev !denta qua e ata 
solución no ea la mas adecuada para 
estructuras esbeltaa. 

La solución aas controvertida entre laa 
diaponitllaa •• probable•enta la de pilotes 
de fricción. Bu&cando clarificar las 
poeibilidadee de aplicación da asta tecnica, 
AuVinet y Handoza (1987) distinguen doa 
tipos de diaeho de cimentaciones con pilotes 
da fricción: 

Tipo I o Oiaeño en t8rainos da capacidad de 
carga 

El nUmero y las dimensionea de loa 
pilote• ae escogen de tal terma que estos 
aean por si solos capaces de soportar la 
cal'qa da la con•truccion en cond1cionea 
eat&ticaa y e1amicos con un !actor de 
aaguridad amplio, generalmente mayor que 
1.,, Loa pilote• trobajan en laa condiciones 
incHcada.a en lo rlq a.a. L4 posición del 
nivel neutro puede detarminaree a partir de 
lo aigUiQntO ecuación (Resén<Uz y Auvinot, 
1973): 

donde 
W + FH • FP + C + U • (l~) 

w • Peso de la construcción 
u Subpres16n actuante sobre lA 

aubeatructura (an SU CAllO) 
e • Capacidad de • carga por pur¡ta da loo 

pilotea 
FH Priccion neqatlva sobra la 

euba&tructura y lA parte auparior de 
loa pilotea 

FP Fricción positiva sobre la parte 
interior de los pilotes 

Cuando el nivel neutro se encuentra en 
poaieión bajo. (numero Qra.nda de pilotaa o 
alta resistencia _de lo& ••trotoa 
inre~ioraa). La f~icción negativa induce 
compresionea parAs!. taa en los pi letea. 
Ade•.&a, con al tiempo, ea taóric•••nt.a 
poaibla qua la cabeza de loa piloto• emerja 
proqroaivom•nta por conaolidecion ~el •uolo 
loc•li&ado antre en~re la auparticie y al 
nivel neutro. En qanaral, sin embargo, aate 
pellqro raaulta re•oto y en ninquna. t'orma 
comparALile el que ae presenta para pilotea 
da punta. 

Con eate primer tipo de diaat..o, lea 
oe~901 ~abidaa a ai&mo da~an aar •D•orbi4•• 
poc loa propio• pilotea. Lo• •o111•ntoa de 
volteo irwhu:~an Glctl"9•• va~ticalaa aob~a loa 
p1lat .. ~~"" oualen cllculuaa por la r-.h 
da la ••cuadria. 

Tipo %%1 Diaafto en t•ra1noa do detormacionae 
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En este caco, loa pilotea ae utilizan 
sillpleaante coao coapleaenéo de un aiateaa. 
de ciaentación sobre losa corrida o cajón 
con objeto de reducir loa asentaaientoa de 
la conatruceión. su capacidad de carga •• 
inferior al peso de la construcción por lo 
que una parte de este peso se transai te al 
suelo a trav•• de la losa. Este uso de loa 
pilotes corresponde al concepto de •pilotea 
de fluencia•, taabi4n usado en Suecia 
(Hanebo, 1984). Loe pilotee astan eoaetidoa 
excluaivaaente a fricción poaitiva (P'iq 
Bb) , por lo que el nivel neutro se encuentra 
a la profundidad de d~splante de la losa de 
cimentación. La ecuación da equilibrio es: 

donde 

W • QL + FP + C + U 
• 

()6) 

QL • Fuerza debida a la preeión de contacto 
e !ecti va entre losa y suelo (la 
fricción neqativa actuando dobre la 
aubeatructura puede en .este caso 
despreciar•• tozaando en cuenta que la 
parte auperior ~el estrato ae encuentra 
poco atecta~a por la conGolidación 
n<¡ional). 
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Esta solución ea económt.ca, evita los 
problemas de fricción negativa y de emersión 
y penaite aprovechar el etecto de_ 
co~npenaación. Sin e.abarqo, ea muy &ensible a·
errorea da eatiaación de carga•, a laa 
excentricidadea de las aiamaa y e laa 
variaciones que puedan preaentar durante la 
vida Utilde la construcción (p,rdida de 
subpresión por inundación, cambio de uso del 
edificio, etc.). !n efecto, de~o que los 
pilotes trabajan al liaite de su capacidad, 
cualquier increaento de c:erqaa re•p•cto a 
1•• d1 diaono d1be oer oboorbldo 110r al 
suelo en contacto con la lcaa, con la• 
dltormaeloftol y problo••• do ••tobilid•d 
QOnooouentea, Adea41 1 101 pllOtll qua 
trabajan al 11•1ta eon particulanaant• 
auaoapt.iblaa da pt-•••ntar cla¡¡-a4ooi0n ao 
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adherencia pilot•-•ualo bajo cal"9a ciclica 
(J.l.5). 

Al uaar pilotes de triccion, •• 
conveniente que se detina claraaente eu 
función y al tipo de diaefto , al que 
corresponda la solución adoptada. ~o reaulta 
racional, coao ae ha hecho en el paaado, 
•tomar una parte de la carqa por 
compensación y el resto con pilotea de 
fricción•. Sequir ciegamente aat• criterio 
puede llevar a diaeñoa .. con factor•• de 
sequridad auy variables. 

4.4 Principio• constructivo• báaico• 

La experiencia derivada de diversos 
sismos ha permitido lleqar a principio• 
emp1ricoa que deben tomarse muy en cuanta en 
la concepción de cimentaciones sometidas a 
solicitacions s1smicaa. (Corte, 1986: 
Oespeyroux, 1985; Reqlas PS86). Pueden en 
particular mencionar•• los siguientes: 

En el diseño de la cimentación, ea 
neceaario buscar eimetrla, reqularidad y 
distribución unifor.e de carga• 
• Es recomendable evitar aist~maa mixtoe de 
cimentación (coa.binacionea de diferentes 
tipos de cimentación) ' 

Laa zapataa . deben ligar•• ••diante 
contratrabea que aseguren au trabajo da 
conjunto y contribuyan a diaminuir la• 
deformaciones locales 

Loa pilotes y las pilas deben asiJQiamo 
estar unidoG a&diante una red bidimensional 
da contratrabes 

La unión entre cimentación y eslru~.:lura 
deba hacer•• ~:~ed iante elemento:~ Ce.F~~=-• do 
aoportar la tuerza de cortante !".~:-1t::'lt11l y 
eventualmente los de trar:-:!~:-:. \"!.!""!!.:.31 
trana•itidoa por la es:tructuL.:L ~.;lv;¡ ,.:.:.= co 
diaponqa de un 111ajor c .. 1.':':r!.,, e,tCI:l 
elementoa deben poder resistir un &&tuerzo 
de tracción vertical al menos !gu~l a lO' da 
la aayor carqa vertical do cozproai~n 
recibida, 

La par-ta superior da loa pilotea (en una 
altura por lo aenoa iqual e l. 5 vec:ea au 
di6metro) debe coneideraree c:omd cr1t1ca y 
reforzarse con un porcantaje de acero 
tranaveraal •ayer que O. 6' para. eueloa 
blandoe, La separa.ción cae eatribOii no c1atle 
ser mayor da 10 ca 
. Tambi•n deben conaiderarse como critico• y 
retorzarse en coneecuencio laa zonas en laa 
que loa pilotea pasan d' una capa da auelo a 
otra da diferente ri;ide&. 

4. 4 oec 1n1c1on 
a1amieaa para el 
de ciaentacionea 

de laa aolicitaeionea 
an.iliaia y di••"o ala•ioo 

4.4.1 Bas4a para la deC1n1c10n. do lao 
accione• eismicaa 

' Loo raoult&dOI do analiai1 ·do 
••pliticocion a trov•o do 1a ~opa blanda con 
•~•loa un1d1mano1onolaa muoatran ~· ya •• 
cuanta caft el•••ntoa para definir on gada 
o1U9 do U 1ono hounro di la C1Udld di 
nex1co un upectro de di a ano quo taaa .. "" 
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cuenta laa oaracter1aticaa eapeciticaa de la 
eatratiqraf1a en el aitio. Eata tendencia ya 
ae eapieza a reflejar en el Reqlaaento de 
conatruccionea para el ·o.r •• 
~.4.2 Oetinición de laa accione• a1saicaa de 
acuerdo con el R~laaento de Construcciones 
para el D. r. 

a) Eatiaación da laa acciones aiaaicaa 

Loa coetioientea aiaaicoa y espectro• 
de aceleracionea para diaa~o aiaaico •• 
datinen en el propio Reqlaaento (Titul•J 
Sexto, Cap. VI) y en las Noraaa Técnicas 
Coapleaentarias para Olse~o Siaaico (NTCOS). 
Estas noraaa ae~alan aalaisao loa método& de 
an,liaia aceptables para diterente3 tipos de 
estructura (aiapli!icado, estatico, dina
aico) y loa tactorea de comportamiento 
•l.••ico y da reducción da tuar&aa a1a11icaa 
qua puedan usarse de acuerdo con las 
caracteriatlcae de la construcción y el 
••todo de an411aia adoptado. 

Una innovación !•portante del 
Raqlamento da 1917 •• · la introducción 
explicita de la interacción auelo-eatructura 
en la a HTCOS. En unos apéndices a dicha a 
noraaa (A4 y A7) •• 1uqiaran elamantoa para 
cuantificar loa efectos eSe interacción en 
tfrwinca de Yn incremento en el periodo 
tondaaontol ~· Vibrodt6ft ~•1 edificio y 
••dlanta una corrección del coeficiente 
aiaaioo y da loa per10<2oa <¡\le marcan loa 
quiebra• en loa aapectroa de diaeho. Laa b•••• para 11taa di1poaic:ionaa •• analizan 
en una publieaoiOn da Rgaanbluath y ~··•ndiz 
( 19ee), LA aodalaoion ele la cimantacion 
implic1ta en dicha• diapocicionea ea 
b•aic•••nt• la daacrJ.ta en al inciao J.J.l.'a 
, carcia Rana {1911) evaluó para dietintos 
tipo• da editicioa la1 1apl1cac1onea de 
o a tAl conaideracionea: Toa.ar on cuanta la 
interacción auelo•eatnu;:tura da acuerdo con 
las non~aa parace tener co•o atactoa 
principalaa un incremento importante da loa 
deaphra•iantoa lateral•• de loa adit'ieioa 
daap:antadoa an la aona 1II, y ou.••ntoa o 
dec:-"-••ntoa auy a1qnit1r at~ •08 C::.; loa 
moma:: toa da volteo y tu( rza• de ~~.·tanta 
para edificio• da pariodo natura~ larqo 
(T-4.5 a) y corto (T-0.5 a) raa.activamenta . 

. Oeede al punto da vi ata .estruc·: Jral, deataca 
la aparición da afecto• P-dalta importante& 
en la zona. III. · ·-

b) cOabinación de laa aocionaa aiaaicae con 
car9aa da otro tipo 

El Reqlaaento preve qua laa accionoa 
accidental•• (aiaao o vianto pero no lo• do• 
ei11ult6neaaente) deben au•arse a laa 
accionas paraanantea a6a acc:!onea variable• 
con intanaidad inatantAnea. Con eata 
coabinaoión •• reviaan loa eatado• liaite da 
falla y loa u~•~o• Ha. · • Qo urvio1o 
aaociadoa a defcraacionaa :ranaitorlaa y 
pa~enentea del auelo bajo c•T9• accidental. 
Entrl 111 aco1onaa ClablCaa 1 aiaao, d1b1 
incluir•• la !uaraa da inarcla hor l&Ontal 
~~· vbra en ~1 voluaen de au.alo qu.• •• halla 

.1.88 

bajo loa ciaientoa y que potencialem.nta •• 
deeplazar1a al fallar el auelo en cortante, 
eatando dicho volumen sujeto a una 
aceleración horizontal iqual a C/4 vecea la 
aceleración da la gravedad, donde e es el 
coet'iciente a1aa1co (inciso 8.9, NTCOS, 
v•a•• 4.7.4)e 

Se ha propuesto agregar a lo anterior 
en foraa explicita la obli9ación da calcular 
y to•ar en cuenta en el diseño la tuerza 
cortante en la baae de la estructura y loa 
aomantoe da volteo debidoa tanto a 
excentricidad da carqaa vertical•• respecto 
al c&rtroide del Araa de cimentación co•o a 
aoli~_:aciones horizontales. 

C) Factores de carga y de resi&tencia 

Los !actores de carga que deben 
aplicarse a laa acciones para el diseño de 
cimentaciones son los indicados en el 
articulo 194, Cap III del Reglamento. Para 
estados limito de servicio el !actor de 
carga es .unit.a.rio en todas las acc1ones. 
Para e~tado5 11•1ta da talla &e aplican 
factor•• de ear9a de 1.1 a la frlcción 
neqativa, al peso propio del suelo, a los 
empujes laterales de ésta y a la aceleración 
de laa •asaa de suelo deslizante• bajo 
acción aia11ica. Loa fact.oraa da resistencia 
relativos a la. capacidad d.e carga da 
cimentaciones aon los lliliguu!lntes para todos 
loa eatadoa 11aita de talla: 

l. O.J5 para la capacidad de carga en la 
baaa de zapata• de cualquier tipo en la zona 
I, zapatea do colindancia desplantadas a 
menoa de 5 m de prot'undidad en las zonas II 
Y III y da lo& ~!lotes y ~ilas apoyados en 
un estrato resistente. 

2. 0.7(l~a/2). en que a Gllil la relación entra 
loa Dixlmoa de la &olicitaci6n aiam~c• y la 
aolicitacion total qua actu6n aobC'a el 
pilote, anta la coabinaciOn de acciones que 
1ncluya lallil aolic1tac1ones s1sm1ca& 

3. 0.7 para loa otroa eaaoa 

Loa tactore& 
a la capacidad 
ciaentacionea. 

de resistencia &e aplican· 
oe carga neta de laa 

Las consideraciones de con!iabilidad 
expueataa en l.4 han llevado a proponer para 
futuras version~• del reglamento que la 
raviaión da loa as;tadoc limite de aervicio 
•• raalica aplicando a laa car9•• un factor 
de 1.1 en ve& Qa la uniQad. Asimismo, se na 
propueato toaar en cuenta los reaultadoa de 
invaati9acionaa raciantea aobra adherencia 
pilota-suelo auatituyendo al tactor 
0,7(1-a/2) por 0,7(1-a/5) 

•. 6 Estado• liai tea 
oonQlclonaa a1amicAa 

servicio para 

4.6,1 Baae• para la estimación de 
••ro~acionaa trAnl1torlaa y pormaftantoa 

Loo aodeloa de interacción 
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auelo-oatructura ya diacutidoa poniten 
eatlaar laa deton~acionea tranaitoriaa del 
suelo bajo aolicitaciones aismicaa. La 
evaluación de las detonaciones penanentea 
presenta •ayorea dificultades. Existen 
diferente• toraaa de abordar eate probleaa: 

Incorporar en el aodelo de 
interacción auelo-estructura una ley da 
comporta•iento elaatopl6stica que describa 
la acu11ulación de detor~~aciones no 
rc.-=uperablea. Loe eatuerzoa en eata 
dirección han sido hasta la techa liaitadoa 
y parece estar lajoa todavia la posibiliQad 
de llegar a aodelaciones catistactorias. 

Obtener la historia de esfuerzos 
ciclicoa en el medio con un enfoque aaa 
tradicional (aodelo •l*stico o 
viaco-al6atlco lineal equivalente) y asociar 
a esta historia unas de!or~r~aciones 
permanentes estimadas con base en los 
reaultadoa da pruebas da laboratoriO. Eate 
enfoque no •• ri9uro•o pero tiene 
!nt@Cadentea en mecanice do suoloa (c4lculoc 
do asenta11ientoa por conaol idación ba&adoa 
an aa!uarzoa aatimadoa a partir de lo teorio 
de la eloatic:idad). Loa · cAlculos ele 
de!ormacionaa permanente• praaantadoa por 
Jai•• et •l (1917) en el caao da un edificio 
afectado por al aiaao de 198~ ea realizaron 
da acuarOo con un antoquo de aeta tipo. 

4.6.2 teti••ciOn de deCormoclonea 
transitoria• y perm!nen~a da acuordo con al 
Roolamento da Conatruccionel para el D.F. 

El Raqlamento pida que se calcule el 
desplazamiento horizontal y el ;iro 
tranaitorio da la ci•entación bajo la• 
fuerza• cortantes y el mOmento de volteo 
e1smico cuando proceda (Articulo 203 del 
Rae; lamento). Se aeflala adaa6a que la 
•aqnitud de las deformaciones· permanente• 
que pueden preaentar•• bajo car;aa 
accidentalea c1cl1caa podr' aatiaarae • 
partir de loa raaultadoa de pruebas de 
laboratorio repreaantativaa dal tanO•enc. 
sin que •• recoa1ende ninqun procedieianto 
'especifico. 

4.7 Estadoa 11aitea 
condicione• aiaalcaa 

do falla 

4.7.1 Capacidad de carga din6mlca 

La capacidad de carga en condiclonee 
din6micaa es un problema que, a la techa, no ·
ha &ido estudiado en forma aatilfactoria, ni 
para cimentacionea auperticial•• ni para 
ci•entacionae profundaa. Lo anterior obliqa 
a recurrir a un ••todo aixto que conalate en 
comparar la a aol icitacion•• a4xiaaa, 
!r•cuant•mant• calculadas aupon!ando un 
cc•portamiento el6at1co o viacoal6atico del 
suelo, con la reaiatencia del •i••o ••tiaada 
aadianta fóraulaa aatablecidoa para 
condigionee eat,tieaa. Tomando en cuenta que 
uauelmonte 11 etecto do1 a1aao aobre 11 
eimantaciOn •• c:onaidera equivalente a un 
.. o••nt.o de volteo y a una tuerza cortante 
hor 1 zontal, •• toma an cuenta an la 
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eatiaación de la capacidad de carqa la 
excentricidad y la inclinación d• la 
resultante de estas acciones. 

Al proceder en esta foraa, •• 
desprecian doa factores fundamentales: 

No ce toma en cuenta el aumento de 
resistencia del auelo bajo carga c11n6aica 
(3.1.6) o au disalnuclOn bajo carga ciclica 
de larqa duración (J.l.,). 

Se iqnora que el estado de esfuerzos 
creado en el suelo por el paso de las ondac 
sisaicas mobiliza ya una parte importante de 
la resistencia del aismo. 

Debe existir adem6s la conciencia de 
que existen dos situaciones extrema~ en lfts 
que ea necesaria la revisión de es~abii!dad: 

las condiciones de Cilr•F' •1; .. ;,_;r.as 
mAximaa, on las que se cucnt: ;;r, : .. :.~.:.;-.~ ·.l 

de capacidad de earqa por erecto d1namico 
(3.1.6) 

laa condiciones estAticas prev:llcoci'=:ntc:J 
in•ediatamente despuóa Uel tdsmo o en la& 
Ultiaaa etapas del mismo, cuando la 
reducc10n de capacidad de carqa por 
acuaulaciOn de preaionea da poro en al aualo 
•• aáxiaa (l.1.4). Eataa condiciones pueden 
ser maa criticas que las anterior•• ya que 
sa doja da contar con al efecto din6aico. 

Se ha analizado en rorma taOrica el 
da~arrollo da presione• da poro en el au•lo 
bajo el efecto combinado de ondas a1amicaa y 
carqaa c1clicae atribui~lea ·-a la 
construcción (Zeevaert, 1988). Sin ombar;o. 
puede pensarse que las presionas de poro que 
tienen influencia en la eata!Jiliclad no aon 
las presiones de poro transitoria& predichaa 
por la tooria da loa medica polifAaicoa, 
sino laa acumulada• por deQradaclon 
progresiva de la estructura dal cuolo on la 
cercania da la talla qua •• ob•arvan •n 
~ruebaa ciolicaa en el laboratorio (J.l.Z). 
Para analizar este tipo da renomano puada 
procederse an forma an.t.l09'& a la r• 
comontada para datormaciona• permanente&, ea 
decir obtener priaaro la hietoria de carQaa 
o1ol1oa.e· del suelo en el maalo con un aodalo 
siapla y asoc:lar a asta historia laa 
preaionaa da poro aedidaa en condiciones 
análoqae en el laboratorio. Conocida on 
terma aproximada la diatribución de 
presiones de poro •ri el medio, puede 
realizarse un an6lieia de estabilida~ an 
t~ralnoa da astuerzos otaetivoa por loa 
motodol tradicional•• de an,llei• limita. 

Estol l\llt1moa eoncoptoa no han alelo 
introducidos todavia en la raglaaanta~10n 
vi9enta. 

4. 7. 3 Rovis16n do la capacidad do cor'9e en 
condiaion•• a1aaicaa d• acue•4g gon al RCDF 

Lag prineipalea dicpoaicionae da loa 
NTCDCC aon laa •i9uientea1 
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a) Para ci•entacionea aoaeras desplantadas 
en auelo• .. naibleaente. hoaogeneos, •• 
veri ti ca el cuapliaiento de las 
deaiqualdadea •1quientes para las distintas 
collbinacionea poaiblea de accione• 
verticales. 

Para ci•entacionea desplantada• en &ueloa 
cohesivos: 

(37) 

Para c1mer.taciones desplantadas en suelos 
! ::-.:.::o:;Jo••c:.-:r e:;: 

[Q te/ A.< [P.cH.-1) + 7 B M1 /2] '• +P. 

(JB) 

donde 

[Q 

11 -

p• • 

p• 
7 m 

r, • IUII 111 lu acoion11 vert!caloa o 
to•ar en cuenta en la comblnacion 
conaiderada, afectada por au reepectivo 
tactor de car9a 

4rea del ci•iento, a1 . 

pre•ión vertical t¡tal a la protundldod 
de desplante por peao propio del &uel~, 
ti• a 
prea10n vertical efectiva a la ml&taa 

p~otundldad, t/• 2 

paao volu~etrico dol suelo, t;a 3 

e - coheaión aparente, t;aa, deteraind~a un • 
ensaye triaxial UU 

B • ancho de la ciaentación, • 
H. a coeficiente de capaciOoO de carqa da~o 

por: 

H, • ~.14(1 .. 0.2~0,18 .. 0.2~ 8/L), 

para 0/B < 2 y B/L < 1, cionde Dr e& 
la protund ldad da da¡;planta an 1111 en 
c:aao de que D,JB y 8/L no cumplan con 
laa daalqualdadaa antarior•a. dlcno• 
relacione• •• c:on•ideran iq .. lea a 2 Y 
a l respectivamen~e. 

N • coeticiente de capacidad de ca~ga daao 
• por: N, • exp (rr tan •1 tana-(45°+ f/.l) 

Conde • ea el 6nqulo de tricción 
~-.terna del aat.erial, Cl'J• •• define ••• 
o\lelante. El coet 1c1ente H •• • •ultlplica por 1 .. (B/L)tan• . para 
ol•l•ntoo reoton;ularao y por l + tan f 
p•r• ••pata• oiroule~e• o ouadradaa. 

w
7 

• coeficiente 41 capacidad ~~ car9o dodo 

por1 N7 • 3(N• .. 1) tan • 

11 ooetieiento w, •• •ultiplica por 1 • 
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0.4{8/L) para cimientos rectanqulares y 
por 0.6 para- cimiento& circulares o 
cuadrados. 

r. ·• Factor de resistencia especiticado en 

la• normas. 

El parametro • esta dado por: . - • Anq tan (a tan • ) 

donde • * es el ánqulo con la 
horizontal de le envolvente Oe loa circulo• 
de "ohr a la fAlla en la prueba de 
resistencia que &e considere aas 
representativa del comportamiento c:1al suelo 
en las condiciones de trabajo. 

Para suelos arenosos con capacidad 
rolatlva menor de 70' , al coeficienta a os 
iqual a o. 67. En cualquier otro caso, ea 
l•¡ual a l. 

En el caao de combinacionea de car9a 
(an particular las qua tn~..;luyen 
aolicitacionos aisaicas) que den lu9ar a 
resultantes excéntrica& actuando en uno 
diatancia a del oja longitudinal del 
ciaiento, el ancho atactivo cial ci•iento 
deDe considerarse iqual a: 

e•· a - 2• {J9) 

Un criterio oln.\lOCJO se o3.}Jlh: ... c;m lol 
dirocc16n lonq1tudino1 del cla1onto para 
to•~r un cu~nto la uxcontr1cldo3.U roopo~tiva. 

Sw hol propuosto .Jqrcydr ~ lo ~ntorior 

que, paro tom.::r.r on cuenta, on au cawo, la 
tuerza de cortant• por aismo al nivol Ue la 
clmentacion se multipliquen loa coaticiente• 

M" Y M• da las ecs l7 y Ja por (l•ton 6) 2, 
donde a e11 la inclinación de la resul tonta 
da laa acciona• respecto a la vertical. 

Las nonnaa señalan oor otra pllrrt8 que, 
cuando al diser.o cot .. .t · ·:e absorber tuerzas 
horizontal•• por ~ont~cto l&teral entre 
eYbeetruotYra y •u•lo, la r••i•~enoia del 
e1o1elo con:.1de¡-a4a no do • ••r- oupcrioc al 
empuje paalvo arec~adc de un cactor de 
re¡¡1stancia da 0.35. ¡;iampra que al aualo 
c1rcundonte esté conetttuido por aatarialaa 
natu~ales o por rellenos bien compactados. 

b) Ciaentacionae .con pilotea da fricción 

Para comprobar la estabilidad de las 
cJ~aantaci.on•• con pilotea da fricci6n, el 
reqlaaento pide v•ri!icer, par• la 
ci•entacion en eu conjunto, par-a cada uno de 
loa c11var¡::oa ;rupoa c1e pilotea y para .:.ada 
pilet.a indLviciual. 11 GUa~!1aiaht4 c.~ lA 
cl•ei,uol121a.d ei~Yiant.e p•r• loe diet .. ,-.c.•• 
Gomotnaclonal c1e occionoa varticolol 
cona.:.Oerad~•: 

tQ r. < R ( 40) 

donde 
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tQ p • • a u. a da la a accione a vertical•• a 
to•ar en cuenta en la combinación 
conaiderada, atactadaa de aua 
correspondientes tactorea da carqa. Laa 
accione• deben incluir el paao propio 
de la aubeatructura y de loa pilotea o 
pila• y el efecto de la fricción 
negativa que pudiera desarrollarse 
aobra al tuste de loa aiamos o sobre au 
envolvente. 

R capacidad de carga del aieteaa 
conatituido por pilotea de tricción a4a· 
loaa o zapataa de cimentación, qua •• 
conaidera igual al •ayor de loa doa 
valorea aiquientea: 

a) Capacidad de carga del aisteaa 
euelo-r:apataa o aualo-losa de cimentación, 
deapreciando el atecto de loa pilotea. Si 
eate es al valor que riqe, la loaa o zapatea 
y laa contratrabea deben diaai\arae 
estructural•ente para soportar laa presiones 
de contacto auelo-zapata o auelo-loaa 
máximas calculadas, ••• 1~ concentración de 
carga correspondiente a la capacidad de 
carga total de cada pilote dada por la ec 41 
con T~ • 1. En este caso la capacidad de 

carqa suelo-losa o suelo-zapata se calcula 
como ae eapecitica para cimentaeionea 
aoaeraa. 

8) Capacidad de carga del aiateaa 
auelo-pilotea de fricción, que se considera 
ique.l a le. . eu•a de laa C:II!Pacidades da carga 
de punta de loa pilotea individuales mAs el 
menor de los ciguiantea valoree: 

- suma de las capacidades de adherencil. de 
loa pilotea individuales 

capacidad da adherencia da une pila de 
qaomatria iqual a la envolvente 4•1 conjunto 
da pilotea. 

- suma de las capacidades de adherencia de 
los diverso• aubqrupoa de pilotea en qua 
pu•da aubdividirae la cimentación. 

La capacidad de carga por punta de una 
cilllentación de pilotea de trlcción liempra 
•• oonaidera Igual a la suma de laa 
capacid.adea da car;a indlviduale• por punta 
da loa pilotaa·calcyladaa con la ec 42. 

l:n la estimación da la capacidad de 
carga bajo caro•• axc,ntricae aa Uesprecia 
11 capacidad de car¡a da loe pilotea 
ao•etidoe a tanaion, aalvo que a• hayan 
diee~ado y · conatruido eapecialmente para 
es:te fin. 

La capacidad da carga por adherencia 
l~teral de un pilota de fricción individual 
~ajo eatuarzoa da ~o•pre1lOn ae calcula 
coao1 

(41) 

donder 

--

111 

r. - 0.7 (1-a/2), factor de r••i•tanc1a 

• relación entre los •~x~~~s de la 
aolloitaciOn a1am1ca y li\ -·•~ ~. : ...... joAjn 
total que actúan sobr.:t tt ... ¡.: :.::.:. ... 

Cr • capacidad por adherencia, t 

AL • área lateral del pilote, .~ 
f ·• ad~erencia lateral mecUa pilute-sue.lo, 

t;• 

Para loa auel9a coheaivoa blandos d• 
laa zonaa Il y III la adherencia 
pilote-auelo ae considera iqual a la 
cohe•iOn •edia del aualo. La cohesión de.be 
deter.inarae con pneba• triaxialea no 
conaolidadaa-no drenadae. 

Para calcular la capacidad de 
adherencia del c¡rupo de pilotes, o da loa 
subc¡rupoa de pilotea en 1 o a que •• pueda 
subdividir la ci•entación, tambi'n •• 
aplicable la ec 41, conaiderando el grupo O 
1 oa sut.qrupoa como pilaa de diámetro iqual 
al de la envolvente del grupo o subgrupo. 

e) Ciaentaciones con pilotea de punta o 
pilas 

se verifica el cumplimiento de la 
desigualdad 40, siendo R la su~a de las 
capacidades de earqa individuales o de 
grupo• o la c¡lobal del conjunto de pilotea, 
cual aea aenor. 

La capacidad de carga de un pilote de 
punta o pila ae calcula como aique: 

- Para aueloe cohesivos: 

C • (C H° F + p ) A , . . . . . .. 
• Para aueloa triccionantes: 

donde: 

e, • capacidad por puntA, t 

A 6rea tranavarael da • • pilota, • 
la 

P. • prallón vertical efectiva 

( 42) 

(43) 

pila o del 

total d81>1da 
al peao del auelo a ·la prot~ndidad 'de 
deaplante de loa pilotea, t¡a · · 

e • cohesión aparente, en t/111
, determinada • 

en ensaya triaxial uu 
• 11 • - c:oeticiente ele capacidad de carva 

definido en la tabla •iquientel 

\ 
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'• • Anqulo de triclón aparente, en gradoa 

N• • coeticienta da capacidad de carga 
• definido por: 

N:• N,,,+ L,(N,,,- N,,,l/(48 u. (45°+ f/l)) 

cuando 

o bien 

(45° + f Ol, 

cuando L /B > 4 tan (45° + f /2) 
• 

• ao• 
N 12.5 26 55 132 350 ... 
N 7 
••• 11.5 20 39 71 

-------------
L .;. !.:.;,~itud e111potrada del pilote o pila en 

' .-: ·.Jstrato ra~latanta, • 

b • ancho o diA••tro da loa pilotea, • 

f • •nqulo de tricciOn interna, en gradoa 

Sa ha propuaato a9reqar a lo anterior 
la poaibilic!ad de -.a•ar oo•o alternativa a 
laa eo~aoionea 42 o 4l Yna expres10n baaada 
en la reaiatencia a la penetración de cono o 
a la penetración aatánd&r o en raeultadoa de 
prueba• preaioaetricaa. 

En al caao de pilotea o pila• de •á• de 
~.~r de di•••tro, la capacidad calculada 
~-~~ corre9iraa para toaar en cuent~ el 
erecto de eacala en la tersa aiguianteo 

- p,c,a eueloe tricciona.ntes, •ultlplicor la 
capacidad calculada por el factor: 

r - e ca • o.o¡¡~e¡" •• (44) 

donde 

8 • diAa•tro de la baee del pilote o pila en 
aetroa (> 0.5a) 

n • exponente i9UAl a 1 para auelo aualto, 2 
para aualo ae4ianoaonte deneo y a l para 
ouolo denoo 

- Pare a~o~alo1 e~ohaalvoa tina• ti1urado1 11 
•ultlpUoa por 11 •1no tactor do 1a IC u 
ocn axpcnanta 11 • 1. Para pil•• e~oladaa an 
eueloa coheaivoe 4•1 ai•ao tipo •• 
··"ltiplioa pora 

1111 

1"~ • (B + 1)/(28 + 1 l (45) 

Toaar en cuenta. al efecto da escala en 
la toraa aneerior conduce a reduccion•• 
drAaticaa de la capacidad de carqa que, ai 
bien tienen aoport• en evidencia• 
axpariaantalea (Meyerhot, 1983), no parecen 
justificada~ •1 se considera la experiencia 
local. se ha propuesto moderar eata 
reducción aplicando la ec 45 para todos loa 
tipoa da aualoa • 

La contribución del auelo bajo la loaa 
di la oubaatructura y da la oubpreaion a la 
capacidad da car9a de un aisteaa de 
cimentación a base de pilotea de punta daba 
deapreciarae en todoa loa casoa. 

Para evitar el punzonamiento de la capa 
de apoyo, •e ha propue•t.o aqreqar a laG 
normaa el criterio indicado a cont1nuación: 

cuando exiata u.n o•trato blando debajo 
de la capa de apoyo de un pilote de punta o 
pila, ·d.eber.t. veri!icar&a que al espliUtor h de 
auelo raaiatenta •• •uticiente en 
co•paración con el ancho o 4iA.metro B del 
elemento de cimentacion. Se aaguir.t. el 
criterio siguiente: 

- ai h > 3.5 B se iqnorará el ef•· 
del estrato blando en la capacidad da ca 

- ai J.5 S > h > 1.5 8 ee verit'ico.&.4 6 
la capacidad de carga del estrato .blando 
auponiendo que el ancho del area carqada ea 
B+h 

•ieaa 

B( 1 + 

- •1 h < 1. 5 8 se procaderA en la 
forma considerando un ancho igual a 

_:_ (..!!.:..) •¡ 
; • B 

Adeaáa de la capacidad de carqa 
vertical, ol R•9lamento pide ~e •• rav.i•• 
la capacidad del •uelo para resistir lo3 
ea!uerzoa inducidos: por loe. pilotfiiC. 
aometidoa a tu•rzaa horizontalee, ••1 coar.o 
la capacida.d a•truct\.lral da los pilotes para 
tranamitlr diehds solicltacionec horizon· 
tal ea. 

El Raqlaaento ·no recomienda ning\ln 
aetodo eepec;;it'ico pcara llevar a cobo oataá 
revia1ones. LA capacl~ad da carqa 
nor1zontal, aatimada por ejeaplo con al 
criterio d• Bro•• (1964), rea~l~• 
qeneralmento alta y por tanto no crl t1ca • 
Para la var1t1co.c1ón c1a la capacidad. 
estructural de loa pilotea anta c.argaa 
lateralea ha aido usual recurrir a loa 
p1antea111entoa da Reeae (1'7'J, aun cuanc2o 
dichoa planteaaientos no tuaron realaenta 
cleaarrolladoa para condicione• de cargo. 
a1aa1~u. 

d) eiaentagJon•• ••pocialea 

CUando ao pret.en.d• ~oa•.ilia. 
diepo•it.ivo• eapeai•l•• de via•nt.aglOn, •1 
••tl••en~o pr••• q~• G•be aol1Cltaraa 10 
apro¡¡a~lOn upnu tlel Oaputam¡mto dal 
Dlotr1to rad•ral. Para ella daban 

¡; 



) 
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presentar•• loa resultado• de loa estudios y 
•n•eyea • que •• hayan aoaetido dichos 
diapo• 1 t !vos. Loa aisteaaa ·propuesto• deben 
proporcionar una aequrldad equivalente a la 
de las cimentaciones tradicionales 
calculadas de acuerdo cOn lea noraaa, en 
particular ante aolicitacioo•• aia•icaa. 

4.7.4 Inclusión de laa tuerzaa de inercia 

como ya se aencionó, se ha propuesto 
(Rosenblueth, 1985; Cordary, 1987) y el 
Regla•ento exiqe (inciso 8.9, NTCOS) incluir 
entre las acccionea a considerar para la 
evaluación de los aecanisaos de talla de 
cimentaciones, una fuerza horizontal de 
inercia actuaOte sobre la •asa de suelo 
potencialmente dealizante debajo de la 
eiaentación. Si ae conaidera una superticie 
de talla circular, la veriticaci6n de la 
estabilidad puede entoncea consistir, para 
ciaentacionea auperticialea o compensadas en 
ae•guraree que la condlciOn aiguiente ee 
er.cuentra aatiafecha1 

o. 097 r a b 1 

FeW\- M• S q 1A•F• (1- f.c•9 • ) (46) 

donde 

r. • raotgr de carqa (1.1 poro el ~CDF) 

r. Factor de resistencia (0.7, RCDF) 

w Poso total do la ~nstrucc16n 
' w • Peso d.e auelo excovcu1o pora construir 
• 

la ol•entaciOn 
"• • Superficie de la c111entac10n, a cuyo 

ancho, 4, •e re•ta 2e, dondl a ea la 
excentricidad da car;a dabida al 
ao111ento de volt•o en la direc:c:J.On de 
an6lia1a 

q
1 

• Presión de contacto neta da falla bajo 

carga vertical 
a

0 
Aceleración mAxima del terreno 

b M1n (d, l.Z h, ZO •) 
h Profundidad deade la ci•antoci~n ha•ta 

la copo dura 
e • cone•ión media daada la profundidad da 

daap.Lant1. he.:.. ::.a e ata alama profundidad 
+ b 

1 • Peso volum4tr1co macHo an al aiamo 
intervalo de ~·rofund idadGII 

Loa c6lculoa mue1tran que, para 
condlclonee tipicas 4e la tena lll c;Se lA 
ciudad de M•xico, el cu•plimianto eon aata 
de•iqualdad cond~ee a una reduceión d• aanoe 
de 10 ' de la capacidad de carga Ut1l. Esta 
reducción queda por tanto acpliamente 
coepen•ada por el incremento en la 
reeietencia no drenada que ae presenta para 
condicionea de carQa din•aicaa (J.l.'l. 
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10. 
The 1\lcxico Earthquake ofScptcmber 19,1985-
Bchavior of Building Foundations in 1\lcxico City 

M .J. Mendnza anJ G. Au\'inet 

Dur·ing th~ 1985 earthquake, A. number of building foundatlons In 
lhe J;::¡,custrlne sofl sol! area of Mexlco City presenled an 
inar!equate performance. Previous high static contact stresses 
between the foundalion and the supporting subsoi 1 propiUated 
the aprearance of plaslic deformations of the soil under 
seismlc cycllc stresses, which led to settlements and ti lting of 
lhe buildings. Foundatlons of all klnds showed dlfferenl degrees 
of vulnerabllity to the earthr:¡uake,but constructlons on frlction 
pil~s sustained the most severe damages. This can be attributed 
1n some cases to non compllance with the accepted design 
cr 1 ter i a and current rpgu 1 ot i ons. The mai n factor was however 
the pronounced dynamic ma[;ni ficat Ion of seismic movements 
associated to the quasl colncidence bet~o~een the natural period 
of sorne structures ~o~ith moderate height on friction pi les, and 
the long period of the subsoi 1 mol ions, which led lo large 
ov~rtu;ning moments and shear forces at the foundation leve!. 

1 NT ROOtx:TI ON 

The design and construction of foundations in the lacustrlne soft soll 
area of Hex1co City pose difficult geotechnlcal problems. due lo the low 
sht?ar strenp;th of the lhlck clf\yey deposlts. lhfdr very hlsz;h 
compre~sit--11 tty, the regional subslrlPnce of thc Vl'll ley, anrt the frequent 
orcu~rence cf strong earthqu~kPs The selsmlc lntensities and lhe damages 
raused by lhe September 19, 19R5 t!arthquake In dlfferent parls of lhe Val ley 
0f Mexico were closely rPI:>.ted tn th,.. subsoil condllions al e;,ch speclflc 
sile The max1mum horizontal acC'eler;,tlons recorded by the nlne digital 
stron~-mC'llon accelerographs undPr orcralion in dlfferent parts of the city 
at the lime of the earthqu::tkP arP. shnwn In Flp,. 1 (MP.na et al, 1986). As In 
tne 1957 and 1979 earthquakes .. thP \J~c;tern portian of lhe lake zone was the 
most affe'=ted. As polnted out by s~~d ( 1~861 this is ene of the most 
r.onsp1cuous exampl!>s of dyn;::¡mic amrl i flcat ion of an earthquake by a soft 
so1l depoc;it. A d¡scussion of thf' C"hrtr::tcter\st les of the ground motlon In 
d¡ffPrent pl?<ces of lhe city, as WP!l as of the local sol! condltions 
effects has been presented by Rom~ and Seed (1987). 

Han y 1 ~ssons c<'\n ~ 1 e<"u·n~rl f'1·nm t he 1 9RS e'lrt hquake, mai n 1 y from t he 
analysis of those building foundalinns which presented a poor behavlor, 

~~fF.'A\1.,-~tit~to de lngenierfa, L~~Al:. APDV. 70-472, Coyoacán 04510, 
rtéxico. D. F-
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including total and differential settleroents, permanent tlltlng, .structural 
damages in· some elements of the foundation, and, in one cas~. total 
collapse. Th~ object1ve of lh1s paper ls precisely to present informatiuz: 
on the characteristics and performi:lnce of severa! building foundéo.tions . Tt1L 

main factors whlch may have led lo puar behavior are d1scussea , on thc:: 
basls. in this first stage, of simple bearing capaclty and settlement!;. 
analyses. 

The evaluallon of each case consisted malnly of the folloo.nng· al 
compi!alion of informat¡on {structura, C:Lnd archltectural drawings, deslgr. 
c~lculations, soil mechanlcs studies. stratigrapnical and mt:chanici:1J 
propert1es of the subso1l at lnt: ~ite or in tts surroundtngs, anu 
pre-ear.thquake behavlor records); b) complementa.ry shallow geote.:hnicc:~.l 
investigattons, e) assessment of settlements, tilting and other damages b:,· 
inspection and surveying; dl reamdysts of the butlding (static loaa.::. 
calculat tons and modal analyses to est imate selsmtc shear forces ar,,l 
overturntng moments at the foundalton lev.;l}; eJ settlement. and bearing 
capaclty analysts, and f) :--evtew of the deslgn accordlng to lhe standaru~ 

set by the 1976-Bullding Code. 

After the earthquake, most structural characterlst les and damages 0!' 
t he bu i 1 d ings were apparenl, but not so for t he foundat i ons. Documental i ...,¡¡ 

of each case was a difftcult and ltroe-consuming task. t-bsl of the dalu 
presentea here are bas~d on a study carrled out al lhe National University 
of Mexlco lAuvinet and Mend.oza, 1986; Menaoza and Auvinet, 1987) Witl1 
support provtded by Departamento del Dtstrit~ Federal (Government of Mexlc .. 
Ct ty 1. 

GEOTECIIN!CAL ZONAT!ON ANO FOUNDAT!ONS SYSTEMS USED IN TIIE C!TY 

According lo the new 1987-Bui ld1ng Code, the Mextco Ctty area b 

dtvlded lnlo three geot~chnlcal zones, as shown in Fig. 1 Zone 1 I 1 
corresponds lo lht: lacuslrtne soft S<Ji 1 formal ion. This div¡sion is similar 
to the ortginal zonalton proposed by Mar:>al and Mazarí (1969l, but has bet::l• 

updaled wt th recent informal ion. ffidinly aboul the growlng Souther parl ot 
the clty, a sofl so'' ..-: a, whlch lies on the ancient beds of the Chalco ar¡.J 
Xochimilco lakes Mo.rev .. !r, ln Zone lil. i.t nas been possible to distlngu¡::.IJ 
areas Wllh ltghtly preconsvltdateJ soils from those with normallJ 
consol¡üated malt::rlals, m;¡,¡nJy in the ld:;ter-n parl of lhe ctly {Romo et o!. 
19b8). 

The slrongest Intenslltes were rE:gtstt::red ln Zone IIJ Mosl of lt11.: 
undes¡rc...ble founaallons benav1or ca:;es occured 1n the \.Jeslern parl of lrl'

ctly. Tne reason is strnple· very few more than 8-slory butldtngs are butlt 
in the Eastern part of lhe clty ~o~hlle many vulnerable bulldlngs (wlth 
natur~l pertod of vibration similar lo the perlad of lhe supportlng suosoii l 
are built in lhe W'~sl Slat::. 

A new selsmlc zonat1on has ~en inc!uded in the 1987 Code, in terms ot 
the observed structural damages ln lhe cily, as a measure of local lnlenslty 
{lgleslas, 1987). New suo-zones wtthln Zone III, wlth hlghest se1sml\.: 
cc·efflclents, have been 1ntroduced, these sub-zones correspond lo area.~ 
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Depending on weight and dimenslons of the buildings and bearlfJi 
capactty and compresslblllty of the subsoil, different founaat1ons systt:111:. 
or comblnation cf systems are used tn tne lacustr1ne area of the city ( F1~ 

2). Henceforth comments wlll relate only lo bulldings founded on Zone 111. 

GROUNO SURFACE MOVEMENTS OURING THE EARTHQUAKE 

Slgnlficant dlsplacements of the ground surface occurred durlng tt,..: 
earthquake. From the accelerograms recorded al the parking lot of the offlc'
buildlng of the H1nlstry of Communlcat ions and Transportalion (Secretaria (.k 

Comur.lcaciones y Transportes, SCTJ, a ~~~axlmum displacement amplttude of ¿¡ 
cm was calculated. These movements led lo fai lures and leakages of pub}¡.._ 
servlces, such as the prlmiiry and secondary water supply pipelines, ar..J 
the shallow sewerage system Other signs of the earthquake 's violence Wt!t ._ 
the breakage of pavements and sidewalks and the emergence ar.d buckltng ul 
old cable-car ratls wnich had been burted for years belo~o~ the strect 
pavement. These effects should be attributed to incompatibtli:.y between u,._ 
movements of the soft subsoll and those of long and r1g1d elements. 

PERFORMANCE OF BUILDING FOUNDATIONS 

FOOTI NG FOUNOA TI ONS 

The damages to one or two storles old masonry houses founded e,¡, 
shallow footir,gs were generally related to thelr advanced state vi 
aeteriorat ton. In most cases, the earthquake only accentuuted a prOCt!::._, 
initiated under the a:::tlon of perrr.anent loads. From an estimated amounl ,_¡ 

38000 nouses of thls kina In tr.e central sector of the city, fewer than 1 
we:-e h1 t ( Mendoza and Pr 1 nce, 1980 l H.any of t hose damages were due t o t ¡,, 

settlemt::r.~ of a nearby heavy butldtfl¡S. Drag movements of these buildtn~

¡nauced severe diagonal cracKing 1n laad-bearing walls of cont tguous houst.::.. 
It can be satd lhat lt'1e behavtor of 5hal iow foollngs auring the IGo·¡ 
earlhquaKe was generally sattsfactory, wttr: lhe e>.ceplton, of course . ._,r 
tho5e cases with obvtou5 construct1ve defictencles. 

Hr FOUNDA TI ONS 

Se.·.:r·al bulldtngs on mal fou:lJdli~Jn::. extnbtled very L.:.. ~e non unifur. 
settlernents leadlng lo t~:llng of the stn.~~·:.ure, and 1n 5ome case<:' tu ,,, 
advance.J mechantsm of general sht:"ar fallure <.1S lhe beartng capaclly .Jf ti.· 

s.::i 1 ·\o/'35 exceeaed. ~:·¡ctent t..enaviJr of.~'oundaltons of thts lype \oódS· dut:' 1 

n:gh contact pn:~ssure on the so1l under permánent loads, !u ... 1 

eccentrlcttlt:S, 50tl heterogeneitJeS, and in some cases to pumptng sustaj¡,._ 1 

for long ttme lntervals in n-=<.a.rby t'XCél.vattons. The case of a set of tr.;,, 
bu¡ldings, now dernollshed (Ftg 3), wtlh excesslve 5etllements and very 1'"'~ 

5afety fí::lctors w¡lh respect to sne.::." fa1lure, 15 oescrtbed oelow 

Building la. This was a 5ix storaes building, 18.6 11 high, ~o~t 1 i .. L 

transfered lo the sol] an average nel pressure of 55 kPa. The original Jv¡__, 1 

dtslrlbution was uniform and dtd not presenl any signlficanl eccentr·ictt, 
The constructton was buill a.rouna 1950 Tt1~ foundalton was solved by mt:'<.J.I• 
of a raft slab, 0.2 ID-thlck, ly:ng lnltially 1.2 11 below the sldewalk leve1 
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The stratlgraphlc profile at the slte 1ndtcates that below a 4 m-thtck 
superficial flll, a soft clay wlth natural water content varying between 250 
and 380 /. ls found aown lo 32 m; 1ts a ... erage undratned shear strength 15 2~ 
kPa 

Unfortunately, no surveytng records w~re avai lable; however, 1t can be 
estlmated that a ma.xtmum settlemcnt of 0.65 m already existed befare lhc 
eart hquake, and accord 1 ng lo so me oc i ght..ors apprec i ab 1 e tll t 1 ng towards t he 
East was evident Moreover, 10 arder· lo build a telephontc register-box. an 
excavation had been opened near the building cerner, about ftve year·s 
befare the earthquake. a shallow pumptng wcl J VdS used and the w-dter taoh: 
lowered about 2 5 m. 

The total maxtmum set t le~r~ent measured after the ea.rthquake was l. 57 m, 
O 92 m duf:: te tne se1smic events. Tne total Eastwaras ltlting 't.íd.S 5.2 ~~ ana 
increased 2 cm w1th tne ,..,.., intenstty after-5hocks in Aprll 191:36. 

The safety factor against shear fa1lure under per~ent loads was Iower 
than 2 and the untform foreseeable settlement was 0.95 m Bvth values ar·r.: 
obviously considerably larger than those accepted by the bui idlng coa~. 

\./Ithout doubt, the pumping 10 the nea.ruy excava.t1on contributed to ¡ncreá::,L· 
the building tlltlng. 

Building Ib. Thls construction practlcally presented a general shea.r 
failure dur1ng the eartnquake, oue lo ina.dequate performance of its ffi<-~1 

fuundatlon. A sudden settlement of 1.02 mandan Eastwaras tilting of S.:l 
/:, causea bulgir.g of the surroundlng grouud surface. An upward movemen: ,¡ 

the street pavement of about O 2 m ... a.s mea.sured tn front oi the struc: .. 
G OS to O 1 m open1ngs of the jOlt.ts uf Lhe hyJraullc concrete pavemt.:rd L·t;rll 
slabs were also measured. As a consequen ... :e of lhese movements, almost hálf 
uf the ground flo;:)r of the bulid¡ng sunil. 1nto tne ground ( F1g. 4) In'· 

The structure of this apartment t.uilding W""dS formed with reinforc:eLI 
concrete rectangular culumr-..s. ma.sstve sial>::> and ~am:s The foundáltOJ¡ 
cons1sted of a raft slab re::~ting at a dc$-Jlh of .5 m and transmtlling i1 

pr~s::;ure of 99 k:Pa lo the sotl, with an ccccntrlcity of 0.2 m to the Suuth. 
:s htgh pressurc led toa previou::; ::>etth::ment of 0.58 m. 

Through a simple ~ar1ng capactty ancdy~IS, the safety factor undeJ 
s ~ .t 1 e lo a as was found te be 1. 1 wn ¡eh me.J.ns an 1 mmt nent sh.;-ar fat ¡ ur·c 
condltlon Introauc1ng overturntng _ se¡sm1c 100ments, even ~tt-.u::,L· 

unaeresttmated va.\u~s s~c1f1ed by· thc pre-~tous butldu,g code, the result11.¿ 
safety factor ts 1íHJeed Jo~o~er u-·,an un1ty Tlte~e valucs é:l.nd the forecastL,l 
s~ttlement of more u--,an one m~ter, snouJd ha\le le..:: to reject the adopt~d 

founaation syst~m. 

\Jithout doubt, this building reoched fculure under transient toadtng 
The earthquake actton ceased when a Shed.r fatlure condltion along the fui! 
slld1ng surface was generat¡ng, It b probable that wlth some addtllon ... J 

cycltc loadlng, a complete collapse would have occurred. 
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COHPENSATED FOUNDATIONS 

In this kind of foundation, the weight transmitted by the building lo 
th.<: soi l. IS part ially or total\y compensated by the weight of the soi 1 
e;.---::avated to bui Id the substructure, so that no signiflcant stress 
inr:::rements are lnduced into the soll. The subslructure {Zeevaert, 1972) ls·· 
e<:>nerally a hollow monolithi.c box constituted by reinforced concrete top í 

and bottr::m slabs, a perimetral retaining wall and a two-dimensional 
stlffP.nln~ grld of beams (Fig 21. Part of the box ls often eonployed as a 
basement 

The causes of peor behavior of these foundalions were similar lo those 
for mal f0undations. Part1cularly Slp,niflcant were the tnstances of prevlous 
p0or p~rformance rlue to excessive net pressures transmilted to the soil, 
which led lo large ~o:-ttlemf'nls The superposition of excess\ve vertical 
stresses. under ttle bott0m of the slab, with hlgh cycllc shear slresses gave 
rise to substantial rerman<":'nt strains. which in turn resulted in large 
s-:,"::t 1 -·mPnts and tllting of the building as a whole. An unforeseen concept 
add1ng to the ¡:woblem in most of the cases studied was the lnflltration of 
wate¡ into the hol \ow foundatlon box eliminating the benefit of the buoyancy 
effec~ and reduc1ng the effect1veness of compensalion. 

D<?f!cient ~rformnnces wi'O're t'<IPnt ified for two types of #building· a) 
slender or long bu\ldings with load r.ccentricity, and bl heavy constructions 
with large dlmenstons tn plan. TOJo case histor1es are discussed here as 
examp\es of both conditions 
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Building II The first case- is a school building (Fig.Sl, a lcm1•. 

reinforced concrete structure w1th parlially compensated foundation. ·¡¡,l' 

supportlng soil is a very soft clay; no surficial flll ex1sts in the ared 
The average applied net pressure was 25 kPa with a unifor• dlstribul10L 
along the bullding, except at the Western end where two cisterns _containll•t-: 
150 kN of water each one , water tank.s ln the roof and the services art.:...a 
were applylng an addltlonal vertical stress of about 30 kPa, this condillu:. 
was producing transversal as well as longitudinal eccenlrlcities. 

No informatlon could be obtalned regarding the performance prior lv 

the 1985 earthquake. After this event., slgnlftcatlve differentta.J 
settlements and North-~estwards tilting were appreclated. In the transversa.! 
direct1on, a dlfferential settlemenl of 0.53 m was measured in lhe \.lest, a_¡¡.¡ 

of 0.32 m in the East; in the longitudinal dlrection, survey leveling gavt.: ... 
d1fferent1al settlement of 0.26 m. The maximum tllting in the North-Wesl~:::l. 

cerner was 0.39 m (2.9/.). When the butldtng was demolished, the. rotation ul 

the founaation box around the longltudlna.l axis w1th respect to the nt:b.t tJ 
horizontal street, could be clearly seen, as shown ln fig. 6. 

Although the safety factor against shear fai lure under permant.:lol 
unlform loa.::ls 1-1as almos'- 3, the foreseeable settlement of about 0.6 m shou1.1 
have led to reject the kind of foundatton adopted. llkewtse, the analysis .,¡ 

tnls case shows that the compensation In terms of global loads ts not ah•:_¡J" 
conven1ent, tnasmucn as eccentric load.s on the slab cannot be considt.:r, .¡ 

properly. 

Building líf. The following ~se is related lo an apartment but!dJJ,, 
W'hich covers a.n area of 750 m , IF:g. 7). The structure consists . 1 

ret:~forced concrete beams and columns, combtned with a system ,,: 
confined-rnasonry, loao-bearlng W'alls Its foundation box compensat.._. 
~.J.!'ttaliy the wcight of the building, the net average pressure on tne ::,¡.,¡: 

W'aS 33 kPa 

Tlle surficial fill in the area ls only 
very soft ciay ~as inv~~ttgated down tu 28 m by 
and at certaln depths tne SPT sampler ¡.>er.<::traled 

1 m thick:. The underJytJ.~ 

SPT. N-values were 1 or .: 
under lls own weight 

The building was built in 1971. bu. lwv years later an open trencn -... .. 
excavated along tne streets on tne Wt!':.l o.ruJ South Sldes, in on1er to la:,· .. 
large dtameter sewer. A pumpin¿¡: sy~tem W'.S 1mplemented and appart::lill, 
o~ratea for a long ltme tnterval. low~:r1ng the water table down to 3 n. 

Throu~h careful inspectton, it was deteranned that the movements pí'l· 
to the 1985 eélrtt,quakes 1n tne South-W'estern cerner W'ere as folJ,_,.._, 
s···.tlement of 0.4 m and tilttng wlth components of 0.2 m to the West ano 11 , 

.n .. :J the South. Few weelcs after lht:: ~:o.rthqualce, additional lilting tn lt.· 

sa.me cerner .......-c;~.s measured, O. 19 m lo tne W'est and O. 1 m lo the Soulh i 1. 

ma...:imum settlement was O 93 m of W'htch O 53 m occurred during ti.• 

earthquake Look1ng lo the contours of equal settlehent ln Fig 7, ll 1 

lnterest.tng to note the movement of lht: foundation and struct .. =·e as a whol·· 
ln the same manner as in the Building 11 case. ConslderJng ti.· 

compressiblllty characterlstlcs of the supporting subsoll, a long tc1 _ 
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settlement of 0.55 m would be expected; the a posteriori analys1s of bearlng 
capa.city gives g. safety factor of 2.1 under static loads. The above va1uo;-::. 
would not be acceptable by current engtnt:enng pracl1ce in the c¡ty 

Street 

----Note. Dimens,¡ons ond selllemenTs m meters 

Figure 7 - Plan and out llne of ~et t ltmo:nts of Bui J.J¡ug JI I 
on ~órltally cúm!Jenso.teJ foun.Ja.t10n. 

"0 

The foundatic:~ slab appl1ed a hi¡5h llt:l sla.tic pres!:;ure on a i<1rgo: d.r ,, 

inducing substanltc.:.. setti_ements. lt 1;, likt'IY that the pumptng tr.cr·eu:., 

the sett!ement al U1e corner wf the Luild111g and prupitiattd thc lillll•t'. 

Tne seis· ::: éiCllOn yroauced :::ycJ:c ~tn..::.::> ¡ncrements. the htghest ·al TI.· 

edge of t..e founda.tion oox, ~;rdct-1. di .. h.lt=<J Lo lht= f.Jt'rm<:..r,.;:nl ones. I.;:<J to ó>fH ..... 

stress levels cic.se lo tne stn!ngtn of tr1c =.uppvr·ting sub~uil ana prutllH'•.; 
accumulattve permanent aeformattons 

END-BEARING PILES FOUNDATIONS 

This klnd of foundaUon has been commvnly used for heavy bulldtn~::. ¡, 

Mhlch sprea.d. or compensatea foundations are not suitable Through lht= t¡,,,. 
and due te the regtonal substaen.:e. o.n apparent emerston af the bu!llltl 

usually occurs ThC" performance' 01 lhe::;e t..uJldlng foundalions dur·t¡,¿: 11. 

1885 eartnquake VdS In general satlsfd~tory, however, some ca::.t:::. ... 
structural damages te tne ptles and possiL1c punching of the hard supp<,.,r·t¡,_, 
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Uchav10r of Butklln~ Foundahons ~5 

layer by lhe pi les ha ve been reported ( Auvinet and Hendoza. 1986, Ovando e: 
al, 19881 

FOUNDATIONS ON FRICTION PILES 

for medlum-heigth (5 to 15 storles) buildlngs for which compensatic:--. 
effect is not sufflclent to carry the constructlon weight, use of fricti:::--. 
pi les has become common. The bui ldings wt th thls type of foundat ter. hav~ 

been typlcally long-perlad frame structures. foundatlons on frictton pil~s 

were the most affected durtng the 1985 earthquake. Sudden dtfferentia! 
settlements wlth the consequenttal ttlttng, and even a general failure wer"! 

observed. 

As a matter of fact, many uncertaintles about the true performance e: 
these foundat ions under seismic act lons are st 111 deba.ted. Some of the 
obscure aspects of their behavior are the eventual deterioration o: 
adherence between plles and subsoll under cycltc loading, possibl:• 
compensated by an increase in axial capacity of pi les under dynamic loadir.g 
(Sea, 1980), and the load transfer mechanism between pites and founda!.i~:--. 

s J ab under se i smic cond i t lons, among other factors. As a conseque:1ce c:
this situatlon, discrepant optnlons were expressed, and a conservativO? 
criterion had lo be adopted in the 1987 Building Cede A revlew of the 
present knowledge on the matter, as well as a dlscussion of deslgn ~thccs 
for fr\ction piif.. foundal\ons and thelr lmpllcatlons have been presente-:. 
elsewhere {Auvinet and Mendoza, 1987). 

As in the case cf partially compensated foundatlons, two for.s of 
deficient behavior can be ldentified: al sudden settlement of heav:,.· 
buildlngs. with large dimenslons ln plan, and b) permanent tllting. 
including ene case of rigid body collapse, associated to overturnlng of 
slender structure and/or eccentrically loaded foundatlons. Two case 
histories exempllfylng each condltlon are documented ln what follows. 

~ Thls offlce building has large dimensions in plan {620 • 2 l 
and ls a r·eir.forced concrete structure built around 1980, wl.th \Jaffle slabs 
and r-ectan~ule.r columna It ls founded on a concr-ete box lying al a de~tt-·. 

cr 2 3 m {f¡g 8) and on 70 circular piles, 28 m long and with dlffere!"t: 
dtameters (O 3 to 0.6 mi. R1gidity of the foundation slab was increased bjo a 
grid of beam casted in open lrenches below the slab leve!. 

SPT investigations performf'd befare construction lndicate that th<e 
upper ~layey de.posits have a very low shear strength. wlth the sampler and 
the drllllng bars penetrating under their own weight al depths of 6 and 
8 S m. natural water contents vary from 250 to 350 %. CPT investigatiors 
carr1ed out after the earthquake conf.lrmed the low shear strength values 
1 Fig 91 

The sum of permanent and estlmated variable (11ve) loads correspond te 
a!'l averag-= pressure of 131 lo':Pa. _ ... ;nth a maximum value of 176 .kPa at the edg~ 
cf th'? raft foundation No precise lnformation on the performance cf t~ 
bui ld1ng befare the earthquake \.ffiS avai lable, but according to neighbors. 
it did not sho1.1 any appreciable ti ltlng. The estimaled settlement prior te 
the 1985 earthquake is 0.25 m. on the street side (facade). 
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1------

10 p•les ¡zl 30 cm 

]q piles 0 35 cm 

2 pdes ¡zl 40 cm 

2 p11es 0 45 cm 

------- ----1 

22 p•les (a 50 cm 

20 p1Jes 0 60 cm 

Note: Dimensions and setllements in meters 

Figure 8- Foundálion plan and outl1ne of settlements of 
Building IV. 

1 
V) 1 

After the earthquake, tilting components of 0.78 m in the transversal 
direct¡on and 1.1 m In the longitudinal on~ were measured, whJch induce~ <:~. 

Soutr:.-Western\.IClrCIS t1lt1ng of 3.3 '• L1n~s of equal s~tllement ore 
pr·-:sent~d In F1g B. The ma>..lmum settlement (O. 78 m) was measured Ir. tne 
S~-corner; t::t SL:Ciden settl~ment 1n that r.-.:.1nt was 0.5 m The superstructure 
suffered ve¡y severe damages tncluü1ng fallures or lc:s.rge pl...1~t1C 

defur·malions of concrete columns. 

Adding the ·.ap ..... ·tty of the slab and the a.:iherence along the total 
length of the ¡:;iles, and taktng lnto accuunt the com~nsation effect due to 
tt1e sotl excd.vated, a safety fa.ctor aga1nst shei:::lr fatlure of 2.2 ts 
obtalned The computeJ long term settlement (Re~end¡z and Auvtnet, 197:J) wa~ 

O 4.8 m _-__ 

Thts case shows that a htgr-. averag:: pre5sure under statíc loads at the 
leve! of tne slao foundatlon, inauces ¿,_ prt:-earlhqucu:e stress slate clo5e te.. 
tne yieldtng polnl of the support1ng sut.sotl, this condition proptliates tt,t" 
occurrence cf permanent aef~rmatlons undtr selsmic cyclic shear stresses A 
de-:=tslve factor ln the performance of buildings was the presence at thc 
eage of the foundallon of a lesser amounl of smaller piles. Hlgher 
pressures generaJly occur at the edge of the foundat Ion not only un.Jer 
selsmlc condltions, but also under permanent loads, dueto the stJffnes!:> of 
the box. 

Building V Thls cerner structure covered a small and irregular area of z 
160 111 {Flg 11); tne superstructure constsled of re¡nforced concrete bcams 
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and columns, combined wlth confined-masonry load-bearlng walls. Its 
foundation was of the mixed type, with a partially compensatlng foUnctatton 
t:.ox and frlct1on plles {figs 10 and 11} Precast plle segments were jacked 
into the soil; these enes were l1nked through a central hale, O. 12 m In 
d1ameter. wherein a mortar ~ds casted with 3 1 5 reinforcement bars. 

The average pressure al t he foundall on leve l was 144 kPa. An 
eccentriclty of 1.4 m existed between th~ centrold of gravitational loads 
and that cf pi le heads. No data on the performance of the building befar~ 

tne earthquake could be obtained. Dur1ng the earthquake, the superstructure 
and its fo,.mdation as a wnole collapsed totally by overturn1ng and fell 
towards an adjacent street In the North-West dlrection {fig 12). Part oi 
the foundalion box was displayed over the ground surface, as well as severa! 
pi les, with their head stlll connected to lhe foundatlon box. 

~ith tne same considerations adopted for the analysis of Building IV, a 
safety factor of 1. 7 ls obtalned for permanent 1oad1ng. Cons1derlng lht 
overturnlng moment glven by a modal analysls and lhe selsmlc coefflcients of 
the 1976 Bui ld1ng Code, the safety factor is l. O. These analyses show that 
a lo..., or null margln of safety under seismic conditions existed. Moreover, 
the 1rreguiar snape of the bui ldi,ng in plan led to the existence of an 
oblique axis ..... itn maximum senslllveness to overturntng moment. Casually, lt1e 
direction of the maximum horizontal acceler·ation recorded al SCT, at a 
d1sta.nce of 2 5 km. practtcally coincides ....,ith the perpendicular lo this 
ax!s; this factor may have contributed lo lhe collapse. 

I t can be consldered that the short pi les of this foundat ion wo:re 
working at tnetr ltmit capac1ty undo:r stat1c conditions, and tr.at a 
significant contact pressure existed at tne slab leve!. The increas1ng 
plast1c dtdormat1ons of tne soll lnduced by the se1sm1c cycltc stresses le::-:1 
in turn ~o hlgner overturnlng moments at the base of this slender structure 
by p-ó effect, untll the bearing capacity of the foundalion slab was 
overcome, tne contr1butlon to tne overturning capaclty of the lateral 
reactions on tne walls of the substructure ... as probably negligible aue t.J 
i ts shal Jow depth. 

It ls important lo note that it was not necessa.ry lo lnc ;uc'• ln tht:' 
analysis any cor.siaeratlon aLvut a pÜss1b!e degradatlon of tl.e a<..lh~rencc 
be~1.1eer, pi les arid so1l under cycl ic lo<1.J1ng to explain lhe fai lu¡·e. Th~:: 
i mport ance of adherence degrada t 1 on was prubabl y overemphas 1 zea 11. so me 
evaluat1ons published after the earthquaKe 

SPECIAL FOUNDATION SYSTEMS 

Severa! spec1al foundation systems are w1dely used in Mex1co City (Fq~ 

2 ), tne most common be1ng prooaoly the "control pi les" equ1pped w1th 4 

aevice which allows to regulate the mvvemenl of the bu1ld1ng wi th respect t ... 

the surroundtng area. In severa! instances, these dev1ces were sever·eiy 
damaged or collapsed. The des1gn of some uf these systems should be revi$cd 
lo ensure that they can restst trans1ent vertical loading and shear force~ 
during earthquakes. To be rel1able such systea¡s should also Lt.: 
malntenance-free. 

1. 
3C. 
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" '1\'I!H 1 Behavior of Ru1ldinp; Foundations 

Prob\ems encountered wlth other klnd of speclal foundatlonr, •:.,·t~ "''· 
p<:-netrat lng or overlapping pi les were similar to lho!'>c dlscuc::r;r·l 1 ,.,. 
friclion pi les. 

FINAL REHARKS 

From 330 to '/57 bu\ ldings (accordlng to dlfferent sourccs) ...,...,.,. 
ser i ous 1 y damaged or e o llapsed durl ng the 1985 earthquak.e. 1 n reganl t n t !1" 
population of damaged constructlons surveyed by the Inst\tutC" nf 
Engineering of the National Universlty of Hexlco l~diately af·trr· t h•• 
earthquake, 13 X were attrlbuled to unsatlsfactory found.allon perform:"tfl'',..., 
moreover. approximately 13.5 'l. of all 9 lo 12 stories buildings, most of llw"' 
on frlction plles. were severely damaged ln the central sector of thr c\ly 
tHendoza and Prlnce, 1986) and 40 l. of the total of damaged structur·co:; 
lnvolved failure of one or more of thetr upper stor1es (in many cases due l<} 
pounding between adjacent structures). The contrlbution of foundatlnn 
rocking caused by soil-structure interaction to these damages was probatdy 
important: the need to study hoiJ the deformatlons of foundat\ons can affPCl 
the cverall system response is obvious Preliminary considerations point out 
IReséndtz and Rcesset. 1987) that soil-structure interaclion could influP.ner 
signiflcantly the .dynamlc response of buildings, partlcularly in the rangc of 
7 te 15 stories. The present Building Cede emphazlses the assessment of 
safety conditic-,s and movements of foundat1ons under seismic loadin~ 

Extsting analyt·~cal procedures should be lmproved, and simple methods 
based on the analysis of the lnteractlon developed. 

CONCLUSIONS 

lna~propriate foundation design from the static point of view leads to 
low safety factors, la:ge deformatlons, and stress states clase lo yieldlng 
conditicns in the supporting soil. Most of the instances of ill behavior of 
building foundations in Mexico C\ty dÍJrlng the September 19, 1985 earthquake 
~resented thts condition, which propiliated the generalion of perm<tnrnl 
deformations under the earthquake induced high cycllc shear stress 
lncrements. 

Theo main factors associated lo lnadequate behaviour were accordln~ly: 

al high stat te pressure applled by the bearl ng foundat lon slab to the sol l; 
this factor was specially crlt ical for bui Ldlngs wlth large dlmcnslons in 
plan. bl inlrtnslc or generated eccentricilies el shape ln plan of the 
foundation. which defines axes with less resistance to overturning moments: 
dl stiffness of box or raft foundatlons, whlch leads to stress 
concentrations in thelr edges: e) shallow depth of the foundatlon, wh\ch 
reduces the contri bullan of substructure walls react lons lo the overall 
capaclty of thP. foundatlon: and f) reduced number and length of frlctlon 
ptles. wnich cannot contribute significantly to the bearlng capaclty of lhe 
foundalton under dynamlc loadlng 

Foundattons applying net sf~tíc contad pressures higher lhan 25 kPa al 
the slab level shou!d be rev\e~o•ed carefully. cons\dering lts area, shape.and 
ec:::::enlricitles, as well as the compressibility and shear strength·properties 
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of the subsoil. The contacl pressures should be estlmated conservattvely 
taking lnto account posslble variations of the piezometric conditions. ur1d 

even in the permanent and live loads. An explicit evaluation of the desifrl 
rella~ilHy should be performed. A common aenominator in lllrally cases o!' 
poor behavlor of building .foundat lons durlng the 1985 earthquake, 1.1<.~.:... 

non-compllance wilh des1gn crlteria and regulatlons genera.lly accept~>J 

Most of them had already shown ill performance under static loaas. 

The earthquake has shown the need to substant lally improve the preser.l 
knowleage acout the benavtor of founaatlons, matnly those including fr¡cttur, 
piJes, subjected lo seismic actlons. Additlonal research effort should L;c:; 

d(;!dJcated toa) develop analytical proceaures to evaluate foundatJur. 
movements induced by seism¡c loading, b) study the behavior uf suft cla.y 
subjected lo cycllc stresses, valuable lnfor~nation on this .:-.spect (Ja1m12. 
1988) has recently been publtshed, and cJ assess the aegradation u! 

adherence tn frtct1on ptles under seism1c loading, but also lhe increase u¡ 

capacity due to tne t,;gn. load1ng rate. Horeover, instrun:.entat·t.Jn o: 
speclf1c building foundatlons should also contrlbute lo a better· 
understanding of foundations behavtor. 

The study in which 
(Departamento del Distrito 
by H.r. Carlos Aguilar. The 
Romo andE Ovanao-Shelley 
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111-4 SEISMIC BEHAVIOR OF FOUNDATIONS 
ON COHESIVE SOFT SOILS 

Miguel P. Romo·.Gahru:l Atninel• 

111-4.1 lntroductlon 
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In l11e rlrc;ign t.f huddingc; foundcd on cohcc;ivc soft soils, carcful attcntion must 
he J,:l\ ··u 111 the posc;iblhly of lar~c dcformatiom and. in sorne cac;cs, of shear 
fa1lurc of t.hc sml ll1is pn.lhlcm '" o;;~i\1 m0re 'hallcngtng when occum:ncc of large 
eanh4uakcs 111 thc arca rnust al so be L1kcn into anount. 

To cnc..tJt · n\lruction o;;afcty in such arcao;;, knowlcdge of the static and 
llynamic be ha' 10r of foumlallons on sort o;;ods nr •• ·l he coutinuously improved 
through dircct obscrvation, instrumcntatwn, ficld and labora10ry tests, and 
dcvcl0prnctll M nrw modclltng tcrhntquco;; In tluo;; chaptcr, a brief review of Lhc 
prcscnt c..l!ualion on t.}¡jo;¡ maucr !S discuso;;cd, bascd principally on the nperience 
ohtamcd in ~1cx.¡co City. 

111-4.2 Observed selsmlc be~avlor of foundatlons on sol! solls 

Thc o;;cp!cmbcr JQ, JQR5 Mcx.ico City eanhquake (R.I on Richter scale) 
providcd a uniquc op¡X1rtumty to 0hsrrvc the bcha\'IOT cf foundations on o;oft soils 
in n.trcrnc Clllh.1llions 1111--t 11 Des1gn and construcllon of founJatlons in thc 
lacuo;;tr;nc: sort clayo;; of ~1ex..ico City pose cxtrcmcly dirficult geotechrucal 
prohlcms duc to l11c low !.hcar strcngth and high compressibihty of thcse matcrials, 
thc regional subs1dcncc of the vallcy, and thc frequent occurrence of suong 
cartl!qu.¡kcs Dcpcnding on weight and dimensions of the bu1ldings, different 
foundatinn systcms or combmation of systcms are commonJy used (Fig 111-4 1 ). lt 
was pÜss•ble to asscss thc vulnerahility of these syst.cms after thc 1985 event. Of 
thc surveycd populauon of damaged construcllons, 13% were attributcd to 
unsatisfaciN)' foundation pertonnance. 

111-4.~.1 SIIALLO\\" HJL'~IJATIO"S 

Thc heha:·inr nf ~ha\Jc¡w fn01in~s dunng thc 19R.'\ carthc¡u:1ke wao; !,!Cnrrally 
satlsfactory, wlth thc p,ccption of thosc: cao;;co;; wuh obv•vus constructi"e 

•Jnsututo de lngcnfcrfa.ll;\'A\1. ~1o.ilo 
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deficiencies anrl/or strong interaction wilh contiguous large building foundations. 
Severa! construction.~:; on shaJiow mat foundati(lns exh1bited vcry large non

uniform seulements leadmg to tihing of the structure, and in sorne ca.o:;es. incipient 
general shear failure. Ocficient behavior of these foundations was rclated to 
prcvious pmblems dueto high contact pressur!: on the soil under pemlant"nt loads, 
load ec~ruricities, soil hcterogcneities. anct. in sorne ca.~¡es. to water pumping in 
nearby ucavatioru. TI1e suprrposition of high smtamcd shear stresses undcr the 
slab with cychc shear su-esses. induced pennancnt strains lhat resultcd in large 
scttlemenL~~; and t1lting of !he building Laboratory tests simulating lhese loading 
condn.ions (111-4.3.1.2) o:;uppon this imtrprt:tation Figure 111-4.2 corrc!'ponds toa 
heavy, supr·ficially foundcd building wilh an estimatcd scttlemcnt of 0.65 m 
beforc the canhquake. llle total maximum scnlcmcnt and ultmg measured aftcr 
the earth:¡ua~e \o\C"rt ~specuvdy 1 57 m and 5.2 %. 

Fig 111·4.1. Fl'lUnd.atJOn 
sysltms c.omnwnly 
used in soft sods 

111-4.2.1 CUMrENSA TEO FOUNOA TI ONS 

Thc load trammined by the building to Lhe foundation can he partially or totally 
compcnsated by the ...... e,ghc of the eJtcavatcd scul, so that no signi ficant o;;trcss 
incremenLo;; are mduced into lhe soil. 
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Dcficic~ll pcrformanccs of sorne of thr hmHype foundations based on this 
rrincirlc l..q·¡·· ohscr.·ed m two typcs of buildings: heavy construcúons, with large 
dirncm1ons in plan, and slcndcr buildings with load eccentricity. Poor peñormance 
coulc1 oftcn be traced 10 partial compcnsation and e~ccssive net pressures 
lransmiucd 10 the sml. Jcading to large scltlcmcnts in static conditions. lnfiltration 
of water into the foundatinn hoJt eliminatcd in many cases the benefit of the 
bu0yamy cftcct, rcducing the efTcctivcness of compensation .. 

·n1c compcnsation snlution appearcd ill-adapted to slender buildings submitted 
to sci,mic loading, as illustratcd by figure 111-4.3. This 9-story building with 
dimcn<>ions of 13 x 40 m in plan rcsted on a panially compensated foundation ata 
dcpth nf ~ 8 m. Load ccccntril'ity, pmbably a.'\sociated to front balconies, led to 
d1ffcrcnnal sctllcmcnts wh1ch incrcascd dramatically during the earthquake duelO 
thc com~mcd cffcct of static and dynan1ic ovenuming moments. The maximum 
mcasurcd sctllcmcnt was 1.21 m. 

- --- ..J 
' -· ~--

Fi¡z 111-i 2· Eanhquake 
inducrd ult and 
c;culcmenl of a 
buildmg fln a 
mal I0U!l·l..HJOn 

Fig. 111-4.3: Earthquake induced 
t..ilt and settJemenc 

of a building on 
a partially 

compenuted 
fountlation 
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!11 ... l.J END-BF:ARING PI LE FQIINDATIONS 

!leavy building• ar<: commonly supportcd by precasL or casL-in·place pilcs 
anchored in a hard !ayer at a depth of about 30m. Due to the regional suho;idcncc, 
an apparent emersion of the huilding u'\ually occurs. TilC scismic pcrfonnance of 
thcsc foundation'i was in general satisfactory: however, casc'i of srructural damagc 
10 pcrimctral ptles duc to overtuming momcnLo; (Fig. llf+4 4) and poo;sihlc punching 
o( Lhc haro supponing layor by Lhc p•lcs havc t=n r<:poncd 1111-4.2.111-4.31 

F1g 111-4.4: Structural 
damage ~ufrt.":red by 
end-bearmg ptles 

111-4.1.4 FOUNDA nn:-;s ON FRJCTION PILF:S 

Friction piles are frcqucm.ly used as a complemcnt to comr:nsated foundations 
10 reduce senlemcnts (dcs1gn in tenns of deformations). Not so often, fricrion piles 
are ust:d as !he prirnary foundation sptcm (dcsign in tcmls of bcarin¡.! capacity: 
111.1-4.41). Foundat1ons on frictJOn piles dcsigned aCClHding 10 the formcr 
phi\0'it'phy wcre L11c mo.st afTcctcd durin~ thc carthquakc Ahout 13.5 % of all 9 to 
l.L , •ulldings, moq nf lhcm on frictJon riles. wcrc SC\Crtly damagcd m tl1c 
central sector of Lhc city lllf-4.51 

Again, two fonns of dcficirnt bchaviM could be identificd scnlcmcnt of hcavy 
buildings, with large dimcnsions in plan, and pcrmancnt tllting, including (lOe cao;e 
of rigid body collap!iiC". associated to ovcrtuming of slendcr or ecccntrically loadcd 

· SlruCIUrtS. 

315 

The lattcr :-ltuatinn IS 11lu~tratcd in fig:ure 111·4.5. This structure covered an 
irrc!!ul,u arra 'of 160m2. lis foundation consistcd of a rigid bolt and friction pites 
jact..cJ imo thc soil. ll1e average prcssure at the foundation lcvel was 144 kPa. An 
ccccntricity of 1.4 m cxistcd bctwcrn the ccmroid of gravitationalloads and that of 
pllc hcads. 'Illc supcrstructurc and its foundation as a whole coUapsed totaUy by 
O\TI1urning. Pan of thc foundation hox was cxposed over thc· ground surface, as 
wcll as scvcral pilcs still c0nncctcd to thc foundalion box.. ll1e analyses showed 
LhaL Lhc irTcgular shapc of Lhc buildmg in plan led Lo Lhe existance of an oblique 
3\iS with mínimum capacity to rcsist ovcnuming moments. Coincidemally, the 
dircrt1on or thc ma,imum hori7omal accclcrauon measured in the nearest station 
at a d1.;;tance of 2.5 km, practil:ally coincides wilh the perpendicular to this axis: 
this factor may have contrihuted 10 lhe collapsc. Thc increasing plastic 
dc:fonnations of Lhc soil induced by the seismic cyclic stresses lcd in tum to higher 
ovcnurning momcnts at the bao;c of Lhis slcndcr structure by P • ó cffect, unlil the 
hcaring: capacity of the foundatiun slab was overcome: the contribution to the 
ovcnuming capacity of lhe lateral rcactions on the walls of Lhe substructure was 
pro~ahly ncgligihle due Lo iLs shallow dopLh (2.5 m). DegradaLion of Lhe soil 
undramrd strcnb'th duc tu cyclic loading (111-4.3.1.4) may have been a factorbut it 
\\as not ncccssa1y to takc it imo account to explain the foundation collapse. 

o 

1 11-J.l.S SPF:CIAL FOL"~()ATION S\"Sl E~IS 

... - . ---

Fig. 111-U: Collapse 
ora building on 

frktion piles 

SC\Tral spccial foundauon syc:;tcmc¡ are \\idcly used in Mu.ico Ciry (Fig. 111-
-t \1, thc nl0'il common l1c1ng probahly thc ''< 0ntrol'" pi les equippcd with a device 
that a!lows rcgulatlon of thc buildiug movcmrnts with re~pecl lo thc ~urrounding 
arca In o;c\'cral instances. thcse dcvices v.·erc scvercly darnagrd or collapc::ed. ll1r 
dc<..ifn of sorne o( thc10c ~yqcms should he re' ised 10 cnsurc lhat they can rt:!;iSI 
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transient verticalloading and ~hcar forc~s during canhquakes. To be rrliahlr, such 
systcms should al so he maimenancc·frce. l'roblcms cncountrrtd with oLhcr lind~ 
of s~ciaJ foundations such as pcru::Uating OT 0\Crlarping pilcs WCTC (ólfllllar lO 
those d1scusscd for fnction pi les. 

111-4.3 Elements for selsmlc analysls of lounda!lons on 
cohaslve sol! so lis 

III·U.I 0\'NAMIC DF.IIA \'IOR OF SOtl CI.AY 

IIJ.4.l.J.I Sbtar modulus atltnuattoo rurvH 

E~perimentaJ investigations show that the d)namic ~sponse of clays stmngly 
dc¡x:nds on the stram Jevel mduced Atlow dcronnations, the response is rclativcly 
linear. the clay has low capacity to d1s~ipatc cncrgy and dcgradation with lhe 
num~r of stress cycle apphcations 1s negligiblc For large defonnations, the
response is strongly non linear. dam~ing i~l-r~ases n01ahly and Sliffness 
degradalion m ay be imporunt. 

The threshold shcar strain between linear and non-linear behavior of clays 
varies fmm O 001 to 0.5% dcpcnding on el ay charactcristics. 1t ha¡¡ becn shown 
(111·4.6) lhal of all factor.; lhat alTee! lhe degn:e or non·lill('arity or el ay behavior. 
the mosl important apJ."M!'ars 10 be th~ pla~ticity indcx. PI. The threshold strain 
increascs wilh PI as shown in figure 111-4 6a. Curves of normali1..cd shcar modulus 
versus shear strain com:c;pondmg to high values of PI, exhibit a widc-r range of 
linear be:havior. The uppcr bound sccms to De gi_vcn hy the highly plastic <.:lays of 
Mexico City (PI > 300 %) and lhe lower bound by clcan sand (PI = O %). 11 is 
possiblc to establish the following analytical cr..pressions [111-4.7]: 

G(y) = Gm .. ll ·lllYJI (111·4.1) 

wbere 

[ 
(y/y,)'" ]' ll(y) = . .,... 

1 +(y/y,¡·' 
(111-4.2) 

He re G (-y) is the ~cant shear modulus as a function 0f y; y the shear strain (%); 
a ..... lhe secant s.htar modulus at low stram lncls ( J0-4 % ); Yr a rcfcrcnce strain 
(%); and A. B are mattrial pararnettrs. In figu"'s lll-4.6b-d. experimental valucs 
or parameten A and 8 an: expressed in tenns of PI. 

Similarlyo for a given shear strain, darnping ratios decrease with increasing 
values or PI, denoting a mort linear be:ha ... ior of lhe el ay. 

SU!l. SllllKTIJR.f ll>oTIRACllON 
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~ ......... ··•··· ' 
b) Model ¡>arametet Yr 
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d) Model parameter B 

Fig. 111-4.6. Shcar modulus for (hfícrenl PI and model paramete~ (Eq. lll-4.2) 

Jll-4.J.I.2 Reo;;idual stralnli inductd by cyclic loadlng 

Wt.e_n a soil sample is dynamically 
Joaded i: gcnera11y develops a cyclic strain 
amt a rc~id!.!al strain. a¡¡ dcpictcd in figure 
111-4.7. Cychc o;trJins are comm0nly rclatcd 
10 sccant ~hcar IT'oduli and Jampin~ rauos 
which are imponant for rc~;¡xm~e analyses. 
Pcnnancnt stram~;, on thc othcr hand, allow 
thc dctcrminatwn of eanhyua~c-induccd 
pcnnancnt di~placcmcnts in ~oJI founda
tJom anll carth ~tructUICS 

~ : 

' -~ 
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o. 
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rlg 111-J 7: SIJaJII developed in a Cla)' sample by cyclic loadmg 
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F1g. lfl-4.8: Residual 
Sllams mduced t"ly 
cyc,hc loadmg 

.......... ,, .. _._ 
o ... ! .. 1<•' 

riaure 111-4 8 shows 1he typical 
variauon of pcnnancnt u.ul slrains ali a 
function of thc total sLrtss rauo (cyclic plus 
slatic stress normali1cd by t11c undramed 
soength) for isotropically and aniso
tropically n01mally comolidated Mc~ico 
City clays. The general trend of the 
response may he approximatcd by the 
hypcrboiJc model: 

• • .. , .. 1••' 1 

o • ~-- ·--· ~~-·-·--·-~-··--1 
~ ~• ~· oo '" •o •r •• '' 

'··~····· ............ •, 

--- !'P_. --
3 1 + h 1 EP 

(111-4 3) 

whcre ocy is t.hc cycllc devia1or strcs"'~ odc the consolida! ion deviator stress; Su Lhe 
undrained strcnglh; fp the pennanent dcfonnation; and a1. h 1 are paramctcrs. 
Typical valucs 0fthe rnMcl paramctcrs for Mcxiro Cny el a)" ,\Jt' a1= 0.(XX)J58!Su 
and b1 =O .l: '" for isotwpic consolidatwn: and a1 =O ()(X)l55/Su and h1 
O 597/Su for 3I1J!'Otrupic consolidation. 

III-4.J.J.J Dr¡ndation dueto cydic loadin¡t: 

For large amplitude cyclic strains the ctay structurc degrades continuously 
causing pore water pl't'ssure variation~ and rcducL: · _.in stiffncc;"' :md strrngth. Thc 
shear modulus decreases "'ith lhe number of cyrlcs accord111g lO thc lollowing 
cquation [111-1.8): 

1111-4.4) 

where G" and G1 are the shear modulus for the Nth and first cycles, and t is the 
deg1~1dation parametcr. 

Experimental resuJL~ show that t dcpcnds on the ovcrconsolidatinn ratJo (OCR), 
strain amplitude, plasticity index and consolidation stress palh. rur thc highly 
plastic clays of Mexico Cuy [111-4.7) t varies accordong to t =O 0122 E, for 
isotropic consolidation a.r.d t = 0.0299 Ec for anisotrnpic consolidation, \loherc Ec 1s 

the compres~he cyclic strain (axial ~train in a cyclic triaxialtest). 
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( 11-4.3.1.4 Err~ct or C)'clic loadin2 on undrained slreoglh 

Pore water prcssurcs dcvclopcd hy dynamic loading may lead to substantial 
stat1c shcar strcnph rcductions. Experimental studics clearly show Lhe existance or 
a thrcshold f(lr tllc cyclic shcar strrss amplllude (or cyclic shcar strain amplitude) 
bclnw which thc cffect of n·clic Joading on the undrained strength or clays is 
nq~hgJI..llc ror Mnico City ¿lays, t.he critical cyclic shear stress is about O.SS Su, 
whcrc Su 1s thc static undra1ncd strcngth bcforc stress cyclcs application [111-4.9]. 

Thc static strength of satHratcd clays 
incrcascs duc to dynamic cflccts U(XHl cyciJc 
loading. Strrnph cnvc!{lpcs for static and 
d~r; . .rlic loading conditions (lll7.) for 
Mc·dco City clay are comparcd in figure III-
4 9. 11 may t>c "en that M,d is largcr than M u 
dcpcnding on c0nsolidation stress path Thus 
availablc shcar strength may typically 
increase by about 30% for dynamic 
conditionc; Thc!;C results have practical 
~ig:nificancc since bearing capacity deter
minations using <;tatic strcngth parameters 
m ay Jcad to conc;crvative designs for scismic 
loading 

Fig IIJ-4.9: Fadure en\'elopcs 
k•r Mexico City clay 
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111-U.l A:">ALYSIS OF SITE EHECTS ON GROUND ~IOTIONS 

The imror.:J.lCe ci local site cffccts on ground motion characteristics was 
dcmonstratcd bey{lnd any doubt during Lhe Mex.ico City earthquakes. Accelcration 
rc,.ponsc spcctra of Lhe motions rccorded al d1ffercnt sites throughout Lhe city are 
c0mparcd in ligure 111-·t 10. (Thcse c;pectra are the average of thc two hori70ntal 
componen!'\ rt'Wrded at C"ach sitc) Prnlilc~ of ~hcar wavc \'elocities meao;;urcd at 
recording s11cs are al so included lo shou.· thr r11rfcrences in stiffness characteristin 
and ttudncc;<; of el ay depo~<;it~. The variahility of the ground molions frlt 
throughout ~1cx1co City tFig 111·-1 lll during Lhc scismic event may lx: readily 
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seen. Clay deposits (CAO, CAF, SCT) amplincd signoncantly thc rock-hke 
motions (CU. VC) and modified apprcCI:thly thc frequency comcnt of the in
coming seio;;mic wave!\. 'Within t.he Te~coco Lakc Zonc lhc ground molinos werc 
alr.o dra.sticaJJy d1fferent high lighring the 1mponance of thc cffcct of ,o;;rna\1 varia
tions in soil profilcs on ground motions. 
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f1t; iil-4 1 ~: Obscrved and theoreucal response spectra at various si tes ln Mexico Cily 

In fgurc iH-4 12. the thcorctical acccleration response spectra are compared 
wuh !.he ac.xlcration n:o;pon.se .c;.pcctra or lhc motions recorded at different sites 
witlun thc L:U e and Transition limes during the 1985 and more recent seh;mic 
C\'Ctlls The thcm~tical s~rtra wcrc computed using a ene-dimensional model 
whirh conc;idcrs the cri~mic cn\'lronmcnt a.o; a stationary random process ddined 
from thc motiono; recordcd at CU sitc 1111-4.10). 1llc correlation lxtween computed 
am1 JrcNdeJ s:rcctra is rcmarkahly good. Similar rcsults were obtained for 67 
adJ1·11011al Sltcs for two rcccnt sri'lmic cve11t'i The main reasons why one
dmwn<:¡onal mollcls are capahlc of rcpmducmg, wtth a high degrce of accuracy. 
thc Pb"crw J rc"ron~c spl"ctra are thc following: a) the soit stratigraphy is nearly 
hori1.o1Hal. hJ thc e~tcnsion or thr clay deposits is more than l"'-O orders of 
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magnitude larger chan their tludncss, 1nd e' P~ enrrgy n.~lcase sourcc, thc 
subduction 7onc. is more than 300 k.m away uom Mnico Cuy. 

lt can be concludcd Lhat free ficld mouonc; at Sp<"cific sitcs throughout thc 
Valley of Mexico can he prcdicted with a c;uffirierl! dcgrcc of conlldcncc for 
practica! applications by mcans of onc-dm1cnswnal modcls. 

111·0.3 SUft.STRliC I"URF.INfF.RAC JI ON ANAL \'SES 

An importan! ac;pect of the scismic analysis of suucturcs ~~ thc cvalu:nion of thc 
dynamic intcraction hrt·Nrcn the structurc and thc surrounding soil For thc 
anaJyscs prcsrntcd hcrcin thc fimtc clcmcm approach wa<; prdcrrcd ovcr thc half
spacc thcory. 

111·4.3.3.1 Modrllin1 

TI1e modcl i ri¡;:: 111-4.13} includC'S vic;couc; houndarie'i on thr planar c;irk'i of thc 
sli~ to simulate thc pmpa~auon of wave enc'll:y m the tllret 11011 perpendicular to. 
thc ax.is of thc sllcc; encrgy-transmi!llng houndarics are placcd at thc lateral 
houndarics to Slmulatc thc dynamic elfccts of the scmi-infinite Vl'icoclastic 
horüonrally layrred snil sy!-.tcm bcyond thc fimtc elcmcnt rcgion. 'l11c elluat1on of 
motion for thc structure 'i)''itcm is (111-4 11]. 

IM](ü) + [K)(u) =-(m) y· (V):~ IFJ- ITJ !111-4 5) 

where 
1 MJ = Planc \lr;1in ma'i'i matrix of a 'iiH.:C of unit thid.JlCS'i 
!K].= Com¡il1 •. planc strain sttffncss matrix of a slicc of unitth1ck.ncsc; 
1 u J = Di!-.placcmcnts of nodal pmms rclativc to rig1d base 
{m)= Vector rclatcd to (MI and tlu~ din.-ction ofthc rigid bJ'iC accelcration ); (t) 

1 V) = Forccs duc lo viscous boundarics 
IF} =Forres actmg on a ven..ical planc in !he free field 
{TI = Forccs rclated to the energy transmiss1on at lateral bounc1ane5. 

TI1c equalion or mm ion is solvC'd m t11e frequcncy d0main using thc wmplcx 
respome mcthod. Solving lhe resulung ~et of linear c~ua110m for un11ary inrut 
motion thc complcx transfcr function.llfl 1• of the nodc<. rrlatt\C dl'iplaccmcnl'i l'i 
ohtaincd: 

[K), IUJ,= [Pi,)', 

1111, = IKJ, 1[PJ, 

wherc lKlr is a frequency-depcndrnl s11ffness matri\ and 1 P 1
1

• al!-.o frrqucncy
dcpcndent, is 1he load vector correspondm~ 10 unir amphtudc nf thc n~H.1 ha~ motinn 
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The rcspon'ic of a linear systcm m.e thc one sho"n in Fig IJI-4.13 dueto a 
!'!at1onary stocha'itic C\Citalton can he ohtaincd using the following equation 
[111--l 10): 

(111-4.7) 

v. he re HL ((J)r) i'i a vector containing the complex transfcr function of lhe soil-
5tructurc systcm from lhc rigid bac;e acccleration to nodal point j displacement: 
Pv (ct~) is a vector contai1ung the powcr srx-ctral amplitudes of tl1e ba'ie rock input 
nlo110n; and T'~ (!tlr) 1s a \t'dor containing thc response powcr spcctral amplitudes 
of ,li<:;placcrnents at no...1al point j. 

Yhc ~xpccted rnaximum response m ay be evaluated usíng lhe solutions ror the 
i:T'I-ps<:;agc prohlcrn v.hic.h are usually prc'icnted in !he form: 

(111-4 R) 

v. ht r~ ~ 1 P '' thc extreme valuc which ha e; lhe pmbahility p of not being exceeded 
-.qtllln :IH' JurO:tPnn T. ·nH' function yll' is called thc "Peak factor" and is the basic 
p.n.unctcr v.hich h:!o., to t>c dctem1incd m the first pas~age problcm In Eq III-4.R, 
S: l' llTJ)' rcprc5ent tll(' ¡-x'Jk. valuc of any rand(_lm ,·ariahlc (i. e accclcratlon. strc~'i. 
Ctl 1 and a i" thc wnt mr.m o.,quarc value ol thc corresponding powcr spcctral 
t dlll !l(ll\, 

t >-.,ng thc c0ncT¡1to., c1r ntrcmc ''aluc !IH '''Y ;md the rc'ipomc of !-.ingle dcgrce of 
frl·cJPm o.,y~tcms ~ procc,1urc can he cstJbli"-hed to evaluatc rc.'iponsc ~pcctra from 
Pfml'r '-[X'CifJ and VÍCC-\CT<a (JJI-4 101. 
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III-4.3.3.2 EITect of foundalion deplh 

Free-field movements m modifJed by t..he presence of ~tructures by an amount 
that depends on the dirferences existing between the masses. rigidities and 
damping factors of t.he u.cavated soil and those :• · t.he foundation structure lhat 
substitutes it. Furthennore, most foundations "re embcdded and the ground 
motions are known to vary with depth. 

To evaluate the depth effecl on ground motions. it was assumed that the 
response spectrum of the movements at ground. surface corresponds to the 
specuum spedfied in the Mexico City romtruction code, idemified in figure 111-
4.14 with the symbol CL (rn:e field). By means or the analytical method presentcd 
previously, Lhe seismic movements were calculated for d1fferent depths thus 
producing the spcctra ploned in figure 111-4.14. 11 can he observed that the 
movement attenuation is compicuous for dcpth.'\: of about 10 to 15m, particutarly 
for f~uencies in ex.u~ of0.8 lll.lltis n·:ult has importan! practica! implications 
since in principie it couht he sufficien1 to \Uppon the fQundaLion at a ccrtain dcpth
in onler to diminish lhe irncnsity of the dynamic excitation acting on the structure. 
A rigid foundation should be used so a.'\: not to amplify the movrments from the 
fowldation elevation toward'li lhe gmund 'liurfacc. In figure 111-4 15 the effects of 
foundation dept.h on ma.x.imum gruund surfa~ accelcrauon are shown. h m ay he 
~en l.hat thc mutmum accclcrauon decrcases for larger foundation cmbedments 
and Lhat the dfect on free ficld accclcr.alion is gn:att:r for dcepcr foundatiort'li. 

F;g. 111-4.14: 
Variation 
of spectra1 
accelenuon 
with depth 
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Fig.lll-4.15: 
Elrect or 
deplh on 
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surfacc 

muimum 
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To evaluate thc cffect of the foundation rigidity on the seismic moVements at 
thc ha..10e or lhe structure (at gmund surface elevation), the response of a building 
with a natural frequency of 1Hz was analyzcd hy means of !.he finite element 
mcthod. Two l)']XS of foundations were contcmplatcd: one with a box-type caisson 
al a drpth or 2.5 m with 23-m long rriction pi les ' and !he other with a 14-m d..,p 
riguJ box-type foundalion . Thc saf('t)' factors against failure by static loading are 
thc same for bmh foundations. Thc soil dcposit is 30·m thick. and has an average 
shcar wave velocity equal to 52 m/s. The reference eanhquake (movements at the 
b3sc or !he soil dcposil in !he rree licld) was con.<idered 10 be equal 10 !he mean 
spcctrum of the horizontal componente; of the seismic movements rtcorded at CU 
~itc during thc 1985 eanhquak.c. A c0mparisOn of the free.field acceleration 
sprctrum with thc responses calculated in both soil·structure systcms at ground 
surrae< and bclow lhe mucture (point A), is pn:senlcd in figure 111-4.16. These 
noor 10pcc1ra include t11e effect of s01l characteristics, d)namic soil propenics. soil· 
structure intcraction, and ofthe structurc 1110elf. 

Figure 111-4.16 shows lhal !he dommant rrequency of !he soil deposil (0.43 H1) 
is not modificd by the prcsence of thc structurc rcgardless of the type of 
foundation, and that thc corresponding 10pcctral amplitude is only atl.e'nuatrd hy .5 
% for thc foundation com;isting of fnliJOn ptks and by 12 % for the case or thc 
rigid box. This indicatrs that the •;;oil-~otrw..:turc interaction is Of'gligible for low 
frcquencics and that for soft soil depo!-it.~o their dominant frequcncy is oot affcct('d 
by the pre~encc of a pai1icular structure. llowevcr, for highcr frequencies the 
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influcnce of the rigid foundalion is ~igmficant. speciaJiy for the natural frequency 
of rhr structure ( 1 117). The dff'rt of l11e flexible foundation (shallow bo:< and 
friction pile:'i) is negligible. ·n1c:se results and further investigations show that the 
interaclion between soil and foundation m ay affect sigmficantly the intcnsity of the 
motions at the structure ha.~e. Accordingly, if foumJations are dcsigned to suit the 
particular soil rnnditions and s.eismic environment rcquircmcnts, it is feasible to 
dccrease the co~t of the structure without incrcasing Lhe risk:. 

In urban zones structure-soil-structure Hllcrarlion dcvelnps during eanhquak.e 
shaking, modifying the free ficld SCI'\11\ÍC cnvironment and the noor spcctra of 
buildings romiderrd a.c; isolated. lb study this problem an entircly similar approach 
hac; lxen uscd. Prclimmary studies show that mot10ns at hu•lding ba\t will be 
attenuated funher due to structure-soil·structure imeraction dfects in lhe high 
frcquency range butth.atthey arr: hkely to be increastd in thc low frtqucncy rangc. 
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Fig.lll-4.16· Effect of foundation type on noor rco;pono:;.e ~pectra 

111-4.4 Foundatlon deslgn conslderatlons 

111·4.4.1 REliAnJlllY 

·111e design of f0undatiom in soft so!ls must be based on arrurate estimations nf 
thc actions to wh1ch the r;;fructurc wtll he ~uhmiuc-d in ~tat1c and dynamu.: 
C(lfldltiOns. As already pointcd out, the unsatisfactory !".eismic behavior ol 
foundations on soft soils can frequently be traced to ovcrloading in static 
conditions as a consequencc of inadcquate design but al~>o of changcs in the 
bUilding use. noodin~ nf the basrmcnt, etc. Dcsign should thus take cxplicitly into 
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account thr tlltcertamtics regarding thc static toads acting on the foundation. 
Uncrrtainty on thc seismic loading of thc foundations is still larger, since the 
dcsign spectrum is oflcn bascd mainly on rngincering judgment taking lnto 
account hmitcd statistical inforrnation on stmng earthquakes characteristics in the 
arca. 

1t appear; thcn ncccssary for any foundation ana1ysis anll design in difficult 
subsoils, w pc1fonn a reliability evaluation. ll1is can be achieved by using the 
conccpt of failure probability, considcring both the soil capachy C and the loading 
Das random variables. The pmbability of failure (or of excessive defonnation) can 
thcn be written a.c;: 

p (failure) = r (C < D) = J:-Ld fe(<) fo(d) odid (JII-4.9) 

where fc(c) and f0 (d) are, re~pc:ctivcly, the probability den~.ities of capachy and 
loatfing Complement to unity of pmbahility of failure is known as reliability. 
Calculations bascd on the above equation show lhat, in cenain conditions, the 
compc1t.;;atcd amJ friction pites foundations may present a low reliability {1114.12). 

111·4.4.2 DYNAMIC REARING CArACITY 

1t has hecn proposed that a horizontal incnia force acting on the potential 
sliding mass of the soil foundation be considcred in seismic ~aring capacity 
analy!iic~. lf a simplified circular failure surface is assumcd, lhe stahility 
vcrification can then consist for superficial or compensatcd foundations, in 
checking thatlhe following condition is sati~ficd: 

v. he re 
Fe =Load factor (1.1 in Mc.ico City codc) 
FR = Strcngth factor (0.7, M.C. codc) 
W 1 = Tf•ta1 gravitationalload 
\V e = Wci~ht of ~¡¡ removed to huild !he foundation 
Ar = Foun.iélticm arca. whosc width, d. t~ reductd by 2e, where e is 

(111-4.10) 

the load eccentricity dueto ovcnuming moment in the analysis direction 
q1 = Net fa1lure contact prcssure under venical toad 
a0 = Maximum gmund hon70ntal accckration 
h = Mm (d. 1.2 h, 20m) 
h = Dcpth fmm foundauon slah to h;udpan 
e =Average cohesion fmm c;lab depth to slah depth + b 
y = Average W1l unit wcight from slah depth to slab dcpth + b 
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CaJculations .d10w t11a1, for typical Me1:1co City conditions, compliancc wilh 

tJw:: above equauon lcads 10 a redunion of bcaring capacuy hy Je.ss than JO% ·nus 
reduction is overriddcn by the increa~e m undraincd ~lrcngth for dynamic 

conditions [1114.3.1 5) 
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ESPECTROS DE RESPUESTA CON EFECTOS DE SITIO 

E INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

JavieP Avilés1' 2, Luis EduaPdo PéPez-Rocha
2

'
3 

y HéctoP Raúl AguilaP
2 

RESUMEN 

Se presenta un pPocedimiento de aplicación práctica paPa PepPesentaP los 

efectos de la interacción suelo-estructUPa en el pePiodo y 

amoPtiguamiento del modo fundamental de vibPación, teniendo en cuenta 

los efectos de las condiciones de sitio. Se plantea el concepto de 

contornos de respuesta ~e:~ interacción a fin de expresar los efectos de 

sitio e interacción simultáneamente, en términos del periodo dominante 

del sitio y el periodo fundamental de la estructUPa. Se muestra que a 

partir de estos contornos pueden conocerse los espectros de sitio con 

interacción. 

Para diferentes configuraciones de sitio y estructura típicas del valle 

de México, se calculan contornos de respuesta con interacción mediante 

1 os cual es puede predecirse e 1 escenario de interacción que tendría 

lugar en el valle de México ante un temblor característico postulado en 

terreno firme. Con base en los resultados numéricos, se evalúan los 

efectos de interacción en la respuesta estructural debidos a la 

influencia de los parametros más importantes del problema de 

interacción, tales como la profundidad del depósito de suelo, el 

ente~~amiento de la cimentación y la esbeltez de la estructuPa. 

ABSTRACT 

A proceduPe of practica! application is presented fop repPesenting the 

effects of the soil-structure interact!on on the period and damping of 
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the fundamental mode of vibration, taking into account the effects of 

the site conditio:1s. The concept of response contours \./ith interaction 

is stated in arder to express the slte and lnteraction effects 

simultaneously, in terms of the dominant period of the site a."ld the 

fc:ndaJnental period of _the structure. It is shown that beginning with 

these contours the site spectra with interaction can be known. 

For different co~igurations of site ~,d structure typical of the valley 

of Mexico, response contours with interaction are calculated by means of 

which it can be predicted the lnteraction stage that would take place in _, 

the valle)" of Mexico in the presence of a characteristlc earthquake 

postulated at firm ground. Based on the numerical results, it ls 

evaluated the interaction effects on the structural response due to the 

influence of the most important parameters of the interactlon problem, 

such as .the depth of the soil deposit, the foundation depth a'fld the 

slenderness of the structure. 

34 
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INTERPOLACIÓN ESPACIAL DE LAS AMPLIFICACIONES DINÁMICAS DEL TERREl\0 

Luis Eduardo Pérez-Rocha 
Centro de lnves(lgacrón si,mrca AC, Carrerera al AjUSCO 203, Tia/pan 14200, México DF, MéxiCO 

RESUME!\ 

Se describe un método para resolver un problema de interpolación espacial. Los datos son funciones de 
transferencia que describen las amplificaciones relativas del movimiento en la superficie del terreno del 
valle de México. Estas funciones se han obtenido a partir de los espectros de Fourier de acelerogramas 
producidos por vanos temblores y registrados en decenas de sitios en las zonas de terreno firme. 
transición y lago. Se plantea un esquema estadístico para restringir la interpolación espacial de las 
funciones de transferencia mediante el uso de las técnicas de regresión bayesiana. Ello permite hacer 
una incorporación formal de la información que se tiene acerca de los efectos de sitio en la respuesta 
dinámica del terreno. Esta formulación suministra soluciones más estables y racionales que las que se 
obtendrían al seguir esquemas de regresión convencionales para la interpolación espacial de datos 
geofisicos. 

ll\TRODUCCIÓN 

El interés por conocer la naturaleza del movimiento sísmico del terreno se ha promovido en la mayor 
parte de las zonas sísmicas altamente pobladas del mundo. Gracias al desarrollo tecnológico. se ha 
incrementado la capacidad de observación instrumental y. con ello. el conocimiento experimental en la 
sismología y la ingeniería sísmica. En estas ciencias, buena parte del conocimiento es empírico, ya que 
se basa principalmente en la interpretación de los registros de movimiento fuerte. A su vez, esta 
mterpretación está guiada por modelos teóricos e hipótesis sobre la mecánica de la ruptura y la 
propagación de ondas. Los esfuerzos por reducir el efecto destructivo de los grandes temblores han 
contribuido en el desarrollo de diversos esquemas para estimar el movimiento del terreno producido por 
posibles sismos futuros. En México se han desarrollado diversas técnicas. desde simples relaciones de 
atenuaciÓn hasta modelos semiempiricos para tomar en cuenta los efectos de fuente, de trayecto y de 
sitio. 

A pamr de una base de datos mundial que mcluia registros de temblores mexicanos, Esteva y 
Villaverde (1973) obtuvieron rela,IOnes llamadas leyes de atenuación. para aceleración y velocidad 
máximas del terreno. Bufahza (1984) propuso _expresiones similares obtenidas a partir de datos 
registrados exclusivamente en México. Posteriormente. Singh et al (1987) obtu:..ieron estas relaciones 
tomando sólo los datos registrados en la Ciudad Universitaria (CU) de la Ciudad de México. También 
se buscaron esquemas que suministren una mejor caracterización del movimiento, en particular, el 
contenido de frecuencias y la duración. Por ejemplo. Castro et al ( 1988) construyeron un modelo para 
la regresión de las amplitudes del espectro de Founer (EAF) en el SitiO CU. Más adelante, Ordaz y 
Singh ( 1992) encontraron que existe un efecto de amplificación regional en el valle de México. Los 
autores señalan que aún en la zona firme del valle existen amplificaciones en un intervalo amplio de 
frecuencias que no se explican con los modelos más simples de fuente y trayecto, o que no tienen 
correlación con la atenuación sísmica observada en otras regiOnes. Tomando en cuenta estas evidencias, 



Ordaz el al (1994) construyeron un modeló de regresión de Jos EAF para el sitio CU. Esta formulación 
difiere de la propuesta por Castro el al (1988) porque en ella se incorpora toda la información existente 
haciendo uso del teorema de Bayes. De acuerdo con Jos autores, las regresiones son más estables y 
tienen una relación más estrecha con la naturaleza física del problema. Recientemente, Pérez-Rocha el 

al ( 1996) encontraron que en la colección de acelerogramas registrados en CU pueden señalarse rasgos 
espectrales que probablemente provienen de la fuente sísmica y el trayecto. Sería de interés extender el 
modelo de Ordaz el al (1994) para tomar en cuenta estas peculiaridades de la fuente sísmica y/o del 
trayecto. Al parecer, Jos temblores que se generan en frente a las costas de Guerrero son más 
energéticos y particularmente destructivos para las estructuras de la Ciudad de México. 

Un gran interés por reducir el peligro sísmico que enfrentan la estructuras y obras civiles de la Ciudad 
de México se despertó con los acontecimientos sísmicos de 1985. Como parte de las primeras 
iniciativas. se instalaron docenas de acelerómetros, principalmente en aquellos sitios en Jos que se han 
observado huellas de temblores intensos. tanto de destrucción de obras civiles como de rupturas en el 
terreno. Esta red instrumental. aquí llamada Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM), 
cuenta en la actualidad con más de l 00 acelerómetros sobre la superficie del terreno. 

Con los primeros registros de la RACM, Singh e1 al (1988) obtuvieron una colección de funciones de 
trasferencia empíricas (FTE) mediante el cociente entre Jos EAF observados en sitios en las zonas de 
transición y de lago y el que se observó en el sitio CU que está en terreno firme. Encontraron que en la 
zona del lago, el movimiento del terreno está fuertemente controlado por la respuesta dinámica de los 
estratos de suelo blando más superficiales. De acuerdo con los autores, típicamente se tienen 
espectaculares amplificaciones en aquellas frecuencias del movimiento que coinciden con las 
frecuencias dommantes del terreno y señalan que estas amplificaciones pueden estar presentes en los 
próximos grandes temblores. En efecto, Singh el al ( 1988) encontraron que el comportamiento 
dmámico de los depósitos lacustres es elástico y significativamente poco amortiguado. aún en sismos 
tan intensos como los de 1985. Esta hipótesis de elasticidad linealidad permite hacer uso de las FTE 
obtenidas de los registros de sismos pequeños para predecir el movimiento producido por sismos 
intensos. El enfoque se debe a Ordaz el al ( 1989 ). En síntesis. se trata de una formulación completa 
oara el cálculo de espectros de respuesta elásticos en sitios instrumentados mediante el uso de las FTE 
medidas en estos sitio y el EAF que se tendría en el sitio de referencia CU. Los autores compararon 
exuosamente las intensidades medidas en 1985 en estaciones de la zona de lago con las posdichas para 
estos sttios a partir de las FTE de Singh el al ( 1988) y el EAF observado en CU en 1985. 

Con el análisis de los acelerogramas producidos por varios temblores de subducción, Reinoso (1991) 
Identificó que el movimiento en el terreno fii .. Je tiene variaciones importantes. Señala que si las FTE se 
calculan con respecto al EAF promedio del terreno firme, la amplificación obtenida para la mayoría de 
los sitios es razonablemente constante de temblor a temblor, sin importar la magnitud, la distancia 
epicentral o el azimut de la incidencia. Para algunos sitios. esta amplificación puede ser explicada, 
razonablemente. mediante el modelo unidimensional de propagación de ondas de corte. Sin embargo, 
también hay evidencias de que los accidentes topográficos y geológicos pueden tener efectos 
Importantes en las amplificaciones locales, en particular en los sitios cercanos a la frontera entre zonas 
de transición y de lago. 

La estabilidad de las FTE medidas en sitios instrumentados estimuló el desarrollo de un modelo para 
cuantificar estas funciones de amplificación dinámica en sitios no instrumentados (Pérez-Rocha el al, 



1991; Reinoso et al, 1992; Ordaz et al,.1992) mediante el uso de los modelos convencionales de 
interpolación espacial de datos geofisicos (Lancaster y Salkauskas, 1986; Pelto et al. 1988). Para los 
sectores densamente instrumentados se obtienen resultados excelentes. Sin embargo, se encontró que la 
inestabilidad numérica se incrementa dramáticamente en sitios alejados de la estaciones de la RACM y 
en las porciones del valle donde las condiciones geotécnicas locales presentan grandes variaciones 
espaciales. En este trabajo se recurre al teorema de Bayes para incorporar información adicional que 
permite superar las limitaciones debidas a la insuficiencia espacial de datos. En los párrafos siguientes 
se hace una descripción formal de este enfoque bayesiano para interpolar las FTE de sitios con 
coordenadas arbitrarias. 

INTERPOLACIÓN ESPACIAL DE DATOS GEOFÍSICOS 

Para la interpolación espacial de datos geofisicos se requiere un método para estimar los valores de una 
variable en un arreglo bidimensional irregular. Este problema ha sido resuelto por numerosos autores 
con diversos objetivos. En particular, Lancaster y Salkauskas (1986) señalan que en unos problemas se 
buscan tendencias que suavizan las variaciones espaciales de los datos, y que en otros, se hace el ajuste 
de formas funcionales para interpolar los datos. Los autores presentan resultados con los que ilustran 
diferencias espectaculares al resolver un problema arbitrario con los métodos más comunes. ~': 

Supóngase que en n puntos (x¡, y¡) se conocen los valores z¡ de un campo continuo en una región del 
dominio x-y. Si los datos son suficientes, se obtiene una buena descripción de las variaciones espaciales 
del campo mediante una representación en series de Taylor. En efecto, para determinar el valor :

0 
del 

campo en el punto (x0 ,y0 ), Pelto et al (1988) proponen el ajuste de los coeficientes de la siguiente 
forma funcional, deducida de un desarrollo de segundo orden, · 

imponiendo que el error estándar sea mínimo. Para garantizar vanaciones espaciales suaves, a cada dato 
:, , se asigna un peso w¡ que decrece con la distancia entre las coordenadas (X¡, y, ) y ( x0 , Yo). Si se 
busca que al interpolar en ( x,, y,) se tenga : = : 1 , los autores recomiendan la forma 

donde r," = ( x, - x0 f +(y¡ -Yo f. Si el componente i-ésimo de la función de error es 

E, = (ao +a¡ ( x,- x0 ) +a2( y,- Yo)+ a3( x,- x0 )
2 + a4(y1 - y0 )

2 +as(x¡- x0 )(y- y0 )- z¡ )w¡ (3) 

se tiene el Sistema de ecuaciones 

........ .. ,.. 



con la matriz X dada por 

(x¡-x0 ) (y¡-Yol (x¡-xo)2 (y¡-Yol 
2 (x¡- X0 )(y¡- Yol 

X= (x2-xo) (Yz-Yo) (x2-x0 ) 

(xn- Xo) (Yn -yo) (Xn- Xo) 

\V es una matriz formada por los pesos w i¡, con 

2 
(Y2- Yol 

2 
(x2-xoHY2-Yol 

2 
(Yn-Yol

2 
(xn -xoHYn -Yo) 

i = j 
i,. j 

. . l ? . z=1= ,-, ... n 

(4) 

(5) 

(6) 

~ = (~ 1 • z2 • ... ~n)T es el vector de datos y a= (a0 •. a 1, ... a 5)T es el vector de coeficientes, 
determinados mediante la expresión 

(7) 

Si las coordenadas 

(X0 ,Y0 l. se tiene 

(8) 

l\lODELO BA YESIANO DE INTERPOLACIÓ!'i ESPACIAL 

La técnica sugerida por Pelto et al ( 1988) se resume en hacer uso de la ec (4) para resolver un problema 
de interpolación. Esta ecuación es un esquema de regresión que se puede mejorar si se imponen 
restricciones adicionales a las que se tienen con el criterio del minimo error (Broemlmg, 1985). 



Supóngase que en el proceso de interpolación, el vector de errores E = (E¡, Ez, · · · En) T, con el i-ésimo 
componente dado por la ecuación (3), tiene una distribución normal con media cero y varianzas 

cr2 = ( crf, cr~, ·· · cr~ f. Los coeficientes a= (a0, a 1, ··· a 5)T también pueden interpretarse como 

variables aleatorias en el sentido de que nuestro conocimiento actual sobre ellos puede describirse 
haciendo uso de la teoria de probabilidades. 

De acuerdo con el teorema de Bayes, la densidad .de probabilidades que incluye el conocimiento previo 
de a y cr, así como la información contenida en los datos, cumple con la proporcionalidad 

(9) 

donde p( a. cr) es la densidad previa conjunta con que se introduce el estado del conocimiento sobre 
los coeficientes a antes de examinar los datos. p(a,cr jE) es la densidad conjunta posterior al examen 

y L (E ja, cr) es la verosimilitud de los valores observados de E como una función de a y cr. En general. 

si la distribución de E ja, cr es normal, y si los errores E están correlaciOnados a través de la matriz de 

covarianzas COV( E) (con diagonal principal dada por el vector de varianzas cr2 y coeficiente de 
correlación KEy para E¡ y E 1 ), se tiene la siguiente forma analítica 

(1 O) 

En esta expresión hes la precisión y<!:> es una matriz adimensional que cumple con COV(E) = ¡,-l<t>-1 

Una aplicación de este teorema se presenta en Ordaz et al (1994). Los autores proponen un método de 
regresión para la atenuación de amplitudes de movimientos sísmicos a partir de une forma funcional 
deducida de un modelo teónco de fuente. En su formulación obtienen una expree~ón .;el error estándar 
similar a la ec (3 ). Señalan que el estado del conocimiento previo de los coeíicie··tes a se puede 
describir mediante el uso de una función de densidad previa conjunta que sea con;ugada natural del 
proceso. Esta func1ón t1ene la propiedad de tener1a m1sma forma funcional que la densidad postenor 
conjunta. Extendiendo sus resultados. puede demostrarse que el valor esperado de a, posterior al 
examen de :. es 

( 11) 

El vector a' cont1ene los valores esperados previos de a, en tanto que 



R' = ___2::__ ( cov( a) t 1 

r' -1 
(12) 

(13) 

Los parámetros l.' y r' están relacionados con la precisión ha través de E(h) = r'jl,' y c2(h) = 1/r', 
donde e denota coeficiente de variación. Estos parámetros reflejan la incertidumbre que se tiene en la 
información previa a' con respecto a la que se tiene en los datos sujetos a la fonna funcional propuesta, 
en este caso. descrita por la ec (1 ). Nótese que sólo interesa conocer a 0. De hecho, sólo se tiene 
mfonnación previa de este coeficiente, que adquiere sentido fisico porque =(x0 ,y0 ) = a 0. Esta 

conocimiento se resume en los parámetros a 0 = =~ y s = (s0 , ro, ro, ro, ro, rol, donde s2 es el vector 
de -..·arianzas del conocimiento previo de a'. 

No se tiene conocimiento sobre la correlación Kay (entre a¡ y a 1 ) y K 0U (entre los errores e¡ y c1 ). 

Por simplicidad, para construir las matrices cov( a) y cov( E) se propone que K ay = Kcy = oij' con 

8ij definido como en la ec (6). La función de densidad predictiva de=· dado E y un nuevo vector de 

variables no aleatorias l', es la distribución de:, dados los parámetros a y cr. promediada con respecto a 

la dtstribución posterior p(a,cr jE). Esta función de densidad tiene distribución t de Student con 2r" 

grados de libertad. St para las coordenadas ( x0 , Yo) se ttene que v = ( 1, O, O. O, O. O) T. entonces 

( 14) 

V 

( . ) 1." 
VAR:jc.••=.) 

. (r" - 1 d 
( 15) 

donde V AR(.) deno• 1 vananza y 

( 16) 

( 17) 

(18) 



Las ecs (JI) y ( 15) son el principal resultado de esta aplicación del teorema de Bayes. La ec (JI) 
suministra una combinación formal del conocimiento previo a' con una solución similar a la que se 
obtiene de un ajuste convencimi.al con el criterio del mínimo error. En efecto, si en la ec (JI) se hace 
COV(a)=O se llega a E(a!&)=u'. En cambio, cuando COV(a) es infinita, se tiene que 

E(a !~:)= (XT<t>Xt1(XT<l>z) .• que es el resultado usual de mínimos cuadrados. Por su parte, la ec 
(15) es una medida teórica de los errores que se cometen en la interpolación de =· En esta cantidad se 
toman en cuenta las incertidumbres asociadas con Jos errores aleatorios, con los datos y con los 
parámetros del modelo funcional. 

Nótese que con la teoria de probabilidades se introducen pesos que dependen de las vananzas 

conocidas cr' y de los coeficientes de correlación KEy a través de COV(e). Para formuiar un esquema 

de interpolación espacial de datos geofísicos es recomendable que las varianzas se definan con un 
criterio similar al que se consigna en la ec (2). Este criterio se traduce en una varianza espacial de la 

forr:1a cr,~ =e; p~ =,2 , donde e, es un coeficiente de variación espacial y P; = (r,/rJ
22 

es un térmÍno 

adimensional con el que se toma en cuenta la distancia r,=J(x,-x0 J'+(y,-y0 / entre las 
coordenadas del dato z1 y del sitio de interés, en tanto que r, es un radio de referencia. 

Además de la distancia entre las coordenadas de los datos y el sitio de interés, se pueden il)troducir 
otras particularidades de los datos que sean de utilidad en el problema de interpolación. Un ejemplo se 
tiene cuando en cada punto se realizan varias observaciones independientes de los datos. y además, el 
examen estadístico señala que existen puntos en los que se presentan grandes variaciones. mientras qci·~:~ · 
en otros. las vanaciones son relativamente pequeñas. Bajo esta condición, el problema de interpolación 
se puede restringir para que la solución tienda al dato =1 en sitios cercanos al punto i, siempre que se 

determine que en este punto la varianza estadística cr,; sea pequeña. Si la varianza es grande, la 
solución debe SUJetarse a lo que dicte una combinación de todos los .datos basada en las varianzas 
totales Para el punto z. la varianza total cr1 adquiere la siguiente forma 

2 2 ( 2p2 . 2) cr, = :¡ Cr 1 TCs¡ (19) 

donde e,, = cr , i=r. Al fijar los -:alores de r' , l.' y h, el problema de interpolación se resuelve 

calibrando los parametros s0 y e,. Con el coefici~nte s0 se define la proporción con que participa la 
mforrnac1ón prev1a a' en comparación con los dat-os:. En general. se busca qué la información previa 
domme en los sectores donde los datos son escasos. Con el coeficiente e, se regula la participación de 

los datos en función de sus distanc1as r1 al sitio de interés y de sus varianzas cr,;. Si e, es 
suficientemente grande, la participación de los datos sólo depende de las distancias r1 . En cambio, si 

e,= O, la partJCJpacJón se sujeta a la proporción relativa entre las varianzas cr,~. 

L 

·¡· 



APLICACIONES A LOS DATOS SÍSMICOS REGISTRADOS EN EL VALLE DE MÉXICO 

La red actual de acelerómetros de la Ciudad de México cuenta con más de 100 estaciones en la 
superficie del terreno. En la fig 1 se indican las estaciones en operación y aquéllas que han sido 
retiradas pero que han suministrado datos para este estudio. Asimismo, se indican las zonas geotécnicas 
(terreno firme. zona de transición y zona de lago) y las principales vías de la ciudad. Los principales 
eventos sísmicos registrados con esta red de acelerórnetros se indican en la tabla l. La mayoría de ellos 
son de subducción. originados a centenas de kilómetros al sur de la ciudad. 

FECHA ORlGEN MAGNITUD LATITUD LONGITUD DISTANCI 
M N w A 

Km 

85109119 Subducción 8.1 18.14 102.71 295 

88/02/08 Subducción 5.8 17.00 101.00 289 

89/04/25 Subducción 6.9 16.00 99.00 304 

89105102 Subducc1ó.n 5.0 16.30 99.35 30' 

90105111 Subducción 5.3 17.15 l 00.85 295 

90105131 Subducción 6.1 17.15 100.85 295 

93110/24 Subducción 6.7 16.50 99.00 310 

94/05/23 Normal 6.0 18.03 100.57 205 

94!12/10 Normal 6.3 18.02 101.56 290 

95/0914 Subducción 7.3 16.80 %.60 300 
9511 ÜiiJ9 Subducción 8.0 18.60 l u4.00 560 

Tabla 1 Sismos estudiados para calcular periodos dominantes del c:rreno 
y funciOnes de transferencia empíricas (FTE). 

El examen de los acelerogramas del pnmer sismo registrado por esta extensa red (ocurrido el 88/02/08) 
permitió a Smgh el al ( 1988) reconocer los importantes efecto: jf .. nplificación dinámica debidos a las 
condiciones del terreno. Los autores proponen una descripcion cuantitativa de estos efectos mediante 
func1ones de transferencia empincas (FTE). De acuerdo con Reino:. J (1991 ). la estabilidad de las FTE, 
observadas de un temblor a otro. aumenta si se toma el cociente entre el espectro de amplitudes de 
Fourier (EAF) observado en cada Slllo y el EAF p(omedio observado en las estaéiones de terreno firme. 
Posteriormente. el análisis de los reg1stros produc1dos por los s1srnos de fallarniento normal ocurridos 
los di as 94/05/23 y 94/1211 O. permitió identificar que las diferencias en las FTE producidas por 
temblores de distmto origen. son comparables a las que se llenen entre las FTE producidas por 
temblores del mismo origen (Pérez-Rocha el al, 1995). Al parecer, esto puede deberse a que la distancta 
epicentral de estos eventos es comparable con la distancia típtca de los sismos de subducción, tornando 
como referencia a la Ctudad Umversitana. Para la mayoría de los sitios, el análisis estadístico de las 
FTE sugiere que gran parte de los efectos de amphficación estará presente en eventos futuros. 
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En este trabajo se presenta una formulación para cuantificar las amplificaciones dinámicas del terreno 
en sitios no instrumentados. El método se basa en hacer una interpolación espacial de las ordenadas 
espectrales de las FTE descritas en términos de periodos adimensionales {Pérez-Rocha el al, 1991; 
Reinoso el al, 1992; Ordaz el al, 1992). Esta representación, que es exacta para el modelo 
unidimensional de propagación de ondas de corte, consiste en normalizar Jos periodos de la excitación 
con respecto al periodo dominante del terreno Ts. Por definición, los máximos de estas funciones se 
presentan en el penodo adimensional unitario. Para un sitio arbitrario se inicia con la interpolación del 
penodo dominante del terreno Ts. Para cada abscisa adimensional se calcula la ordenada 
correspondiente de una función de transferencia a priori FTP que se introduce en el esquema bayesiano 
para la interpolación de la función de transferencia a posleriori. La FTE objetivo se obtiene al escalar 
las abscisas de la función a poslerzori con Ts. 

En este esquema probabilista de interpolación. se busca que al fijar un coeficiente de variación c. se de 
mayor influencia a los periodos dominantes más largos y a las ordenadas espectrales de mayor 
amplitud, especialmente en zonas insuficientemente instrumentadas. Por ello, se hace que la variable~ 
sea el inverso de los datos que interesa interpolar, es decir, el inverso de los periodos dominantes del 

terreno y de las ordenadas de las FTE. De esta forma. las varianzas cr2 = c2z2 menores (mayor peso o 
influencia) corresponden a los valores menores de~- En adelante,:: es el inverso de los datos, aunque se 
le refiere como el dato mismo v no como su inverso. Asimismo, el coeficiente de variación se refiere a 
la estadística de Jos valores inversos. 

PERIODOS DOMINANTES DEL TERRENO 

Haciendo uso de todos Jos registros de cada estación de la RACM, se calcularon los promedios de los 
penados dominantes del terreno obtenidos de los componentes horizontales NS y EW. Estos valores se 
determmaron mediante la localización de los máximos espectrales de las FTE medidas en estas 
direcciones. Ya que se cuenta con m¡ observaciones mdependientes del periodo dominante en cada sito 

con coordenada ( x,, y,), se tiene una varianza estadística cr m~ de esta cantidad (en realidad, de su 

inverso ::1 ) En general. se cuenta con diferente número de observaciones en cada sitio. Ello se puede 
compensar al hacer uso de las ecs ( 15 ). ( 16 ). ( 17) y ( 18), e introducir un coeficiente de variación cm o 

como referencia. En efecto, si para cada dato ~, se hace "A'= (cm
0

::¡ )
2

, R' = R" =O, <!>=m¡, X= 1, 

: = cr 111¡. \"=l. r' = :i. y d = n\/(m, "'"1). se tiene que la varianza cr57 adquiere la forma 

(20) 

Para cada estación en las zonas de transición y de lago se calcularon los promedios de Jos periodos 
dominantes en las direcciones NS yEW (.Ts:-;s y TsEw• respectivamente) y el promedio entre ellos (Ts) .. 

1r: 



También se calcularon los coeficientes de variación que se tienen entre los periodos TsNs y TsEw con 
respecto a la media Ts (denotado con eH¡), así como los coeficientes de variación después de n~ 

observaciones (cm,) y los que se obtienen con la ec (20) con el propósito de compensar el hecho de que 

en algunas estaciones sólo se cuenta con una observación de los datos ( c5¡ ). Los resultados más 

significativos se presentan en la fig 2 mediante histogramas de los coeficientes eH, cm y c5. Se puede 
verificar que los periodos dominantes del terreno en una dirección tienen variaciones mayores de 
temblor a temblor, que las que se tienen entre los periodos medidos en las dos direcciones horizontales. 
En efecto, las diferencias entre Jos periodos dominantes del terreno medidos en dirección NS y EW, se 
traducen en coeficientes de variación eH< 0.01 para más del 40% de las estaciones. Para casi el 100% 
se tienen coeficientes eH< 0.05. Estos coeficientes son sensiblemente menores que Jos coeficientes Cm 

(al centro de la fig 2), los cuales alcanzan valores cercanos a 0.1 y tienen media cm=0.05. Estos 
coeficientes describen las variaciones de los periodos dominantes de temblor a temblor. Para calcular 
Jos coeficientes c5 , ilustrados en la parte derecha de la fig 2, el coeficiente de referencia emo se hizo 

igual al valor de la cota superior de Cm, es decir, cm
0 

= 0.1. Con esta corrección, los nuevos coeficientes 

c5 varian entre 0.05 y 0.12, en tanto que el valor promedio es c5 =0.08. Con base en estos resultados, 
para las estaciones de terreno firme se fijó Ts = 0.5s con c5=0.005. Este valor de c5 es la décima parte 
del valor promedio para las zonas de transición y de lago (cercano a cm=0.05 ), ya que se esperan 
variaciones no significativas de los periodos dominantes en la zona geotécnica firme. 

50r--------------------,30r-------------------~30r--------------------, 

::.40 
u 

25 25 

20 20 
,_ r~ 

1 5 - :,,:. ·,,,; "' 
~ 20 ... ,,.,::; i;': . .'' '" 

"O .. :. '::. ¡., 1 o .. ,• ... ,.,. 

~ 1

:L.Ll...l:J:.L-::l...l:::!:=,_,=-,_....__w: ·n•:j};~•;;~~..., 

¡¡; 30 

.00 .04 .08 .12 .00 .04 .08 .12 

eH 

.00 .04 .08 .12 
e, 

Fig 2 Histogramas de Jos coeficientes de variaciOn de Jos periodos dominantes del terreno. A la 
Izquierda se indican Jos coeficientes. de variación al medir Jos periodos en las direcciones NS y EW 
(eH); al centro se indican los coeficientes de variación obtenidos de temblor a temblor (cm); a la 
derecha se indican los coeficientes de variación modificados (e5 ) al introducir el coeficiente de 
referencia cm

0 
=0.1 en la ec (20). 

Estos resultados son medidas estadísticas del periodo dominante del terreno que se obtuvieron del 
análisis de Jos acelerogramas de varios temblores registrados en más de 70 sitios en las zonas de 
transición y de lago. También se cuenta con una colección de periodos dommantes obtenidos por 
Lermo e1 al ( 1988) a partir del registro de microtremores en centenas de sitiOS. De acuerdo con Jos 
expertos, los valores obtenidos de Jos registros de microtremores son menos confiables que los que se 
obtienen de los registros de movimiento fuerte. Se les asignó un coeficiente de variación cm=O.l5. Este 
valor es ligeramente mayor que el valor máximo reportado para las estaciones de la RACM (cm=O.l2). 
Finalmente, para confinar la zona del terreno firme se colocaron puntos de control a lo largo de la 

/.' 

.. , 
" 



frontera con la zona de transición, espaciados a cada 3 km, aproximadamente. Al igual que en los sitios 
instrumentados del terreno firme, en estos sitios hipotéticos se ha fijado Ts = O.Ss y c5 = 0.005. 

En ausencia de información previa, la ec ( 11) adquiere la forma 

(21) 

El coeficiente de variación e, se calibró de forma que el promedio de los coeficientes de variación 
esperados después de interpolar los periodos dominantes en los stl!os instrumentados 

e== [vAR(z !E, v)]12 jz, fuera comparable con el promedio de los coeficientes de variación c5 • El 

parámetro r0 relacionado con la ec (19) se hizo unitario. En la fig 3 se muestran cuatro coeficientes de 
variación (ca, cb, ce. cd) que dependen de e,. Estos coeficientes son el promedio de los coeficientes 
calCulados para las estaciones de la RACM en zonas de transición y de lago. El coeficiente ca se refiere 
a la diferencia medida entre los datos y los valores interpolados. en tanto que el coeficiente c0 es el 
valor· esperado, obtenido al hacer uso de la ec ( 15). Con el propósito de conocer los errores que se 
tendrían en sitios no instrumentados se calcularon los coeficientes medido ce y predicho CJ. En esta 
modalidad, llamada en adelante sin dato, se extraJO el dato de cada sitio al momento de la interpolación. 
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De acuerdo con estos resultados. el coeficiente óptimo esta cerca de e, = 0.3. Para este valor. los 
coefictentes de variación sm da/o (ce y cd) son muy parecidos, cercanos a 0.15, en tanto que los 
coeficientes de variactón con da/o (ca y c6 ) ya se han reducido a valores menores la media estadística 
c5 =0.08 (fig 2). En la fig 4 se confirman estas tendencias. Se trata de los histogramas de los coeficientes 
ca, cb. Ce y cd cor 'r = O. 3. Para la modalldad con da/o, los errores medidos (ca) y esperados ( c6 ), en 



promedio, son cercanos a 2 % y 6%, respectivamente, mientras que los errores correspondientes a la 
modalidad sm dato son, en promedio, del 15%. 
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Fig 4 Histogramas de los coeficientes Ca, cb, ce y cd 

Finalmente, se hizo un examen del sesgo que se comete con este modelo de interpolación. En lá fig 5 se 
muestra la variación del los coeficientes sesgados con dato esa y sin dato c5c con respecto a e,. 
Prácticamente. estas curvas son asintóticas a 0.0 y 0.12. respectivamente. para valores grandes de e, .. 
Aquí. el sesgo posit1vo indica que los periodos dominantes interpolados sistemáticamente son mayores 
que los periodos dommantes reales . 
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En la fig 6 se muestra un mapa con curvas de periodos dominantes del terreno. Estos contornos se 
obtuvieron al evaluar el periodo dominante en los nodos de un arreglo cartesiano equiespaciados a 0.5 
km en las direcciones NS y EW. Los errores esperados se indican en el mapa de la fig 7. También se 
indican las estaciones de la RACM y los sitios donde se midieron los microtremores incluidos en este 
estudio. Dos de las zonas de mayor incertidumbre se centran en los cerros Peñón de los Baños y Peñón 
del Marqués. Ello se debe a la insuficiencia de datos para explicar grandes variaciones del periodo 
dominante en distancias del orden de centenas de metros. Las grandes zonas de alta incertidumbre 
situadas al NE del Lago de Texcoco y SE del Lago Xochimilco-Chalco obedecen al mismos efecto en 
una escala de kilómetros. Los errores máximos son del 70%. 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EMPÍRICAS 

La mayor parte del conocimiento sobre la respuesta sísmica de los depósitos lacustres del valle de 
México se ha adquirido después de las episod1os sísmicos vividos en 1985. El anáhs1s de las FTE 
obtenidas de los registros sísmicos permite ilustrar que los espectaculares efectos de sitio observados en 
la zona del lago no se explican completamente con la teoría de propagación unidimensional de ondas 
elásticas. Tampoco se explican con modelos numéricos de mayor complejidad. aunque estos reflejan la 
naturaleza tridimensional del movimiento y los sorprendentes efectos que pueden tener en él las 
irregulandades topográficas y geológicas de pequeña y gran escala (Sánchez-Sesma et al. 1992). Este 
es el conocimiento que se tiene sobre las amplificaciones dinámicas de los depósitos lacustres, previo a 
la interpolación espacial de los datos. De acuerdo con la formulación, para cada sitio de interés se . 
introduce una descripción cuantitativa de este conocimiento como función de transferencia a prior. 
(FTP). La FTP no debe ser significativa en la solución cuando se trata de mterpolar FTE en zonas 
densamente instrumentadas. Ante la insuficiencia espacial de datos, se busca reducir las inestabilidades 
numéncas que obstaculizan las soluciones razonables y fisicamente plausibles. También es de interés 
que la soluc1ón preserve las peculiaridades observadas sólo en el valle de México. De hecho, mientras 
menor sea la diferencia entre la FTP y las FTE datos, menores serán los errores debidos a la 
mterpolación. 

Funciones de Transferencia a priori (FTP) 

Se construyó un modelo empírico para determinar la FTP de un sitio arbitrario. Tan .>i, es un modelo 
de mterpolac1ón en el que se ajustan los coeficientes de ·la siguiente forma parabólica descrita como 
func1on del logaritmo de los periodos dommantes del terreno (Ts). 

(22) 

En este ajuste. el i-ésimo componente de la función de error adquiere la forma 
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(23) 

donde Ts0 y T5¡ son los periodos dominantes del terreno en el SIIIO de interés y en el sitio.i, 
respectivamente, en tanto qúe z, es el inverso de la FTE promedio (de las FTE obtenidas de m 
temblores) en este sitio, evaluada para el periodo adimensional especificado por -r = T/Ts¡. En la 

varianza af se toma en cuenta la similitud entre los periodos Ts0 y TS¡, así como las \1ariaciones que se 
tienen de un temblor a otro en la FTE del sitio i. Por un lado, el criterio estipulado en la ec (2) se puede 

traducir en la varianza ar¡ = q XT z,2, con Xi = (log(TS¡/Ts0 ))
2

. Por otro, las variaciones que se tienen 

en las FTE de un temblor a otro se pueden cuantificar mediante a m¡ = =T cm;, donde cm, es el 
coeficiente de variación estadístico de temblor a temblor. Estos coeficientes son el promedio de los 
coeficientes que se tienen para cada frecuencia. Los valores oscilan entre 0.15 y 0.30 con media igual 
0.2. Se optó por mantener los dos componentes horizontales en el esquema de interpolación porque se 
observó que las variaciones que se tienen entre las FTE de ambos componentes son comparables o 
mayores que las que se tienen en un componente de un temblor a otro. Por estos conceptos, el 

componente i-ésimo de la varianza total adquiere la forma a; = zr ( cfXT +Cm¡). 

Este enfoque es similar al que se presenta para la interpolación de los periodos dominantes del terreno 
porque el esquema de regresión se resuelve en ausencia de información previa. Se calcularon· los dos 
componentes horizontales de las FTP que se tendrian para todas las estaciones en zonas de transición y 
de lago. Para las estaciones que sólo han registrado un evento sísmico se hizo cm= 0.3. Este valor es 
cercano a los valores máximos determinados de la estadística de las FTE producidas por varios 
temblores. A la vez. el valor de cy se ajustó de forma que se obtengan FTP con variaciones suaves en el 
dominio de Ts y que los coeficientes de variación que se obtienen al comparar las FTE con 'las FTP 
(denotados como e P) fueran comparables con los valores de cm para la mayoria de las estaciones. Se 

obtuvieron coeficientes cp que varian entre 0.1 y 0.5, con media 0.23. En la fig 8 se ilustran los 

histogramas de los coeficientes cm y e p. Nótese que existe un incremento que obedece a que las FTE de 

algunas estaciones tienen grandes diferencias con el resto (en escalas normalizadas -r = T/Ts). El 
coeficiente e P es un indicador de la precisión de las FTE de un sitio debidas a dos conceptos. Uno es el 

introdu::ir hs variaciones que se tienen de un temblor a otro. El otro puede interpretarse como la 
comparación de estas FTE con las FTE de otros sitios con igual periodo dominante. 

En la fig 9 se ilustran los dos componentes de las FTP que se tiene para sitios con periodos dominantes 
Ts=0.5. 0.6 ..... 5.4 (s). Además de que se tienenroiferencias significativas entre ambos componentes, 
estas FTP guardan diferencias aún mayores con la solución que predice el modelo unidimensional de 
propagación de ondas, en particular. en el ancho de banda alrededor del modo fundamental y en las 
amplitudes y posiciones de los modos superiores de vibración del terreno. 

En zonas densamente instrumentadas, las FTE de estaciones con valores grandes de cp (- 0.5) no 

deben influir significativamente en las interpolaciones. En zonas de msuficiencia instrumental, se busca 
que las interpolaciones dependan pnncipalmente de los datos aislados ahí contenidos y de la 
información a pnori (FTP). 

-, 
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Fig 9 Funciones de transferencia a pnori (FTP) 

Interpolación espacial de las IT~ 

Para la Interpolación espacial de las FTE se hace-·c, = cp en la ec ( 19). En este esquema también se 
1 1 

introducen puntos de control que definen la frontera del terreno firme. Para estos sitios se propone 
e,, = 0.125. Una vez seleccionado el sitio de interés se calcula el periodo dominante del terreno Ts. Con 

este valor se determina la información a pnori o FTP (componentes NS y EW) para cada valor de 
1 = T/Ts. 

Para la calibración de los parámetros e, de la ec (19) y s0 , introducido para definir la matriz COV(a), 
se calcularon las FTE considerando y excluyendo los datos en cada sitio instrumentado (modalidades 
con dato y sm dala, respectivamente). Para ambos casos se calcularon los coeficientes de variación 



esperados, siguiendo la ec (15), y los que se deben a las diferencias entre. los datos y los valores 
interpolados en cada sitio instrumentado (llamados aquí errores o coeficientes de variación medidos). 
Estos coeficientes (denotados por ca ,c¡,,ce,cd) corresponden a los que se definieron para la calibración 
del modelo de interpolación dé los periodos dominantes del terreno. A la izquierda de la fig 1 O se 
ilustra la variación de estos coeficientes con respecto a e, haciendo s0 = 0.3. A la derecha se ilustra la 
variación con respecto a so, haciendo e,= O. l. Se encontró que con Jos valores e,= 0.1 y s0 = 0.3. los 
coeficientes de variación esperados con dato ( cb) son comparables a los coeficientes cm en zonas 
densamente instrumentadas y, además, que las FTE interpoladas en zonas insuficientemente 
Instrumentadas son razonables y tienden adecuadamente a la solucione previa. En la figura. se observa 
que a med1da que se incrementa el coeficiente e,, Jos errores medidos con dato y sin dato (indicados 
por los coeficientes ca y Ce, respectivamente) se reducen lentamente, mientras que los errores 
esperados para las modalidades con dato y sin dato (coeficientes cb y i:d, respectivamente) se 
incrementan rápidamente para valores de e, > 0.1. Asimismo, al incrementar el coeficiente s0 , los 
errores medidos y esperados en la modalidad con dato (coeficientes ca y cb, respectivamente) se 
reducen, mientras que los errores en la modalidad sin dato (coeficientes ce y cd, respectivamente) se 
inc:·.~mentan para valores de s0 > 0.2 y s0 > 0.3, respectivamente . 
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Fig JO Coeficientes de vanación relativos al error en la interpolación de las FTE 

En la fig 11 se ilustran los histogramas de los errores med1dos en las modalidades con dato y sin dato 
(coeficientes cu y ce- respecti,·amente). De acuerno con los resultados ilustra,jos a la izquierda, los 
coeficientes c0 tienen media 0.1 y son menores que los coeficientes cm de la fig 8. A la derecha se 
ilustra la distribución de los coeficientes ce- Estos oscilan entre 0.08 y 0.5. con media 0.2. Los 
histogramas de los errores esperados (coeficientes eh y cd) se ilustran en la fig 12. En la modalidad con 
dala. los errores varían entre 0.1 y 0.45, con med1a 0.23. Por su parte. los errores sm dato varian entre 
0.1 y 1.0 con media 0.32. Nótese que los errores esperados sm dato mayores que 0.5 se reducen 
substancialmente cuando se calculan en la modalidad con dato. Esto significa que, los errores esperados 
se sobrestiman SIStematicamente en zonas insuficientemente instrumentadas. 

,, 
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Fig 12 Coeficientes de variación esperados en las modalidades con dato y sm dato 

En la fig 13 se comparan las FTE obser:adas (lineas continuas) con las FTE interpoladas con dato 
(lineas discontinuas) y sin dato (lineas punteadas) para seis sitios en los que se obtuvieron errores con 
dato. medidos y esperados. menores que 10 % y 20%, respectivamente (ver figs 11 y 12). Los 
resultados son excelentes. Por ejemplo. las estacLones 04 v 62 están en la zona con mayor densidad . . . . . 
instrumental. separadas por 4 km, aproximadamente. En estas estaciones los periodos del terreno son 
muy parecidos (Ts=1.95s y Ts=2.05s, respectivamente). También lo son las funciones de transferencia, 
aunque se pueden ide:1tificar ligeras diferencias (principalmente el ancho de banda, las amplitudes 
máximas alrededor del periodo dommante y la forma del pnmer modo supenor situado, 
aproximadamente, en T=0.8s). Al parecer, las interpolaciones sm dato reflejan extraordinariamente 
estas peculiandades. Ello se debe a que la información a priori no es significativa en la interpolación de 
las FTE de estas estaciones. 
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Fig 13 Comparación entre FTE observadas (líneas continuas) con las FTE interpoladas con 
dato (lineas discontinuas) y sin dato (líneas punteadas) para sitios con errores con dato, 
medidos y esperados. menores que 1 O% y 20%, respectivamente (ver figs 11 y 12) 

En la fig 14 se hace la misma comparación para algunos de los sitios con los errores su1 dato, medidos 
y esperados, mayores que 20%. Para elegir estos sitios se buscó ilustrar la gama de periodos 
dommantes posibles para el terreno del valle de México. En todos los casos, las soluciones co11 dato y 
si11 dato sugieren una combinación gradual entre las FTP y las FTE observadas. En la fig 15 se ilustran 
FTE correspondientes a los sitios con errores esperados sm dato mayores que 60% (estaciones 19, 33, 
tx y 14 ). Estos valores son un índice de los errores que se deben esperarse para las zona menos 
instrumentadas. Los errores pueden ser mayores, pero no es desalentador al tomar en cuenta que pa ·a 
las estaciones más alejadas de la red ( 19. 3 3 y tx) se tienen errores medidos co11 dato y si11 dato bastante 
modestos. 

En la fig 16 se muestra un mapa con la distribución de los errores esperados en !á interpolación espacial 
de las FTE (e,. = ce: sin excluir datos). Se han sombreado las áreas donde se esperan errores en los 
mter;alos 0.2 :S e,.< 0.3; 0.3:::; e,.< 0.5; 0.5:::; e,.< 0.8 y e,. 2 0.8. Para la zona de terreno firme, el 
error esperado es e,.= 0.125. Nótese que en la zona del lago, los errores menores se esperan en el área 
con el mayor indice instrumental. mientras que en las regiones no instrumentadas los errores son 
e,. 2 0.8. Estos valores pueden llegar a e,. 2 1.25. 
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En la fig 17 se muestran las FTE interpoladas a lo largo de una sección entre las estaciones 52 y 31. 
Estas estaciones tienen periodos dominantes de Ts=0.8s y Ts=5.3s, respectivamente. La sección cruza 
el área con el menor índice de error. Entre otros aspectos, puede verificarse que las variaciones 
espaciales son suaves y que existen diferencias significativas entre los componentes NS y EW. En la fig 
18 se presentan las FTE interpoladas a lo largo de una sección entre la estaciones t9 y un sitio arbitrario 
(SA) con coordenadas -98.95W, 19.50N. Los periodos dominantes son Ts=5.ls y Ts=!.2s. 
respectivamente. Esta sección se tiende sobre el área con el mayor índice de error. Se puede venficar 
que la solución está controlada por las FTP en mayor cuantía a medida que aumenta· la distancia a la 
estación t9 (ver fig 9). Finalmente, en la fig 19 se ilustran las FTE interpoladas a lo largo de una 
sección entre las estaciones 15 y 35. Esta sección se escogió porque cruza el área donde se presentan las 
mayores inestabilidades numéricas cuando el coeficiente de variación relativo a la información a prion 
es inadecuadamente grande (so -l. O). Si el coeficiente es menor (so- 0.3) se obtienen resultados 
razonables y congruentes con naturaleza física y con las observaciones. 

N-S E-W 

Fig 17 FTE interpoladas a lo largo de una sección entre las estaciones 52 y 31 

N-S E-W 

Fig 18 FTE interpoladas a lo largo de una sección entre el sitio SA y la estación t9 



N-S E-W 

Fig 19 FTE interpoladas a lo largo de una sección entre las estaciones 15 y 35 

CONCLUSIONES 

Se ha descrito un método para resolver un problema de interpolación espacial. Los datos son las 
funciones de transferencia empíricas que se han obtenido de los acelerogramas de varios temblores 
registrados en decenas de sitios en las zonas de terreno firme, transición y lago del valle de México. El 
planteamiento de un esquema estadístico para tratar la interpolación espacial de las funciones de ..• 
transferencia mediante el uso de las técnicas de regresión bayesiana, ha permitido in.~orporar 

formalmente la información que se tiene acerca de los efectos de sitio en la respuesta dinámica del 
terreno. Esta formulación suministra soluciones más estables y racionales que las que se obtendrian al 
seguir esquemas de regresión convencionales para la interpolación espacial de datos geofisicos. 

Para cada estaciÓn. se interpolaron las FTE (dos componentes horizontales) y se compararon con las 
FTE medidas en los registros (llamadas FTE observadas). Se encontró que las diferencias entre estas 
FTE son menores que las que se observan en las FTE producidas por un temrlor" por otro. También se 
identificaron los errores que se cometen por· el hecho de interpolar las FTE e.I sit..:>s no instrumentados. 
Para ello. se calcularon las FTE de cada estación sin considerar los temblores re~.istrados en ella y -se 
compararon con las FTE observadas. Estas modalidades en el cálculo de FTE st identifican como con 
dala y 5111 da10. respectivamente. Se encontró qu~en las zonas densamente instrumentadas, los errores 
esperados en la Interpolación de las FTE son del orden del 20%, en tanto que en las zonas 
Insuficientemente instrumentadas pueden ser del 100%. 

Como resultado parcial. se obtuvo un mapa de penados dominantes del terreno. con base en toda la 
información proveniente de registros de movimiento fuerte y de microtremores, asi como una medida 
de los errores cometidos en la interpolación de estas cantidades. Para la zona con mayor densidad 
mstrumental. los errores pueden ser menores que 5% y pueden llegar al 70% en las zonas con 
InStrumentación deficiente 
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Efectos de Sitio e Interacción Suelo-Estructura para Fines 
de Reglamentación Sísmica 

J. Avilés1 y L. E. Pérez-Rochaz 

Resumen 

Se presenta una revisión de los criterios adoptados en reglamentos s[mlicos para considerar 
los efectos de sitio e interacción suelo-estntctura. Se hace referencia a los dos códigos sísmicos 
más importantes del país: las Nonnas Técnicas Complementarias para Dise1io por Szsmo del 
Reglamento de ColistntáiQJz,es del Distlito Federal (ii/TCDS-DF) y el Mmwal de Disoio'_por Szsmo 
de la Comisión Federal de Electricidad (MDS-CFE). Este zíltimo 110 tiene el carácter de reglamento, 
pero en la práctica fzmciona como una guía normativa de gran utilzdad, llO sólo para la 
determinación de riesgo sísmico en el territorio nacional, sino también para la dejilllción de 

' cnterios de dise1io sísmico para estructuras convencionales e industriales . .tlsimLmzo, se comentan 
los modelos simplificados en que se han basado los estudios que han llevado a la estipulación de 

·tales criterios. No todos los efectos de sitio e interacció1z suelo-estructura se conszderan 
explícitamente en las recomendaciones sú·micas vzgentes. Los efectos ig1iorados se dzscuten aunque 
sea defomw somera, a fin de que en la práctica se tengan presentes las linlltaciones reglamelllarias 
que derivan del estado acwal del conocimzerzto. 

Introducción 

El problema de las condzciones de sirio y 
la mreracción dinámica cnrre el suelo y la 
estructura h:~ ;~dquirido relevancia en los 
últimos años como resultado, principalmente, 
de los efccros produczdos en las estructuras 
de la czudad de Méxzco por los szsmos de 
septiembre de 1985. Con basc en la 
imponancia de los fenómenos observados, se 
decidió entonces que los efectos de siuo e 
interacczón suelo-estructura más importantes 
se tengan en cuenta explícitamente en el 

diseño sísmico de estructuras desplanrad:Js en 
sirios de suelo blando (Rosenbluerh y 

Reséndii, 1988; Rosenbluerh y Góznez, 1991). 

Debido a efectos locales, en forznacior)t!S 
de suelo i'lan-lo las ondas sísmicas sufren 
importante; m<-dificaciones con respecto a sus 
características en sitios de terreno fzrme 
(S:ínchez-Sesn-", 1987). Las 111tczfases entre 

~ estratos y las fronteras iaretales producen un 
fenómeno de difracción múltiple que gener:1 
amplificaczones y atenuaciones en el 
movimzento del suelo. La importancia pr;ícrica 

1 IIISflfll/0 de /IIL\'~Itgt~uU/1~".> I:.Nt.lncm. /tjX/0. 1--175. CJu•mtJI'I'It.ll 62001, Mt'..\'/l.CJ 

'Ce m ro de lm~flbtll ul11 Si::.mlltl, f)DS, ÚJITt'lt'Ttl t1l A¡mu.~ 203: llt•n~t") ,¡t! Pwlumut J4ZOO, Méxll .. o 
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de los efectos de sitio radica en que de ellos 
depende la caracterización del terreno de 
cimentación pa:a fines de miccozonificación 
sísmica, la cual es fundamental en la 
reglamentación sísmica. 

La presencia de irregularidades laterales 
puede tener efectos muy significativos en la 
respuesta del sitio. Sin embargo, es común 
que las estimaciones de los efectos de Sitio 
se basen en resultados obtenidos de modelos 
unidimensionales que no toman en cuenta la 
influencia de estas irregularidades. Aunque se 
sabe que los efectos de irregulandades 
laterales crecen con la cercanía del sitio a los 
bordes y decrecen con el amortiguamiento 
mat·~;ial del suelo, aún no existen criterios 
prácticos para estimar estos efectos en la 
respuesta del s1tio. 

Las NTCDS-DF y el MDS-CFE consideran 
los efectos de sitio por la vía de la 

. m!Crozonificación sísmica y el espectro de 
diseño. Para la clasificación del terreno de 
Cimentación ante la ausencia de una 
m1crorregwnal!zación, en el lvlOS-CFE" se 
recurre al uso de una carta de 
microzonif:cación en función del periodo 
dominante ··la velocidad efectiva del sitio. L~ 
depender. .a de las ordenadas espectrales 
m:n.:imas en CJda sit1o con su periodo de 
vibración más largo sólo se cons1dera en las 
NTCDS-DF, gracias a la valiosa información 
recabada a través del monitoreo sísm1co de 
!" ci·--:Jad de ,'vll:xico. 

La interacc1ón dmámica suelo-estructura 
con~ ste en un conjunto de efectos Clnc
m;lt¡cos e li1erciales producidos en la 
estructura y el suelo como resultado de la 
flexibilidad de éste ante solicitaciones 
dinámicas. La interacc1ón modifica esen
cialmente los parámetros dinámicos de la 
estructura así como las características del 
mov1m1ento oc! terreno en la vecindad de !a 
cimentaCión. 

10 

El problema de interacción suelo-estructura 
se puede descomponer en una parte inercial 
y otra cinemática (Kauscl y col, 1978). El 
alargamiento del periodo fundamental de 
vibración, el incremento o la reducción del 
amortiguamiento y la modificación de la 
ductilidad de la estructura, con respecto a los 
valores que tendría en su condición de base 
rígida, son producidos por la interacción 
inercial, debido fundamentalmente a la inercia 
y elasticidad del sistema acoplado. Por su 
parte, la interacción cinemática reduce la 
traslación de la cimentación e induce torsión 
y cabeceo en ella, a la vez que filtra los 
componentes de alta frecuencia de la 
excitación, debido esencialmente a la rigidez 
y geometría de la cimentación. 

Usualmente, es conservador efectuar sólo 
el análisis de interacción inercial, siempre y 
cuando los efectos de sitio sean considerados 
en la determinación del movuniento sísmico 
en la superficie del terreno, el cual se toma 
como la excitación efectiva en la base de la 
cimentación. Aunque esta excitaCión no· tiene 
componentes de rotación, generalmente es 
más desfavorable que el movim1cnto efectivo 
que se obtiene de un análisis de interacción 
cmemática. 

.• -
Como se sabe, el periodo fundamental de 

la estructura interactuando con el suelo 
siempre se incrementa, porque el sistema 
acoplado tiene una flexibilidad mayor que la 
de la estructura supuesta con base rígida 
(Jennings y l31e!ak, 1973; Veietsos y Meek, 
197-.). También se sabe que el amorti-

-~ gua miento del sistema acopl-ado generalmente 
se incrementa, porque existe una d1sipación 
·ad1c1onal ele energía producto de los 
amortiguamientos material (comportamiento 
111Sterético) y geométrico , :·adiación de ondas) 
del suelo (Jennings y Bieiak, 1973; Yeletsos y 
Meek, 1974). Como la interacción suelo
estructura reduce la efectividad del amorti-

... 
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guamiento estructural, es posible que el 
amortiguamiento efectivo del sistema 

. acoplado sea menor que el amortiguamiento 
de la estructura con base rígida, a menos que 
esta reducción sea compensada por el 

·incremento debido al amortiguamiento del 
suelo. 

Aún no se han desarrollado expresiones 
para evaluar el incremento o la reducción en 
las demandas de ductilidad de sistemas suelo
estructura con respecto a los valores corres
pondientes de la estructura supuesta con base 
rígida. En consecuencia, actualmente no es 
posible determinar sencillamente la resistencia 
de fluenc1a de un sistema acoplado que, ante 
una excitación 'dada, se requiere para limitar 
la demanda de ductilidad a una ductilidad 
.disponible especificada. Solamente se ha 
sugerido que la ductilidad del sistema 
acoplado se reduce·, según se infiere del 
comportamiento de una estructura de un 
grado de libertad con comportamiento 
elasroplástico, cuya ductilidad es func1ón 
decreciente del alargamiento del periodo por 
imeracción (Rosenblueth y Reséndiz, 1988). 

Las modificaciOnes por interacción del 
periodo fundamental, el amortiguamiento y la 
cluctilidacl pueden conducir a respuestas 
estructurales m:1yores o menare;, depen
diendo de la posición de los periodos 
resonantes del espectro de respuesta y los 
niveles de amortiguamiento y duclil1dad. 
Usualmente, los criterios de d1seño adoptados 
en cód1gos sísmicos consideran los efectos de 
Interacción sólo en el periodo y amorti
guamiento. A pes:~r de que se pueden mtro
cluCir errores del lado de la inseguridad, los 
efectos de interacCión en la ductilidad suelen 
despreciarse puesto que no se conocen con 
certidumbre bs Implicaciones que ticnen en 
la respuesta estructuraL 

~ 

Las recomendaciones sísmicas actuales 
para tener en cuenta los efectos de interacción 

son todavía muy limitadas. En las NTCDS-DF 
se considera la influencia de la interacción 

inercial sólo en el periodo fundamental, 

mientras que en el MDS-CFE se hace tanto en 
el periodo como en el amortigmmiento del 
modo fundamentaL Sin embargo, en ninguna 
de las dos normas se especifican criterios para 

incluir los efectos inerciales en la ductilidad 
estructural, ni para introducir la influencia de 
la interacción cinemática en el movimiento de 

la cimentación. 

Modelo para efectos de sitio e 
interacción 

i. 

En la respuesta sísmica de estructuras·., 
intervienen varios factores que tienen que ve/"'' · 

con la fuente, el trayecto, el sitio y la estructura 

misma. Con objeto de simplificar el cálculo 

de dicha respuesta se acostumbra adoptar 
como e_xcitación de diseño un temblor 

característico definido en condiciones de 

terreno firme, de suerte que los efectos .~1~ 
fuente y trayecto sc considcren implí
citamente. De esta forma sólo faltaría tomar 
en cuenta los efectos de sitiO e interacción 
suelo-estructura en la determinación de la 

respuesta estructuraL Para llevar a cabo esto 

úlumo se utiliza un modelo Simplificado como 

el que se muestra en la f1g l (Rosenblueth y 

Tkséndiz, 1988), formado por un estrato 

equivalente y un oscilador elemental en 

representación del subsuelo del sitio y el 

modo fundamental de la estructura, respec

tivamente. 

11 
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-x, 

' 

Figura 1. Modelo para considerar efectos de sitio e interacción suclo-cstructlJra. 

En este moddo los grados de libertad del 
con¡unto son la deformación de la estructura, 
X,, el desplazamiento rel:1tivo de la 
cirnent:lCJÓn. X,. y la rotación del cimiento 
C!>,. Además. D es la profundidad de 
despla:ote de J;¡ cunentación, T, y s, son el 
penodc y b rclacJón de amoruguam1ento del 
modo fundamental de la estructura supuesta 
con base Jnc.kformable, respectJvanh :1te, 
m1cntras que Af, y H, son la masa y altura 
cfectJ\·:~s de la estructura con base rígida 
vibrando en su modo fundamental, 
respectJvamcntc, las cu:1lcs se defmen como 
(jennings y !3Jdak, 1973): 

12 

M= 
' "''' x' "'-" 11 11 

" 

(1) 

(2) 

donde x., es el desplazamiento modal del 
n-ésimo nivel localizado a la altura h., sobi'e' 
el desplante y m., es la masa de dicho nivel; 
las sumatorias se extienden sobre todos los 
pisos. Asimismo, T. y /3, son el periodo 



Efectos de Sitio e lnteraccl6n Suelo.Esttuctura para Fines de Rcg.l2mentaclón Sísmica 

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

T = 4H (3) 

' f3' 
La velocid:ld efectiva del sitio puede 

aproximarse mediante el promedio de las 
lentitudes del perfil estratigráfico, de acuerdo 
con 

{3=~ , I ..1:_ 
n /3. 

(4) 

donde f3 .. y h. son la velocidad de cortante y 
el espesor del n-ésimo estrato; la sumatoria 
se extiende sobre todos los estratos. 

Representación de efectos de sitio 

A nivel de reglamento de construcciones 
los efectos de sitio se tienen en cuenta 
mediante la microzonificación sísmica y el 
espectro de diseño. La mtcrozoniflcación 
consiste grosso modo en agrupar los suelos 
en función de los valores esperados de 
ordenadas espectrales máximas y en asignar 
a cada grupo su espectro de dtseño. La 
respuesta espectral de sitio depende de varios 
factores que caracterizan la geolot.:J , .... )erft
cial del lugar. Sin embargo, para fines 
prácticos puede suponerse que c'icha 
respuesu se relaciona sólo cot. dos 
parámetros que conservan las caracteristtcas ~ 
más relevantes de la formactón de sucio, como 
son el periodo dominante de vibraCión y la 
velocidad efecuva de .propagación del suto. 
En lo que stgue se examina el crtterio 
especificado en las NTCDS-DF para constderar 
el periodo dominante del sito en la 
determinación del espectro de diseño. 

Contornos de Respuesta Espectral 
... 

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

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

(5) 

donde X" representa el movimiento de 
control y cv expresa la frecuencta de 
excitación. 

Sitio.- Se obtiene la función de trasferencia 
del estrato equivalente ante la mcidencia ver
tical de ondas de cortante, mediante 
(Newmark y Roscnblueth, 1971) 

Q,(w) 
cos(k,H,) + i psen(k, H,) 

en donde p= p./3, 
P./3. 

(6) 

(7) 

13 
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es la relación de impedancias entre el estrato 
y la roca basal y k, = wj {3, es el número de 
onda de cortante del estrato; P., y /3., son la 
densidad y velocidad de corte del suelo, 
respectivamente, ya sea del estrato (subíndice 
s) o la roca basal (subíndice 0 ). La base del 
estrato se considera flexible para tener en 
cuent:1 la presencia del amortiguamiento 
geométrico, producto de la irradiación de 
ondas hacia la 1 OGl basal; el amortiguamiento 
material de tipo histerético se introduce 
reempiazando /3._, por /3._,(1 +i (,,), siendo 
(,_, el amortiguamiento del suelo: 

Estn•ctura .- Se determina la función de 
trasferencia del oscilador elemental sujeto a 
excitación en su base, como (Ciough y 
Penzien, 1975) 

( )

-1 

w' w Q,(w)= --1-i2(,-
w 2 (J) 

' ' 

(8) 

donde w, = 2 rrjT, es la frecuencia natural de 
la estructura, 

Co11tornos de 1'espttesta .- Conocidos el 
espectro de ac<.:lerac¡ones de Fourier de la 
excitación así como las funciones de 
trasferencia del SitiO y la estructura, se obtiene 
el espectro de amplitudes de Fourier de la 
respu<.:sta estructural, por medio de 

(9) 

Con base en este espectro y la duración del 
movirniento en el sitio de interés, c:-,tirnada 
como 

,.,..) Q'lT 
Sa.(í.s, te =D, =D.+~ 

~-
(10) 

donde D es la duración del movimiento en 
" roca basal, se calculan los valores esrcraclos 

ele ·as respuestas máximas mediante la teoría 
de vibraCiones e:: ·e~ales (13oore, 1983; Boore 
y joyner, 1984), ¡ ... ra cualquier configuración 
de sitio y estructura clefmida por los periodos 
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naturales de vibración T y T. Las 
' ' aceleraciones espectrales obtenidas de esta 

manera representan las cotas de los contornos 
de respuesta. · 

Es conocido que los periodos dominantes 
en sitios del valle de 11:éxico alcanzan valores 
hasta de cinco segundos. Similarmente, las 
estructuras ahí desplantadas pueden llegar a 
tener periodos fundamentales del mismo 
orden. Esta situación sugiere que Jos análisis 
de la respuesta sísmica espectral cubran el 
intervalo de periodos de vibración, tanto de 
la estruct\]ra como del Sitio, comprendido 
entre O y 5 s. Para propósitos de cálculo se 
adoptaron los valores convencionales p = 0.1, 
(. = 0.03, (.- = (, = 0.05 y v, = 0.5. Asimismu,, 
la excitación considerada en terieno firme 
corresponde al componente EW del temblor 
del 19 de septiembre de 1985 (19/IX/85) 
registrado en la estaCión CU, cuya duración 
estimada de la etapa intensa es de 40 s. 

En la fig 2 se ilustra la forma típica de los 
contornos ele respuesta espectral. En ellos se 
observa que las respuestas resonantes 
asociadas al modo fundamental del sitio se 
registran a lo largo de una línea imaginaria con 
pendiente uno, es decir, cuando el penoclo 
natural ele la estructura coincide con el 
penoclo dominante del sitio; las respuestas 
resonantes asociadas a modos superiores del 
sitio se registran sobre rectas con pendientes 
tres y cinco. Los contornos espectrales revelan 
el escenario general de la respuesta sí: 01ic' 
espectral y son de gran utilidad r:1ra iclen.ifícac 
los SlliOS donde se presentarían las mayoref 
respuestas espectrales ante un temblo. 

~característico postulado en .terreno firme; en 
este caso, tales Sitios resultan ser los que 
llenen periodos dominantes ele T, = 2 s. Si se 
realizan cortes en T, = O. 55, :C y 3.5 s pueden 
inícnrse los espectros de respuesta que se 
esperarían en los sitios VIV, SCT y CAO, 
respectivamente, los cuales son una buena 
aproximación ele aquéllos que se obtienen 
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.. 

Te (s) 

Figura 2. Contorno~ de respuesta espectral para el temblor dcl19 de septiembre de 19HS 

con las excitaciones registradas en esas 
estac1ones, como se muestra en 1:! fig 3, A 
part1r de los contornos de respuesta se puede 
deducir la forma en que va1ün las ordenadas 

espectrales máximas con el periodo do-

mi nante del sitio; en la fig 'Í se exhibe la curva 
·• . 

que se obtiene al hacer un corte a lo largo de 
la recta con pendiente uno en el plano de 

periodos sitio-estructura. 
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Figura 3. Espectros úc respuesta obtenidos de los contornos espectrales (linea continua) y calculaúo.s In sin1 (linea 
pumeada) para los sltlos VIV, SCT y CAO. 
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Fjgura 4. Variación de las ordenadas espectrales lll.áximas con el periodo dominante del sitlo. 

Espectros de Diseño 

Es b primera vez que en los reglamenws 
mexicanos se constdera b reducción de las 
ordenadas e'rectrales de dt>cño en functón 
ele! periodo • .. ot .... 1antc del sitto. La V;trt;Jctón 
ele las m:íxtmas ordenadas espcctr:dcs en Gtd:t 
sitto con su pen··,Jo de vibrauón m:ís largo 
presenta recJucc10nes stgniftcattvas p.tra 
periOdos cortos y largos con respecto al 
periodo característico Je T, = 2 s. l'or su 
carácter innovador, las dtspostcioncs regla
mentarias correspondientes se basaron en 
modelos simpliftcacJos que concJujeron a 
recomendactoncs particularmente sencillas, 
las cuales son aplicables solamente;¡ J;¡s zon;¡s 
11 y lll. 

Las NTCDS-DF especifican espectros Je 
diset'lo par;¡ cada una de las zonas geotécnicas 
en que se divide el valle de México. En la tabla 
1 se indican los parámetros que se requieren 
para b construcción ele dichos espectros. Las 
ordenadas espectrales de aceleración, como· 
fracción de la gravedad, se obtienen usando 
las stgutentes relaciones: 

a= 
1 

+ 3 ¡tr .. e; si T. í T" (11) 

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

a=( iJ e; s1 T,) r. (13) 

17 
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donde T es el periodo natural de vibración ' . 
de la estructura, e es el coeficiente sísmico, 
T. y T, son los periodos característicos que 

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

Tabla l. Parámetros del espectro de d.lseño pan. c:.structuras del grupo B 

Zona Ta Cs) T, Cs) 

0.2 0.6 
II 0.3 1.5 
¡¡¡ 0.6 3.9 

Si se conoce el periodo de vibración más 
largo del sitio, el valor del coefiCiente sísmico 
puede ser menor que el que se requeriría de 
no aplicarse el Apéndice. A4 ele las NTCDS
DF. 1..:1 reducción estipulada para el coeficiente 
sísm1co en función del periodo dommante del 
sitio está dada por 

l. 6 T. e= , 
4+T' 

' 
(14) 

Esta expresión es de carácter empírico; para 
su calibración se util1zó el espectro de 
respuesta en el snio SCT para el temblor del 

r e 

1/2 0.16 
2/3 o 32 

1 0.40 

19/IX/85. Con ella no se obtienen reducciones 
de 1 coeficiente sísmico para T, = 2 s, ya que 
en esos sitios es donde se han registrado las 
máximas aceleraciones producidas por un 
sismo. La variáción del coeficiente sísmico con 
el periodo dominante del sitio se muestra en 
la fig 5. Con líneas discontinuas verticales se 
marcan las fronteras entre zonas geotécnicas 
como si correspondieran a T, = O. 5 y 1 s para 
las zonas 1-Il y Il-III, respectivamente, lo cual 
es cieno de forma muy aprox1mada. A la vez, 
con líneas discontinuas horizont::des se mar-

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

.4 
Zona 111 

o 
u 
~ 

t: 
(/) 

.J (/) 

(lJ 

e 
OJ 

.2 u 
(lJ 

o 
u Zona 

'1 

.QL-------~--------J_------~---------L------~ 
o 2 J 4 5 

T, ( s) 

Figura s. Variación del cocfldcnte sísmico con el periodo domlnantc del s\tlo. 
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Figura 6. Espectros de amplitudes de Fourlcr de aceleración para Jos eventos sdccdonados como ~ismos de 

diseño; Guerrero(-), Norm;1l, Acambay y Loca(···) 

can los valores del coeficiente sísmico para 
cada zona geotécn•ca cuando se •gnora la 
dependencia con el penado del sitio. 

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

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

19 
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" >-

Acambay Local 

... 

2 J 4 5 o 2 J 4 5 

T, (s) T, (s) 

Figura 7. Contornos de respuesta ~spectra.l para los eventos seleccionados como teml>lor:s de diseño. 

fi¡; 7, los cuales están escalados con el factor 
' Roscnblueth y col. 1989) que cst:, 1mrlícno 
en los esrcctros de d¡seiio esrec¡f¡cados en ·
las NTCDS-DF. 

A rart1r de esto' contornos de resruesta se 
infieren las vanaciones de las ordenadas 
espectrales máxunas con el rer1odo do
mmantc del Slllo, las cuales se muestran en 
la fig 8. Los resultados que suministra la ce 

20 

JI¡ se indican con línea gruesa continua; con 
línea gruesa discontinua se muestr" la curva 
conesrond1ente al sismo .del 19/lX'l985. Las 
lineas delgadas corresponden a los temblores 
de Guerrero, Normal, Acambay y Local que 
afectarían seriamente al valle de México. Para 
sismos de subducción se confirma que la 
ros1ción de los máximos espectrales se 
encuentra cubierta :)orla expresión estipulada 
en bs NTCDS-DF. Sin embargo, debe tenerse 

' 
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en cuenta que puede haber temblores de 
magnirud comparable con la del sismo del19/ 
IX/85 pero con amplttudes anómalas para 
frecuencias bajas, lo que originaría respuestas 
espectrales máximas en sitios con T,>2s. 
Asimismo, pueden generarse temblores de 
fallamiento normal o local que conduzcan a 

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

.Sr-------------------------------------~ 
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, ----~~. 1 ,, 
1 \ ' 1 \ .\ ¡--- .... \ 1 
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Figura 8. Variación de las ordcnacb.s espectrales m.iximas con d perlad~ dominante del sitio para dUcrentes 
mecanbmo~ de generación de temblores; Guerrero{-), Nonnal AcamiJay y Local( ... ). 
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El conocimiento del periodo dominante del 
sitio permite adicionalmente disminuir el 

periodo característico T., y aurr:':!ntar el periodo 
caracterísitico T, con respecto a los valores 
que tendrían de no conocerse ese parámetro. 

Las variaciones especificadas de T, y Tb en 

función de T, son las siguientes: 

{

T.= 0.64T, 
Zona II 

Tb = 1.2T, 
(15) 

Zona III 
{

T.= Max(0.35T,,0.64s) 

. T• = !.2T, (16) 

Estas expresiones también son de carácter 
empírico; con C'llas se pretende que el espec

tro de diseño cubra las respuestas estructurales 

m:íximas asociadas tanto al modo fundamen

tal como al segundo modo del sit1o. En vista 
de que estos periodos característicos delimitan 

el intervalo de ordenadas espectrales 

m;ix1mas, las condiciones favorables serán 
aquélias donde T, aumente y Tb disminuya. 
Suponiendo que las fronteras entre las zonas 
geotécnicas corresponden a T = 0.5 y 1 s, el 

. ' valor de T, siempre será mayor cuar; .~o · ' 
conozca T Sin embargo, el valor de T en .a . " 
zona 111 sólo será menor cuando T <3.25 : 
ya que si se desconoce T debe 'tomar;~ 

' T,=3.95 mientras que al conocerlo se debe--
tomar T =1 2 T 

" ' 
Contornos Espectrales de Diseño 

El conocimiento de T, conduce, en general, 
a espectros de d1seño reducidos. Toda la gama 

22 

de estos espectros puede observarse mediante 
el uso de contornos de diseño, los cuales 

tienen una concepción similar a la de los 

contornos de respuesta. En la fig. 9 se 
reproducen los contornos de diseño que se 

obtienen al umr puntos de igual aceleración 

espectral, calculada ésta según las ces. 11-16. 
Al realizar cortes en secciones horizontales se 
obtendrían los espectros de diseño reducidos 
para el periodo del sitio de interés. Así, cortes 
en T, = 0.55, 2 y 3.5 s resultan en los espectros 
de disei\o de la fig 10, los cuales son aplicables 

a los sitios VIV, SCT y CAO, respectivamente. 

En la fig. 11 se puede ver la comparación 

entre los contornos de diseño que se derivan 
de las f\.'TCDS-DF y los contornos de respuesta 
que se obtienen del modelo unidimensional 

para el temblor del 19/IX/85, escalados con 
el factor 0.4 adoptado en dichas normas. Se 

nota que la tendencia de respuestas 
espectrales es muy semc¡ante. Los contornos 

de diseño envuelven apropiadamente a los 

contornos de respuesta. Las respuestas 
resonantes, asociadas tanto al modo funda

mental como al primer modo superior del 
sitio, son cubiertas satisfacoriamente .. Esta 

forma de proceder debe extenderse a todos 
los mecanismos de generación de temblores 
que aíectan pcilgrosamcnte a la ciudad de 

México, incorporando la información del 
monitorco sísmico y los resultados de la 
estimación de movimientos r ucrtes. 

Representación de efectos de ·• · 
interacción 

Para fines de reglamentación sísmica, los 
efectos de mteracción se acostumbra tenerlos 

··.\ 
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Te ( s) 

Figura 9. Contornos espectrales de diseño considerando las variaciones con el periodo dominante del sitio. 

en cuenta sólo en el modo fundamental, 
emple·ando ¡x<ra dio un enfoque :-·m··: fteado 
que constótc' en reemplazar el sistema 
acoplado por un oscilador equi,·alen e con 
base rígida caractenzado con el periodo y 
amortiguarmento decuvos dd sistema 
acoplado. Con estos par:ímetros efecttvos 
puede entonces recurrirse a espectros de 
dtseño est5ndar para obtener bs aceleractones 
en b estructura en términos de su penado y 

amortiguamiento (Veletsos y Meek, 1974). A 
contmuación se examinan brevemente los 

criterios establecidos en el MDS-CFE para 
considerar los efectos de la mteracción inercial 
en el periodo y amortiguarnrento del modo 
fundamental, así como en el cortante basal de 
diseño. Adtcionalmente s~ ex:1minan algunos 
resultados recientes ortcntados a la 
formulaoón de criterios prétcttcos para incluir, 
por un lado, los efectos inerciales en la 
ductihdacl estructural y, por ott o, la influenci:t 
de la interacción cmemática en el movimiento 
de la cimentación. 
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Figura 10. Espectros de diseño para los sitios VIV, ser y CAO considerando las variaciones con el periodo 
dominante del sitio. 

Efectos Inerciales en el Periodo y 
Amortiguamiento 

En la f1g 12 se muestran el s1stema suelo
estructura y el oscilador de reemplazo con 
base ríg1da, el suelo se ha sust1tu1do por 
resortes y amortiguadores dependientes de la 
frecuencia de exc1::~c1ón. Los resortes K • }' K, 
y los amortiguadores eh y e,' en los modos 
de traslación (índice h) y rotación (índice r ), 
suelen calcularse utilizando un:~ cimentación 

24 

circular equivalente de radio R (. .e-. ret y 
Cevaer, 1 992); en el caso ele pilotes, estos 
resortes· y amortiguadores deben consi !erar 
su rigidez y amortiguamiento, ·res-

~ . pect1vamente. Al despreciar la interaccif'm 
cinemática se tiene que la excitación en fa 
base del sistema acoplado y el oscilador de· 
reemplazo es la misma. En estas condiciones, 
med1;mte la condición de equivalencia en el 
cortante basal resonante entre el sistema 
acopl;tdo y el oscilador de reemplazo, 
se pueden obtener el periodo f. 
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Te (s) 

Figura 11. Comparación entre los contornos de diseño y los contornos de rcspucsu para el tcrriblor dell9 de 
septiembre de 1985. 

y amortigu:un~cnto (, efectivos del s1stema 
acoplado. En el MDS-CFE :.e recom11:ndan las 
siglllcntes expresiones. 

- ,, 
T = ( T' + T' + T' )1

' e t ;, r 
(17) 

( )) ( )' ( )' T T T ( = ~ _, + ~h _,, + ( _. 
' ' t, 1+2~; t, 1+2(\J, 

(18) 

donde T,, y T, son los periouos ,.aturales que 
tendría la estructura si fuera wcinitamente 
rigid:1 y su base sólo pud1cra uasladarse o 
rotar, respectivamente, c:s decir: 

( 
M )!1 

T,,=2Tr K,(~.) 09) 
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T = 2n (M,(H, + D)2 )Y, 
' K (- ) ' úJ, 

(20) 

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

(21) 

1 
-2R:J r 

s = iv,C,(w,) 
' 2K,( w,) 

(22) 

donde w = 2 -'f es la frecuenci:t efectiva del 
' ''( ' sistema acoplado. Estos parámetros efectivos 

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

'"''',, ,,,, '\~1 C -¡- K ~r 'N,,, 

~ ~ ~ 
~ ~ ~ 
-:''-' -:,...: 

'':-~ ~ ... ; -~ . ..:~~' ,'.-. ..: '"· ~' '·''" .?- :-..... ~:-.-.,"'.:-.... :.-.... ..: .. ,,, ''·''"· ,; ....... , "'· ,:;.._,?.-,, ....... ,...:.~~ 

<1>. 

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

El grado de aprox1mac1ón de estas ex
pcesiones y otr~s s1mibres es bastante bueno 
p~ra fmes prácticos, como se ruede apreciar 
en las f1gs 13 y l'Í donde se compuan 
resultados de diferentes autores (Avilés y 
Pérez-J(ocha, 1 99Sb) para b.; profund1d~des 
de desplante de la cimentaCIÓn D/ R =O y 1, 
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respectivamente. El mayor problema del 
enfoque del oscilador de reemplazo se tiene 
para cimentaoones enterradas en un estrato 
de suelo, ya que las d1ferencias entre las 
funciones de trasferencia del Sistema acoplado 
y el oscilador de reemplazo pueden ser muy 
importantes, dependiendo no sólo del entena-

\ \ 
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Figura 13. Comparación de periodos y amorrlguarnlcntos efectivos 01proximados con la solución ri!,'llrosa para 

sislem.as acopi..dos con r = r =O 05, V = 0.45, H /R = 1 O y D/ R =O (cimcnución superfici..l). ~;., ':lt . 1 ) 
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Figura 15. Funciones óe lrasferencia de seudoacelcración para slstemas acoplados con SJ = S .. = 0.05. VJ = lj3. 

Dj R = 1 y 11,/ R =l. comparadas con las correspondientes cJel oscllildor de reemplazo. 
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miento del cimiento D/ R y la profundidad del 
estrato de suelo H./ R, sino también de la 
esbeltez de la estructura H./ R y el contraste 
de rigidez entre la estructura y el suelo 
HJj H, r;. según se aprecia en la fig 15 para 
diferentes escenarios de interacción. En 
algunos casos, la forma de la· función de 
trasferencia del s1stemaacoplado ya no puede 
ser ajustada por medio de la función de 
tr:1sferencia de un oscilador elemental, del>ido 
esenci:llmente al alto nivel de amcrti
guamiento. Esta situación no ha sido re
conocida explícitamente en los cód1gos 
sís!llJCOS, puesto que se permite la aplicación 
del enfoque del oscilador de reemplazo sin 
ninguna restricción. Resultados como estos 
sugieren que dicho enfoque no es 
recomendable para H./ R(2 en el intervalo 
HJ, f H, T,) 1, cuando la cimen¡aoón es 
profunda (D/1(> 1) y el estrato de suelo es 
superfiCial (H/R<3). 

· Conocidos el periodo y amortiguamiento 
cfectlvos del s1stema acoplado, el cortante 
basal de diseño se obtiene como el cortante 
ele b estructur;¡ con base rígida menos la 
reducción por imeracción en el cortante del 
modo fundamental, de acuerdo con la 
expresión (i\ TC, 1 '178) 

e= ~w- (~- ~ c)\v 
Q Q' Q' - ' 

(23) 

chncle a y Q' son b ordenada espectral y el 
J:.ctor 1 c:clucti,·o por duclllidad valu:1dos para 
T, en tanto que ü y {2' son los m1smo., 
r.u:unetros pero cdcubdos para i;; H' y n:. 
son los pesos lut.d y dect1vo de b estructura, 
respectl\·:11ncnte i\dcm:1s, .; expresa 13 
,·anac1Ón de las 01 ele nadas espectrales con el 
amon¡guamlell\o, p;¡ra penados natUr<iles que 
no se;¡n dcm:ts,aclo pequeños, este factor se 
puede alHOXIInar como (Rosenblueth y 

Reséndiz, 1980) 
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(24) ~= (~:r 
donde los valores de k que se han.· 
recomendado son 0.4, 0.5 y 0.6 para terrenos 
firme, intermedio y blando, respectivamente. 

Efectos Inerciales en la Ductilidad 

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

Despre.::ando la interacción suelo-estruc
tura, se han formulado reglas simples que 
relacionan de manera aproximada la defor
mación máxima absoluta de un sistema no 
lineal con la deformación correspondiente ele 
un sistema lineal (Newmark y Rosenblueth, 
1971). Se ha encontrado que, mientras el 
periodo natural inici,ll de sistemas inclásticos 
no sea excesivamente corto, las deforma
ciones máximas absolutas que suf1en dichos 
sistemas son en promedio C:lSJ iguales a las 
que experimentan sistemas clótsticos con el 
m"mo periodo natur;¡J y gr.~do ele amorti
guamiento que t1enen JnicJalmcnte los 

·sistemas clastoplásticos. También se ha 
encontrado que, si un sistema mclástico debe 
desarrollar un factor de ductilidad f.1, durante 
un sismo, la resistencia plástica (coeficiente 
de cortante basal) requerida rara que la 
dem:. ·~da de ductilidad sea 1gual a la ductilidad 

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

R 

X y 

valores moderados y grandes del penado 
natural. 

Figura 16. Relaciones fuena-deformaclón de un sistema elastoplistico con y sin interacción. 

Con objero de examinar los efectos de la 
interacción merc1al en la ductilidad estructural, 
considérese un sistema elastoplástico de un 
grado de libertad cuya ley de comportamiento 
se muestra en la f¡g !6, las líneas contmua y 
d1scontinua 1ndican las relac1ones fuerza

deformación correspondientes al sistema en 
su condiCión de base rígida y flexible, 
respectivamente. Su factor de ductilidad se ·
defme como ei cociente de la deformación a 
la falla entre la deformación a la fluencia. Si 
se designa con X,. y x·,. las deformaciOnes al 
limite de. fluenc1a del SIStema s1n y con 
Interacción, respccti\'amente, las defor
maciones máximas resistentes valen JJ, X Y y 
p X , siendo " y -¡, los factores de ductilidad " Y rt' ,....,. 

del sistema sin y con interacción, res
pectivamente. 

Al tener en cuenta la interacción suelo
estructura, la rigidrz del sistema disminuye de 
K a k = ( T, 1 f,) K en consecuencia, la de
formación a la fluenCia aumenta de X,. a 

X, = ( f, 1 T,) 
2 

X,. y la deformación a .la falla 

se mcremcnta en la misma cantidad que se 
·incrementa la deformación a la fluencia, esto 
es: j¡J:,. = JJ,X Y+ X,- X,. Sustlt_:¡yendo en 
esta expresión la relación x,jx,, se 
encuentra que el factor de ductilidad del 
Sistema con interacción es igual a 
(Rosenblueth y Reséndiz, 1988) 
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jl, = ( ~:J (Ji,- 1) + 1 (25) 

En vista de que O(T,/f,( ¡,al analizar esta 
expresión se desprende que 1 (ji.,( Ji,• lo que 
implica que el factor de ductilidad se reduce 
por inter;¡cción. 

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

• o 
0/R=O. H,/R=3 
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l¡ 2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

• o 
0/R= 1. H,/R=3 
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tendiendo al valor de uno. De aquí se con
cluye también. que los parámetros más 
importantes en la reducción de la ductilidad 
por interacción son D/ R y HJ R; la influencia 
de H,/R es despreciable para propósitos 
prácticos. 

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

D/R=O. H,/R= 1 O 

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

Figura 17. Ductilld.a.dcs efectivas de sistemas sucJo.estructura con ~J = ~t' = 0.05, v., = 0.5 y 

HJ R = 2(-),3, 4 y 5(··· ). 
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Procediendo de esa forma se calcularon las 
demandas de ductilidad x;•a·¡ X y de sistemas 
acoplados sometidos al sismo del 19/IX/85, 
para diferentes escenarios de interacción y 
ductilidades estructurales; se consideraron los 
sitios SCT (H, =38m y /3, = 76 m) y CAO 
(H, =56 m y /3, = 64 m). En la fig 18, las 
curvas discontinuas (SCT) y punteadas (CAO) 
corresponden a las demandas de ductilidad 
del sistema acoplado cuya resistencia es igual 
a la de la condición de base rígida para la 
ductilidad estructural J-1, = 2 y 4, mientras que 
las curvas continuas representan las 
ductilidades efectivas del oscilador de 
reemplazo >egún la ec 25. Está claro que las 
demandas de ductilldad del sistema acoplado 
tienden a reducirse al incrementarse el 
contraste de rigidez entre la estructurd y el 
suelo; estas reducciones, al parecer, no están 
controladas por los efectos ele sitio. Lo más 
sor¡?rendente es c¡ue las demandas de 
ductilidad del sistema acoplado son muy 
parecidas a las ductilidades efectivas del 
oscilador de reemplazo. 

u 

D/R"'l. H,./R=2 
>Or---

o • , 
u 
~ 40,_ __ 

.J J ~ 

~JO 

.g 2 ~ 
e 

También se calcularon los espectros de 
respuesta inelásticos de sistem;¡s acoplados 
sujetos al mismo sismo, para diferentes 
escenarios de interacción y ductilidades 

·.estructurales. En las figs 19 y 20 se muestr.1n 
los resultados para los sitios SCT y CAO, 
respectivamente; las curvas continuas 
corresponden a las resistencias del sistema 
acoplado requeridas para la ductilidad 
estructural p, = 1; 1.5, 2 y 4 en la condición de 
base flexible, en tanto que las curvas 

·.:discontinuas representan las resistencias del 
oscilador de reemplazo requeridas para la 
ductilidad efectiva resultante según la ec 25. 
Estos resultados patentizan que el uso de un 
oscilador elastoplástico de reemplazo con 
base rígida conduce a excelentes apro
ximaciones de la respuesta ele sistemas 

acoplados inelásticos, salvo para algunas 
condiciones de penodo cono; dicho oscilador 
se caracteriza con el periodo t, el .. ' 
amortiguamiento s, y la ductilidad jJ., 
efectivos. 

0/R•O. H,/R•5 

o 'or------~--~--~·:··~:1 J: 1 ~ './ 

00~0~~~~.~-.~,~-.~.~~,0 o 

T 1 H.JT.~t1 
.8 11 1.6 20 

T 1H1 /T eH
1 

Figur.t 18. Demandas de ductUlchad de sistemas suclo.estrucrura con SJ =Se = 0.05, vl = 0.5 y }/l / R = 5. en 

los sitios ser (linea dbcuntlnua) y CAO (línea punteada); se compar.m con la ducellhbd efectiva del oscilador de 
reemplazo (linea continua). 
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H,/R=.3. H./R=2 
1.2 r-__ _:::...._ __ ~------, 

H,/R=.3, H./R=5 

.• -
1.0 

.8 
O> 

';;- .6 
V1 

.4 
~~-

.2 ¡,..,'-.~\-~----~--~ 
_ol___.____:::~~~ 

H,/R= 1 O. H./R=2 
1.2 ,.----~:...._ _ _:____:_:...._ ___ --, 

H,/R= 10, H./R=5 

O> 

'o 
V1 

2 3 

T. (s) 
4 5 o 2 3 4 5 

T. (s) 

Figura 19. E.·•tpcctros de respuesta inelásticos de sistemas suclo·cstnJCtura con(, =Sr = 0.05, \'.
1 
= 0.5 y 

D / R = 1, en el sitio ser; se analiza el sistema acoplado (línea continua) y el oscilador de reemplazo (linea 

discontinua). 

Efectos Cinemáticos 

Se sabe que el periodo y amortigua m rento 
efectivos de un sistema suelo-estructura son 
los porjmetros dmámicos de un oscilador de 
reemplazo con base rígida cuyo cortante basal 
resonante es rgual al de la estcue<Jra interac
tuando con el suelo, para la mrsma excitación 
armónrca de b base. Esto conduce a igualar 
la seudoacelcracrón máxrma y el periodo 
resonante delsrstema acoplado con los valores 
correspondrentes del oscilador de reemplazo 
(Wolf, 1985). Aquí se presenta una solucrón 
aproximada de aplicación práctica para 
considerar los efectos de la interacción 
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cinemática en el movimiento de la cimen
tación en términos de los efectos de la 
interacción inercial en el periodo y 
amortiguamiento del modo fundarnenral. El 
enfoque consiste en la modific ;ci~ .1 del 
periodo y amortiguamiento efectivo' del· 
sistema aconlado de tal forma que el ce iante 
basal resonante del oscilador de reemplazo 

~ su¡eto al movrmiento de éampo libre. en la 
superficie del terreno, dado por la traslación 
.A·", sea igual al delsrstema acoplado sometido 
al movimiento efectivo en la subrasante de la 
crmentacrón, dado por la traslación X y la .. . 
rotación el> u· El periodo y amortiguamiento 
efectrvos modificados de esta manera resultan 
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de gran utilidad cuando se recurre a los 
métodos estático y dinámico de análisis 
sísmico, para evaluar los efectos de interacción 

H,/R=3, H./R= 2 
.45~------~------~----------; 

.40 

.JS 

.30 

.::::. .25 

.;::-. 
.~~·.:·:· . 
\, \\·. 

o 
tll 

"' ......_ 
o 
tll 

' .,. ' .. . ' .. . 
' '•' ', ....... .. 

.20 

. 15 

.10 f.é'=:::t:: 

.05 

.o o L_.~....-_.~....-_.___::;::::::::J 

4S 
H,/R= 1 O. H./R=2 

.40 

.JS 

.30 

.25 

.20 

.15 

.lO 

.oc 

en el modo fundamental de vibración. 

H,/R=3, H./R=5 

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

o 2 3 4 5 o 2 3 4 5 

T • (s) T. (s) 

Figura 20. Espectros de respuesta inet.isticos de sistcm.as suelo-estructura con S
1 
= Sr = 0.05, V, = 0.5 y 

Dj R = 1, en el sitio CAO; se analiza el sistema acoplado (linea continua) y eJ oscilador de reemplazo (lin~a .. 

dlscontinua). 

Se trata entonces de encontrar bs 
condiCIOnes de equivalencia en el cortante 
basal resonc1nte entre el oscilador de 
reemplazo su¡cto al movimiento de campo 
libre y el sistema suelo-estructura sometido al 
movimiento cfccuvo, como se ilustr::J en b f¡g 
12. Para ello, conocida la función de 
trasferencia del Sistema acopbdo, el periodo 
efectivo se determma directamente como el 

periodo de excitación corresr -.Jndiente a la 
pOSICión de su pico resonante, en tanto que 
·el amoniguamiento efecuvo se obtiene a panir 
de la seudoaccleración correspondiente a la 
amplitud de su 'pico resonante. Mediante esta 
analogía se puede encontrar que el periodo 
y amortiguamiento efectivos con efectos 
cinemáticos son iguales a (Avilés y Pérez
Rocha, 1995a): 
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f, =t. (26) 

(e=· <;; (27) 
'jQ,+(H,+D)Q,j 

donde f• y r son el periodo y ' ~. 
amortiguamiento efectivos con efectos 
inerciales, obtenidos según las ces 17 y 18 al 
ignorar el an:t!isis de interacción cmemátic~. 
Adeniás, Q¡,(W)= X,(w)jX.(w) y 

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

de trasferencia para los componentes de 
traslación y rotación, respectivamente, de la 
excitación dect1va en la cimentación; los 
movimientos de entrada así como las 
funciones de Impedancia han sido rep011ados 
para cimentaciones cuadradas enterradas en 
un semie,pacio (Mita y Luco, 1989). Estos 
parámetros efectivos son aproximados, pues 
se han despreciado la masa de la cimentación 
y su momento de inercia, así como el aco
plamiento en traslación y rotación de la rigidez 
dinámica del cuniento. 

La aproximación parJ la 1nteracc10n 
cinemática en términos de la interacción 
inerc1al puede confirmarse con las compa
raciones que se presentan en la f1g 21, para 
diferentes escenarios de interacción ante la 
IncidenCia de ondas de cortante con pro
pag;~ción vert1cal. í.on trazo grueso se m;~rcan 
los amort1¡;ua n1<.:o.tos efectivos aproximados 
y con tra7o delga<1o la solución ngurosa; el 
acuerdo es mu) bueno. En la f1g 22 se 
despliegan los resultados rigurosos~ 

considecando (linea gruesa) y desprec':mdo 
(línea delgada) la parte cinemática; resalta el 
incremento del amortiguamiento efectivo con 
el enterramiento de la cimentac1ón D/ R, 
s1endo R en este caso el sem1anclw de la 
cimentación cuadrada. 
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Conclusiones 

Se ha presentado una revisión de los 
criterios especificados en las NTCDS-DF y el 
MDS-CFE para considerar los efectos de sitio 
e interacción suelo-estructura. Se repasaron 
los modelos en que están basados dichos 
criterios y se examinaron los resultados que 
se obtienen de su aplicación. Asim1smo, se 
plantearon aquellos efectos de s1t1o e inter
acción que. no se consideran de forma ex
plícita, a fin de que en la práctica se tengan 
presentes las limitaciones reglamentarias que 
derivan del estado actual del conocimiento. 

En lo referente a los efectos de sitio se hizo 
énfasis en la dependencia de los espectros de 
diseño con el periodo dominante del sitio: en 
este aspecto es necesario investigar a fondo 
el criterio sobre la vanación del coeficiente 
sísmico (ordenada espectral m5xima) en 
función de dicho parámetro. Para la in
teracción suelo-estructura se exploró fun
d:unentalmente el enfoque del oscilador -de 
reemplazo, con objeto de ser utilizado no sólo 
para los efectos inerciales en el periodo y 
amortiguamiento del modo fundamental, 
sino tamb1én para los efect<" :inemáticos en 
el mov11niento de la cimen:.1ción y, sobre 
todo, rara tratar la influenci<l ele la interacción 
en la ductilidad estructural. La principal 
ventaja de este enfoque es que permite el uso 
de espectros de respuesta de campo libre sin 
efectos de interacción, a fin de obtener las 
;ICCIOI1CS SiSillÍGlS de discJ'lo. 

Los criterios regl<~mem;u ios vigentes sobre 
efectos ele sitio e interacción suelo-estructura 
sun p;lrtlcularmente sencillos, ya que· la pnn
cipal intención de las NTCDS-DF y el MDS
CFE es sentar las bases para l;l consideración 
explícita de dichos efectos. Es de esperarse 
que en ediciones futuras de estos códigos 
sísmicos se cubran de manera mejorada estas 
cuestiones, a la luz de los resultados de las 
investigaciones que se encuentran en proceso. 
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V = 0.25 
0/A=O 
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D/A=1/2 

-------
-----
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D/A=1 
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V = 0.40 
D/A=O 

D/A'=1/2· 
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D/A=1 

-------

o .1 .2 .3 4 .5 
H,/P,T, 

Figura 21. Amortiguamientos efectivos con ~ pane clnenútlca, para sistemas suelo-estructura con 

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

(linea delgad:!). 
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V = 0.25 
0/A=O 

---f.----~=:=:-::.; ....... ~~-==-=-... ;_:::.;:. ___ ::;;.z.·~.:: .. :..;-..::.;.::-

0/A=1/2 

-----
f.---~"'""'";:,¡-~~~~~~;_~:~,._~;~.~-~~;.~-.;~-.-: 

D/A= 1 

o .1 .5 

... 

V 0.40 
D/A=O 

-------

D/A=1/2 

:..-.=:.-

f----""""';;;,,6.r;~ ~~-:;;-:~ ~ ~~ ::~~~ ~~~-; ~~~;'-~~ 

0/A=1 

o .1 .2 .l .4 .5 
H,/iJ,T, 

Amonlguamlcntos e:fccti\'OS con (linea gruesa) y sin (linea delgada) la panc cinemática, para 

slslcm.as suclo-csuuctura con(, = ~' = 0.05 y HJ R = 1(-), 2, 3, 4 y 5(- · · ). 
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1. Il'ITRODUCCION 

Para el análisis slsmlco de estructuras desplantadas en depósitos de 

suelo blando es necesario considerar dos fenómenos debidos a la 

flexibilidad del' suelo respecto a la roca basal, conocidos como: a) 

efectos de sitio y b) interacción suelo-estructura. 

Con respecto a terreno firme, las condiciones de sitio amplifican la 

intensidad, reducen el contenido de frecuencias y alargan la duración 

del movimiento sísmico, mientras que la interacción suelo-estructura 

modifica las características del. movimiento del terreno en la vecindad 

de la cimentación (interacción cinemática) asl como los parámetros 

dinámicos de la estructura (interacción inercial). Para fines de diseño, 

los efectos de interacción más importantes son los inerciales, esto es, 

el alargamiento del periodo y el aumento o la reducción del 

amort iguarni.ento de la estructura respecto a los valores correspondientes 

a la condición de base rígida. 

Los efectos de si ti o se traducen generalmente en incrementos de la 

respuesta estructural. En cambio, las modificaciones por interacción del 

periodo y amortiguamiento pueden dar lugar a respuestas estructurales 

mayores o menores, dependiendo de· la posición del periodo resonante del 

espectro de respuesta y el nivel de amortiguamiento. 

En general, los efectos de sitio e interacción suelo-estructura se 

tienen en cuenta mediante el espectro de respuesta aplicable al sitio de 

interés utilizando el periodo y amortiguamiento efectivos de la 

estructura en cuestión. El espectro de sitio es la curva de respuestas 

máximas de un oscilador elemental con frecuencia natural variable, 

sometido al movimiento sísmico en el sitio de interés; en tanto que el 

periodo· y amortiguamiento efectivos son los parámetros dinámicos de un· 

oscilador de reemplazo cuyo cortante basal resonante es igual al que se 

desarrolla en el sistema suelo-estructura, para excitación armónica 

estacionaria de la base (Avilés y col, 1992). 

El objetivo de este trabajo es presentar un procedimiento de aplicación 

práctica para representar los efectos de la interacción suelo-estructura 

... 



en el periodo y amortiguamiento del modo fundamental de vibración, 

teniendo en cuenta los efectos de las condiciones de si ti o, as! corno 

aplicarlo a diferentes configuraciones de sitio y estructura t!p!cas del 

valle de México, a fin de conocer la influencia de los parámetros 

característicos dominantes. 

Primeramente, se describe un enfoque ingenieril para representar los 

efectos de sitio e interacción suelo-estructura simultáneamente, en 

términos del periodo fundamental de la estructura y el periodo dominante 

del sitio. Para ello, se recurre a ~ forma de expresar la respuesta 

estructurai mediante contornos de respuesta con interacción, los cuales 

son aplicables a configuraciones de sitio y estructura con periodos 

naturales de vibración variables. La estructura se modela como un 

oscilador simple definido por el periodo y amortiguamiento asi como la 

masa y altura efectivas correspondientes a su modo fundamental, lo cual 

es apropiado para estructuras con varios grados de libertad que en su 

condición de base rígida responden esencialmente como un osc'i lador 

elemental. El suelo se idealiza como un estrato homogéneo sobre un 

semiespacio caracterizado con el periodo dominante y la velocidad 

efectiva. en ondas de cortante, del 'sitio. Considerando que el valle de 

México mide cerca de 30x70 km y el espesor d~ las formaciones de arcilla 

alrededor de 100 m, el modelo de propagación de ondas unidimensional 

resulta adecuado para tomar en cuenta los efectos de sitio en la ciudad 

de México (Seed y col, 1988), puesto que la extensión del valle con 

respecto a su profundidad es extremadamente grande. Los efectos de 

interacción se tienen en cuenta al analizar de manera exacta el sis:ema 

acoplado, utilizando funciones de impedancia rigurosas (Avilés y 

Pérez-Rocha, 1992). 

Finalmente, postulando .omo movimiento de control al temblor de 

Michoacán de 1985 registrado en Wla estac·ión representativa de los 

sitios de terreno firme en la ciudad de México, se calcula una gama 

amplia de contornos de respuesta con interacción que cubre la mayor 

parte de casos de interés práctico; los parámetros caracteristicos 

considerados son la profundidad del depósito de suelo, el enterramiento 

de la cimentación y la esbeltez de la estructura, los cuales controlan 

los efectos de interacción suelo-estructura. A partir de estos contornos 



se determinan espectros- de respuesta con -interacción para algunos si ti os 

representativos de las zonas de transición y blanda en el valle de 

México, a fin de evaluar la variación del cortante basal en estructuras 

con diferentes condiciones de interacción. 

2. REPRESENTACION 

SUELO-ESTRUCTURA 

DE LOS EFECTOS DE SITIO E INTERACCION 

En la fig 1 se muestra el modelo adoptado para considerar los efectos de 

sitio e interacción suelo-estructura. Se supone que el movimiento de 

control tiene lugar en el afloramiento de la roca basal, a la vez que se 

desprecia la difracción de ondas que ocurre por la frontera lateral del 

depósito de suelo. Los parámetros del oscilador elemental deben 

interpretarse como los parámetros modiiles de la estructura de varios 

grados de 1 ibertad con base ríg.ida vibrando en su modo fundamental, es 

decir: Te y <e son el periodo y amortiguamiento mientras que Me y He son~ 

la masa y altura efectivas correspondientes al modo fundamental (Avilés ... 

y col, 1992). En tanto que los parámetros del estrato homogéneo, T y 
S 

(3 , deben interpretarse como el periodo dominante cl,e vibración y la 
S 

velocidad efecti_:va de propagación, en ondas de cortante, del depósito de_ 

suelo estratificado (Avilés y Pérez-Rocha, 1992). 

Si el suelo se reemplaza por funciones de impedancia, el sistema 

suelo-estructura por anal izar se reduce al oscilador simple apoyado 

sobre resortes y amortiguadores dependientes de la frecuencia de 

excitación que se muestra en la flg 2. Como se desprecian los efectos de 

la interacción circmó." ica, este oscilador con base flexible se somete al 

movimiento de campo libre que tiene lugar en la superficie del depósito 

de suelo. 

Dado un temblor característico de diseño en terreno firme, los efectos 

de sitio e interacción suelo-estructura que se presentan en terreno 

blando pueden considerarse mediante espectros de sitio con interacción 

obtenidos a partir del oscilador con base flexible. Sin embargo, como 

seria necesario conocer tantos espectros como sitios se tengan, parece 

conveniente representar tales efectos considerando simultáneamente el 

:.í,:, 

.J 
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periodo fundamental de la estructura y el periodo dominante del sitio, 

de modo que se cubra cualquier configuración de sitio y estructura 

dentro de un rango establecido. 

Te r \e 

2 R 

Fig. 2 Sistema suelo-estructura 

Para llevar a cabo lo anterior, se encontró que una fc·r··· adecuada de 

representar los efectos de si t!o e interacción suelo-estructura 

simultaneamente consiste en la determinación de curvas de i>oaceleración 

referidas a dos ejes ortogonales·'"- correspondientes a los periodos 

naturales de vibración de la estructura y el sitio. A estas curvas de 

respuestas máximas de un oscilador elemental sobre un estrato homogéneo, 

en función del periodo fundamental de la estructura y el periodo 

dominante del sitio, se les ha definido como contornos de respuesta con 

interacción. 
S 
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Este enfoque ingenieril para evaluar los efectos debidos a las 

condiciones de sitio y la interacción suelo-estructura consta de las· 

siguientes pasos: 

2.1 Movimiento de control 

Como movimiento de control se toma un temblor característico en el 

afloramiento de la roca basal, el cual se caracteriza por su espectro de 

amplitudes de Fouríer IFt(w) 1· La excitación considerada corresponde al 

componente EW del temblor de Michoacán de 1985 registrado en la estación 

de Ciudad Universitaria (CU), representativa de los sitios de terreno 

firme en la ciudad de México. En la fig 3 se muestran los espectros de 

respuesta y de amplitudes de Fouríer correspondientes al movimiento de 

control considerado. 

1.2,---------------------, 
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" ' ¿ .6 
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o 3 ' 5 
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Sr------------------------------, 
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o l.__-==:=::::::===::::::::::::::d 
o 2 J 4 5 
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Fig. 3 .. oectros de respuesta (a) y de amplitudes de Fourier (b) para 
e, componente EW del temblor de Hichoacán de 1985 registrado 
en la estación CU de la ciudad oe México 



2.2 Condiciones de sitio 

A partir de las propiedades del estrato homogéno con base deformable, se 

determina la función de trasferencia para la aceleración del terreno en 

la superficie del depósito de suelo ante la incidencia vertical de ondas 

de cortante, de acuerdo con la expresión (Newmark y Rosenblueth, 1971) 

1 
H (w) = ( 1 ) 

B 
cos (k H ) i p sen(k H ) + 

B B • • 

en donde 

p f3 • • p = (2) 
p f3 

o o 

es la relación de impedancias entre el estrato y la roca basal, la· cual 

representa al amortiguamiento geométrico por radiación de ondas; 

k = w/(3 es el número de onda de cortante del estrato mientras que p 
S S 0 0 S 

y f3 son la densidad y la velocidad de ondas de cortante del suelo, 
o,s 

respectivamente. El amortiguamiento material 

histerét ico se introduce reemplazando a f3 po• 
o,s 

por comportamiento 

f3 (1+i~ ). siendo 
o,s o,s 

~ el coeficiente de amortiguamiento del suelo. Los indices s y o 
o,s 

indican el estrato y la roca basal, respectivamente. 

2. 3 Interacción suelo-estructura· 

Fr el dominio de la frecuencia, se plantea la ecuación de movimiento del 

oscilador con base flexible de tres grados de libertad, la cual resulta 

se (Avilés y col, 1992) 

S - w
2 

'\ ] X • = - x + i w e 
o 

H 
o 

(3) 

donde w es la frecuencia de excitación y X 
• 

T = {X ,X ,41} el vector de 
e e e 

coordenadas generalizadas del sistema suelo-'estructura, siendo X la 

deformación de la estructura, X el 
e 

desplazamiento de 

cimentación relativo al movimiento de campo libre X y t 
O e 

• 
la base de la 

la rotación de 

.. 



la cimentación. El vector de cargas, K , 
' o 

la matriz .de masa, K, 
• 

la de 

amortiguamiento, e • y la de rigidez, K , del sistema acoplado tienen 
• • 

las siguientes formas: 

{ 
. M 

} .. 
K = M +M o • e 

M (H +D)+M D/2 
• o e 

(4) 

[ 
M M Me(He+D) l e e 

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

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

+J 
• • e e e e e e 

(5) 

[ 
e o o 

l e 
e = o e e 

S h hr 

o e .e 
rh r 

( 6) 

[ 
K o .o 

l • 
K = o K K 

S h hr 
o K K 

rh r 

( 7) 

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

masa del cimiento con respecto al eje de rotación de su base y D la 

profundidad de desplante de la cimentación; mientras que K y e son la 
e e 

rigidez y el amortiguamiento, respectivamente, de la estructura con base 

rigida. A su vez, K y 
h 

del suelo en el modo de 

e representan la rigidez y el amortiguamiento 
h 

traslación de la cimentación, K y e la rigidez 
r r 

y el amortiguamiento del suelo en el modo de rotación de la cimentación 

K =K y e =C 
hr rh hr rh 

la rigidez y el amortiguamiento del suelo y 

acoplados; estos resortes lineales y amo· tit..1adores viscosos se obtienen 

a partir de una base de datos para rigideces dinámicas rigurosas (Avilés 

y Pérez-Rocha, 1992), usando una cimentación circular equivalente de 

radio R. 

Resolviendo la ec 3, se determina la función de trasferencia para la 

seudoaceleración de la estructura interactuando con el suelo como 

H (w) = w
2

X IX , siendo w la frecuencia fundamental de la estructura 
e e e O e 

supuesta con base indeformable. 

·, 



. 2.4 Contornos de respuesta 

Conocidos el espectro de amplitudes de Fourier de la excitación as! como 

las funciones de trasferencia del suelo y la estructura, se obtiene el 

espectro de ampll tudes de Fourier de la respuesta estructural mediante 

el producto 

IF (wll = IF (wll IH (wll IH (wll 
e t • e 

( 8) 

Finalmente, con base en el espectro de amplitudes de Fourler de la 

respuesta estructural y la duración estimada de la excitación en terreno 

blando, se calculan los valores esperados de las respuestas máximas 

mediante la teoria de vibraciones aleatorias (Boore, 1983; Boore y 

Joyner, 1984), los cuales representan las magnitudes de los contornos de 

respuesta ·co'n Interacción para las coórdenadas (T , T) en el plano de . . -
periodos naturales de vibración. 

3. CONTORNOS DE RESPUESTA CON INTERACCION 

Los contornos de respuesta con interacción pueden expresarse en términos 

de parámetros ad!mensionales que son caracteristicos de los sistemas-· 

suelo-estructura, los•· cuales se definen como sigue: 

M 
a) Relación de masas de la cimentación entre la estructura: m = 

e 

M 
• 

b) Relación de momentos de inercia de ~asa de la cimentación entre la 
J 

estructura: J = e 

M (H +0) 2 

• • 

M 
e) Densidad relativa de la estructura respecto al suelo: p = • 

d)- Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura: ~.y~. 

el Relación de Po!sson del suelo: v 
• 

.. 

... 

9 

. .. 
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f) Profundidad relativa del depósito de suelo: h = 
• 

H 
S 

R 

g) Profundidad de desplante relativa de la cimentació: a 

h) Relación de esbeltez de la estructura: h = 
• 

H 

R 

• 

D 
= R 

Para estructuras de edificios, las variaciones de m, 3 y p no influyen 

significativamente en la respuesta estructural (Avilés y col, 1992), por 

lo que se adoptaron los valores representativos iii = 0.2, 3 = 0.05 y 

¡; = O. 15. Asimismo, por tratarse de estructuras y suelos t1plcos del 

valle de México, se tomaron los valores usuales <. = 0.05. y <. = 0.05 

aplicables en situaciones prácticas. 

Los parámetros caracterlsticos que controlan la respuesta estructural 

son la profundidad del depósito de suelo, el enterramiento de la 

cimentación y la esbeltez de la estructura, por lo que se consideraron 

los siguientes valores a fin de cubrir la mayor parte de casos reales: 

fi = 2. 3, 4, 5, s. s Y 1o: a= o. 112 Y 1: Y¡; = 1. 3 Y 5 . 
S • 

Es conocido que los periodos dominantes en sitios del valle de México 

alcanzan valores hasta de cinco segundos. Similarmente, las estructuras 

ahí desplantadas pueden llegar a tener periodos fundamentales del mismo 

orden. Esta situación sugiere evaluar los efectos de sitio e Interacción 

suelo-estructura en el intervalo de periodos naturales de vibración 

comprendido entre O y 5 s. 

La forma de los contornos de respuesta sin efectos de Interacción 

suelo-estructura se muestra en la fig 4, la cual se caracteriza por el 

hecho de que las respuestas resonantes asociadas al modo fundamental del 

sitio se presentan a lo largo de la recta con pendiente Igual a uno, es 

decir, cuando el perlado fundamental de la estructura coincide con el 

periodo dominante del sitio; las respuestas resonantes asociadas al 

primer modo superior del sitio se presentan a lo largo· de la recta con 

pendiente Igual a tres. Los contornos de respuesta son de gran utilidad 

para Identificar los slt ios con mayor ampl ificaclón dinámica ante un 

\ 



( i 

\ l 

- SCT 

S . 
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temblor caracterist!co postulado en terreno firme; en este caso, tales 

sitios resultan ser los que tienen periodos dominantes de T = 2 s, como 
• 

ocrr!ó en la realidad. 

Para fines de calibración, se seleccionaron los sitios de SCT y CAD en la 

zona blanda y el sitio VI en la zona de transición (Seed y col, 1988). 

Los perfiles estratigráficos de estos sitios se Idealizaron mediante 

estratos homogéneos cuyas propiedades son las siguientes: 

Sitio Profundidad Velocidad efectiva 

VI 12 m 
SCT 38 m 
CAD 56 m 

Según el modelo 

fundamental de un 

unidimensional 

manto simple es 

T = 
S 

87 m/s 
76 m/s 
64 m/s 

de ondas 

Igual a 

4 H 
S 

Relación de Po!sson 

D.45 
D.45 
D.SD 

de cortante, el periodo 

(9) 

lo que Implica que los periodos dominantes sean T
6 

=D. 55 s para VI,_,. 

T = 2 s para SCT y T = 3.5 s para CAD. 
S S 

Realizando cortes en la fig 4 a lo largo de T = 0.55, 2 y 3.5 s, se 
S 

pueden inferir los espectros de respuesta sin efectos de interacción 

suelo-estructura (- - -) que se esperarian en los sitios VI, SCT y CAD, 

respectivamente, los cuales son una buena aproximación de los espectros 

de sitio sin intera~ci6~ calculados con las excitaciones resglstradas en 

esas estaciones (---), como se muestra en la fig 5. Las relaciones de 

Impedancias para estos s tíos se ajustaron de tal forma que se lograra la 

concordancia mostrada. Los valores, que resultaron del ajuste VI, SCT y 

CAD se tomaron como representativos para los sitios cuyo periodo 

dominante 'fuera O < T < 1 S, 1 < T < 3 S y 3 < T < 5 S, 
S • • 

respectivamente. 

En las f!gs 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 se presentan los contornos de 

respuesta con Interacción para = 2, 
• 

3, 4, S, 6, 8 y 1D, 

respectivamente; en cada figura se muestran resultados para d = O, 1/2 y 
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1, en renglones, así como para h = 1, 3 y 5, en columnas. Estos 
a 

contornos permiten predecir el escenario de interacción que tendría 

lugar en el valle de México ante un temblor característico postulado en 

terreno firme. El comportamiento observado es complejo, dependiendo de 

la configuración de sitio y estructura definida por los valores de ii . a . . 
y ii . Sin embargo, se pueden apreciar algunas tendencias generales 

e 

debidas a los efectos de interacción suelo-estructura. 

Como consecuencia del alargamiento del' período, las respuestas 

resonantes asociadas al modo fundamental del slt lo se presentan a lo 

largo de rectas con pendiente mayor que uno. esto es, cuando el periodo 

fundamental de la estructura es menor que el periodo dominante del 

si ti o; cuanto mayor es la pendiente de estas rectas mayores son los 

efectos de interacción en el periodo. Debido a la modificación del 

amortiguamiento, las. respuestas con 'interacción se amplifican o ~tenúan 

con respecto a las respuestas sin interacción. Los efectos de 

interacción se intensifican a medida que aumenta la esbeltez de la 

estructura y disminuye tanto la profundidad del depósito de suelo como 

el enterramiento de la cimentación, de suerte que para ií = 
S 

2, a = o y 

ií = 5 se presenta el caso de mayor interacción, mientras que para 
e 

ií = 10, a = 1 y ií = 1 se tiene el caso de menor interacción. 
S e 

4. YARIACION DEL CORTANTE BASAL EN DifERENTES SITIOS 

A partir de los contornos de respuesta presentados pueden estimarse los 

espectros de respuesta con efectos de sitio e interacción 

suelo-estructura para los sitios VI, SCT y CAO, a fin de evaluar la 

variación del cortante basal en estructuras con diferentes condiciones 

de interacción. 

En las figs 13, 14 y 15 se muestran los espectros de sitio con•· 

interacción correspondientes a los si ti os VI, SCT y CAO, 

respectivamente, para fí = 2, 5 y 10 en renglones y d =O, 1/2 y 1 en 
• 

columnas; en cada figura se muestran resultados para ií = 1 (-----), 3 y 
• 

5 (- - -). Además, se anexan .los espectros de sitio sin interacción 

( . • J como referencia. 
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Independientemente del sitio, los efectos de interacción son muy 

pronunciados para cimentaciones superficiales en depósitos de suelo poco 

profundos (h. = 2 y ·a =O); en el caso contrario son casi despreciables 
• 

(h = 10 y a= 1), ya que los picos resonantes prácticamente coinciden 
• 

en posición y amplitud con el pico resonante del espectro de sitio sin 

interacción. Asimismo, tales efectos se incrementan con la esbeltez de 

la estructura que resulta ser el parámetro característico dominante; 

este incremento es más importante cuando se reduce la profundidad del 

depósito de suelo que cuando se reduce el enterramiento de la 

cimentación. 

Adicionalmente, los espectros de sitio con interacción tienden a 

ensancharse a medida que los efectos de interacción so~ más acentuados. 

Los picos resonantes se amplifican o atenúan con respecto al pico 

resonante del espectro de sitio sin interacción debido a la modificación 

del amortiguamiento, a la vez que se corren hacia periodos menores que 

el correspondiente a dicho pico como consecuencia del alargamiento del 

periodo. Las ordenadas espectrales para p~riodo cero son mayores que la 

ordenada respectiva del espectro de sitio sin interacción, ya que 

representan las aceleraciones de una estructura rígida sobre suelos 

flexibles. 

Con base en estos resultados se pueden evaluar los efectos de 

interacción en.el cortante basal debidos a la influencia del contraste 

de rigidez entre la estructura y el suelo. La interacción 

suelo-estructura se intensifica a medida que disminuye la rigidez del 

suelo, de modo que los efectos de interacción son .ná... importantes en los 

sitios CAO y SCT de la zona blanda que en el sitio VI de la zona de 

transición. A su vez, el fenómeno de interacción es menos importante en 

SCT que en CAO, lo que es congruente con los valores de las velocidades 

efectivas de ambos sitios. 

5. CONCLUSIONES 

Se ha presentando un procedimiento de aplicación práct lea para 

2 S-... 



representar los efectos de la interacción suelo-estructura en el periodo 

y amortiguamiento del modo fundamental de vibración, teniendo en cuenta 

los efectos de las condiciones de si ti o, el cual se ha aplicado a 

diferentes configuraciones de si ti o y estructura ti picas. del valle de 

México. 

·Se determinaron contornos de respuesta con interacción que permiten 

predecir las respuestas máximas de sistemas suelo-estructura, en función 

del periodo dominante del sitio y el periodo fundamental de la 

estructura, que ocurririan en el valle de México ante un te~~lor 

característico postulado en terreno firme. En general, se encontró -iUe 

los efectos' de interacción se intensifican a medida que aumenta la 

esbeltez de la estructura y disminuye tanto la profundidad del depósito 

de suelo como el enterramiento de la cimentación. 

• 
A partir de. estos contornos se obtuvieron espectros de respuesta con 

interacción para algunos sitios representativos de las zonas ·de 

transición y blanda en el valle de México, ante diferentes condiciones 

de interacción. Se confirmó que los efectos de interacción dependen 

esencialmente del contraste de rigidez entre -la estructura y el suelo, 

de suerte que se atenúan conforme aumenta la rigidez del suelo. 
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STRUCTURAL MODELS FOR TWO INSTRUMENTEn BUILDINGS WITH SOIL 
STRUCTURE INTERACTION 

Neftalí RODRÍGUEZ CUEVAS 1 

SUMMARY 

In arder to understand the dynamic response of two flat slab building under seismic act10n. 
structural models were developed to reproduce theu motion under earthquake excitation. A 
methodology was developed m arder to take into consideration soil structure interaction, an 
eqmvalent tridimensional reticular frame model was programmed. Dtgttal accelerorneters were 
fixed at the basement and at the roof, in arder to obtam records of acceleration obtained during 
seismic motions. Those record were used to define time series at the basernent to represent angular 
and !mear dtsplacements generated during the motion. The model developed was fed with that 
mfonnauon m arder to obtain the time senes at two pomts at the roof, as well as Founer 
transforms of the building response. Experimental evidence obtamed sustams the idea of a better 
reproduction of the dynamic response, when five s01l motion components are simultaneously fed 
mto thc model, to achteve a better reproductton of the measured response of the buildings under 
study. 

INTRODUCTION 

Two remforced concrete buildmgs bmlt dunng 1957 at Mexico City, on top of eleven sedtmentary strata 20 
meters deep ( fig 1 ), were d1rectly based on direct contact wJth the s01l; they ha ve sustained wJthout damagc all 
seismic events during the last 42 years Both buildmgs have a flat system, with top panel and conical capitols 
bellow the slab, supported by continuous circular or square columns at different levels. For a better 
understandmg of thetr earthquake response, two digital accelerometers were attached at the centre of the roof, 
and at a comer of their rectangular plan vtew. Two other accelerometers were attached at two pomt at the 
basement. at the same position of those at the roo f. Another accelerometer was posilioned on the free field, in 
arder to get informatlon on the motion oñ top of the so !l. On the second building, two sites at the roof and two 
othcr s1tes at the basement were selected to record the motion ofthe building. 

The accelerometers ha ve three orthogonal sensors, to record the motion of each si te and produce mformation on 
the honzontal translation and on thc rotational motion gcnerated at the base, during earthquakcs gcneratcd at 
d1stant ep1centres. Information on the matena\ properties of the structure and on the topology of the buildings 
wcre avai\able; its properttes were verified by measurements and laboratory testmg, in arder to develop a model 
by dtgital programming, by which it may be possJble to consider the influence of the base mot10n, on the roof 
motion and to define mechanical components at each member, and get mformatton on the capacity they have to 
sustam the mot10n. The model should be able to consider s01l structure mteraction, wtth due possibility of 
handling the dynamic propert1es ofthe subsoil and the excJtation produced at its base by earthquake components. 

SUBSOIL PROFILE AND FOUNDA TION TYPES 

An upper crust ofartificial top soil (0.6m deep) is supported by a clay (CH) stratum (4.10m); undemeath, Jt was 
found a deep silt sand stratum (16m m depth). A five meter stratum of sandy clay (CL), rathcr compact was 
detected. on top of sandy silt (ML), 4m deep, very compact. Under these strata, cemented material was found, 

/nsttfute of Engmeenng, National Autonom ous Umverslly of Mex1co. E-mm/· nrc@cem. ungen.unam.mx 



wtth calcareous deposits that fonn the sedimentary rack underlying the valley of Mex1co. Th1s profile 
corresponds tot the transition zone between the lake deposits and the hilly part ofthe city. 

To reproduce the above mentioned subsoil profile by analytical methods, three methods were used to define the 
dynamic shear modulus of an equ1valent deposit: a) Mexico City code procedure (ref 1 ), b) the SHAKE prograrn 
(ref2) ande) Romo and Ovando's procedure tef 3). The first two methods'reqmred the detennmation of 
dynam1c propert1es of the subs01l, as shear wave velocJty and soil period. Ambient vibration measurements and 
the review of Fourier transfonns of setsmic records at the neighbourhood were used to define the soi\ penad, 
which value was 0.4 s; 21.8 m of the upper subsml strata were used to define the equtvalent spnng st1ffness of 
five springs at the base of the model. 

The foundatwn of both buildings are dtfferent; the highest bu1ldmg has a compensated foundation, fonned by a 
cellular basement. laying directly on top of the soil; lateral retaining walls 6m in depth form the penmcter walls 
of the foundatwn. The second buildmg, with lower he1ght, has a stiff concrete slab, 0.6 m in depth, beanng on 
the top sod, and supporting the building columns. Severa! parameters were involved to define the response ofthc 
bmldmgs, and are hsted below: 

A dJmenswnless wave parameter, VsTe/H, being Te the first mode penad, assummg that the base was built up ro 
a rigid foundation; Vs is the shear wave velocity ofthe soil, and Hts the he1ght ofthe bmldmg 

The slcndemess ratio ofthe buildmg, HIR, being R. the eqmvalent radius ofthe foundation 

The ratiO feljof frequencies, bemgfe the dommant frequency of excitation 

The ratiO between the foundation depth D, and the eqmvalent rad!Us R of the foundation 

The rat10 between the depth ofthe ofthe subsoil stratum. Hs, and the equivalent radlUs R 

The relattve mass density ofthe bu1ldmg respect to the mass ofthe bearing soil; this ratio ranges between 0.1 and 
0.2 

The ratio between the foundatwn mass, Mo, to the buildmg mass; lts value ranges between 0.1 to 0.3 

The percentage of cntical dampmg ofthe superstructure, and that of the subsoil. 

l\IATHEMA TIC AL M O DEL USED TO REPRESENT SOIL.STRUCTURE INTERACTION. 

Eqmvalent spnngs and dampers were used at the base ofthe model, to reproduce soil structure interactwn (ref4). 
A tridimensional TESCOSE model of the superstructure (ref 5) was programmed and Jt 1s shown at figure 2; it 
takes mto consideration five of the s1x springs at the base, and ¡t was fed by time series obtained from seJSmlc 
records. to generate two orthogonal horizontal displacements, and three orthogonal rotatwnal rnot1ons at the base 
of the model. ComputationS were camed out, to evaluate the equivalent stiffness and dampmg at the spnngs; 
the1r values were found from static stiffness of rectangular foundat10n, by means of the express1ons given by 
Dobry and Gazetas (ref6) and Kaussel and Pa1s (ref 7): th1s approximation takes into consideration the depth of 
embedment of the higher building mto the subsml. both methods assume semi-infinite homogcnous elasuc 
spaces under the foundatwns The dynam1c stJffncsses were computed from graphs g1ven at reference 6. 

The cntical percentage of damping was computed from the infonnation contained on reference 8. wh1ch uses 
eqmvalent circular foundations and g1ves a procedure to generate dynam1c propert1es. For the estimation ofstauc 
st1ffncsses of the springs, a dynamic shear modulus G was chosen equal to 6430 t/m2, based on expenmental 
ev1dence and on the confining pressure effect, mentloned by Zeevaert, (ref9); its rather high value ind1cates that 
the subsml behaves asan over consohdated stiff deposit. 

PARAMETERS CONSIDERED FOR THE DEVELOPMENT OF THE STRUCTURAL M O DEL 

The buildmg superstructure, formed by remforced concrete flat slabs, was analysed by the fimte element method 
(fig 3), m search of a reticular framed eqUJvalent structure, with beams and columns. The beams depth was taken 
equal to the distance between the top of the column and the centre lme of the slab, and this cnterion was kept 
throughout all the building. The equivalent horizontal w1dth of the beams, was defined from the finite element 
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analysis of the model, under lateral force action, with due consideration of membrane action developed at the 
mJddle surface ofthe slab. · 

Severa! stud1es (ref 1 O) had shown that the equivalent WJdth is a function of the boundary cond1tions of the flat 
slab; the type of load; the columns stiffness, the aspect ratiOnil//2, being ll and 12 the orthogonal spans at the 
flat slab; the size ofthe columns relative to the spaml/ and 12 are also an important parameter. For the highest 
buildmgs under mvestigation, two equivalent widths of the beams were considered; in the long directwn (X 
direction) an equivalent beam 0.65 m in depth and 0.88 m in w1dth was selected, whereas in the short d1mension 
(Y dimension) 0.65 m x 0.40 m beams were selected at the top stories, to reproduce the dynam1c propertJt!S of 
the structure. 

Young's modulus for the concrete was obtained from dynamic test carried out at cylmdrical samples taken from 
the buildings, when tested under sinusmdalload, with a period equal to two seconds. Its average value. obtained 
from 43 tests, was equal toEc = 190,000 kg/cm2. After a careful visual inspection, all the columns did not show 
visible structural damage, ne1ther cracks on them, and because their high percentage of longJtudmal 
reinforcement, andhelicoidal lateral remforcement, it was decided to take into cons1derations the steel bars arca 
m the columns, for the computations carried out to define arcas and moments of inert1a of the columns. This 
consideration modified m four percent the VJbratwn periods of the superstructure. 

An mfinJte moment ofinertia was assumed at port10ns ofthe beams near the column axis and the capital cdge. 
also at the top of the columns up to the slab centre line and their bottom, from the slab centre hne to the top of 
the panel, infinite moment ofinertia was assumedAn important parameter that controls the earthquake response 
ofthe mode!Js the critica! damping percentage; imtJally ¡t was taken equal to five percent, but latter on, 1ts value 
was modified to reproduce the dynam1c response, taking into cons1deration the max1mum amplitude ofthe roof 
displacement, the energy content in the Fourier spectra and the transfer functions. 

STRUCTURAL MODELS DEVELOPED 

Severa! analytical models were developed to understand the structural response of the buildings, as well as its 
capac1ty _to stand strong seismic motions: 

l. A fimte element model to define the equivalen! width of the beams used for an eqUivalen! reticular 
model ofthe flat slab 

2 SAP90 reticular model, with bmlt in conditions at the base 

3. TESCOSE tri dimensional reticular model, to consider five degrees offreedom at the base, and to excite 
the model with five t1me series at 1ts base, to reproduce the motJons generated by earthquakes 

4. Pushover model, to estJmate non linear behaviour of the model, and the ultimate capacity of the 
structure frames. 

The first two models d1d follow the SAP90 method~f 11) as a companson basis, to define the dynamic 
characterisucs of the third model. A TESCOSEtridimensional model, is based on a Hamiitoman approach tef 
5), and by means of a matrix scheme, a reticular model is generated, assuming that the superstructure IS fixed to 
a ng1d slab at 1ts bottom, supported by equivalcnt springs and dampers. The model accepts five time senes at its 
base, which rep~esent the translation and rotatwnal components of motion generated by earthquakes. It al so 
cons1ders damping berween the bmlding and the soil; it can use severa! values for damping reproduction, for the 
different vibratJon modes. The dynam1c soluuon of the system is carried out byJacobi's method and uses 
Rayleigh's criteria for dampmg estJmatiOn. 

The pushover model was based on DRAIND 2D program; by a simplified technique for non-linear analysJS, 
based on incremental lateral forces, computed from load patterns that represent the mertia force distribution on 
the height ofthe bui!dmg, when structural members undergo melastic behavwur. The method gives an evaluation 
·ofthe defonnatwn demands at critica) elements, and gives an estímate ofthe superstructure capacity, w1thout 
so¡J structure mteracuon. 
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EARTHQUAKE RECORDS RETRIEVED FROM THE INSTRUMENTATION 

Inforrnat10n on acceleration measurements at the higher building is available from the seismic events mentioned 
on Table l. 

TABLE 1 

Event Date Ttme Eoicentre Position Depth Magnitude Records 
(GMT) Latltude Longttude (km) Obtamed 

1 16112/97 11:49 15.85 N 99.16W 10 5.9 2 at the roof 
2 at the basemem 

2 22/12/97 05:22 17.25 N 100.90W !O 5.6 2 at the roof 
3 03/02/98 03:02 15.74 N 96.44 w 23 6.3 2 at the roof 

2 at the basement 

4 20/04/98 22.59 18.54 N 101.20W 5.4 2 at the roof 
2 at the basement 
1 at free field 

5 15/06/99 20:42 18.20 N 97.47 w 92 6.7 2 at the roof 
2 at the basement 
l at free field 

6 21106/99 17:43 18.08 N 101.74 w 43 5.8 2 at the roof 
2 at the bascrnent 
1 at free ficld 

All records have been fed at the base of the TESCOSE model andits response at the roof leve! ha ve becn 
computed. Fourier transforms at the base and the roof ha ve been computed and used to compare rneasured and 
computed values An statistical analysis of variance at each channel of the digital accelerometers 1s undcr 
development, 10 define the constants of a model that defines the max¡mum acceleration at each measunng pomt, 
as a functwn of epicentre position. distance to the epi centre, azimuth angle ofthe vector connectmg the epicentrc 
and the accelerometer, as well as the magnitude ofthe earthquake. 

RESULTS FOUND FROM ANALYTICAL MODELS 

On table JI are shown dommant vibration penods, computed from the TESCOSE and SAP90 models:;ompared 
w1th those obtained from seismic records. First three modes are qUite similar in shape and period. as those 
obtamed from measurements; d¡fferences were observer for the second modes. 

TABLE 11 

V¡bratwn Mode Penod m seconds 
Exoerimental TESCOSE SAP90 

Ftrst mode. Y direction 1.43 1 42 1.41 
F1rst mode. torswn 1.24 1.23 1.22 
First mode X direction 1.13 1.15 1.13 
Second mode. Y direction 0.45 0.61 o 53 
Second mode. torsion 0.58 0.48 o 46 
Second mode. X dJrection 0.35 o 52 o 46 

At figure 4 are shown the changes in absolute acceleration and relative displacement of the roof w1th respect to 
the basement, when evcnt 4 was used as excitation, whcn damping is changed from threc perccnt to seven 
percent, and compared to the results obtamed from the model at five percent dampmg, the response changed 
between 20 to 70 percent. Negligible differences were found when rotational excitation at the base is added; 
differences were found in the Y direcuon. Computed acceleration found from the TESCOSE model at the central 
roof station, showed small initial acceleratJOn, when only the translation motion was fed to the model. When 
rotatwnal excuation was added at the base, computed record were quite similar to those obta1ned from 
measurements. 
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Dueto the rectangular shape ofthe buildings, the influence ofthe rotational action in the longitudinal d1rection 
was mínima!; in the orthogonal d1rection, rotational action was significant. Computed Fourier spectra were quite 
similar in both directions to those measured, as shown in figure 5. Dampmg percentage JS highly signiflcant m 
order to get a closer comparison. Transfer functions computed from measured ttme series recorded at free field 
and the central station at the basement, always showed a 20 percent decrease of acceleration at free field. The 
pushover model ind1cated that inelastic behaviourmay appear when a 62 gals acceleration is generated at the 
bottom station, on either d1rection. 

FINAL COMMENTS AND CONCLUSION 

The mvest1gatwn made it clear that it is possible to reproduce the building response. as far as time series. Founer 
spectra and transfer function is con cerned, when translation and rotational excitation were fed at the base of the 
modcl; analytical time series at top of the building were quite similar to those measured by the accelerorneters. 
Accelerat10n rneasured at roof leve! are h1ghlydependant on the bmldmg geometry. Information obtained from 
measurements mdicated that the response dueto translation excuation amounts 90 percent ofthe total response 
along the longitud mal Xdirectwn . The rotational excitation at the base contributed 35 percent on the response 
along the transverse Y direction. Rotatwnal stiffness at the base in the X direction is four times b1gger than that 
about the Y direction; this fact explains the above mentioned differences. 

Results at one of the buildings made it clear that when the rotauonal effects at the base are cons1dered m the 
excitation, Jt was poss1ble to reproduce imtial accelerations found m the time series. It was also clear that the 
over consolidation of the subsoil underneath the buildmgs, generated by the sustamed load at top of the soJ! 
dunng 40 years, mcreased the dynamic shear modules, and increase the spring sttffness' at the base of the model. 
changmg the dynamic response of the buildings. Age effects were a_lso observed in an mercase of Young's 
modulus of the concrete samples tested, mcreasing the dynamic properttes of the buildings under investigatJOn. 
Computations of a safety factor against overturnmg of tht.'bmldings, gave a very h1gh val u e, el ose to 800, due to 
the great stiffness ofthe base agamst rotation. 

A general conclusion can be drawn: The methodology presented m this paper, that combines experimental 
ev1dence and the development oftridimenswnal models able to include rotat10nal cornponent at the1r base. are 
useful for a better understandmg ofthe seismic response ofbuildings with soil-structure mteract10n 
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Figure 1 General view of the buildings 

Figure 2 TESCOSE model for one building 
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Figure 3 Finite element model of the flat slab system 
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asx: Soectrum on roof, X direct10n, accelerometer asv: Soectrum on roof, Y directton, accelerometer 
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asx · Soectrum on basernent, X direction, accelerometer ssv: Spectrum on basement, Y direction. accelerometer 

Figure 5 Computed and mea su red Fourier spectra of accelerations at the central station at roof level 
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Response measurements of a tall building under seismic excitation 

N. Rodríguez-Cuevas 
lnstilute of Enginccring. Nation~l Awonomous Universiry of Mc.rico. Mc.rico 

ABSTRACT: A tall build~ng of Mexico City was instrumented with synchronous accelerometers, 
to measure three orthogonal components at 11 po~nts distributed on the structure, ~~ arder to 
ur.derstand the k~nematics of seismic movements, and identify possible vibration rnodes and soil
structure ir.teract.~or.. Severa! earthquakes have been recorded and informat'~on or. t.:.me ser~es 
and spectral óensities has been publ~shed. In thl.s paper, the response ~s compared "''lth a 
rnathemat.:.cal model, in wh1.ch the m:ovement of the subsoil is consideréd as a cor..!::n:--.at1o~ of P, 
S,R, a:1 L waves, and the superstructure of the build.:.ng was modelled with due rega:::-d of 
foundat~o:--. tra:--.slation and rotat1.on, in three orthogonal d~rect~ons. Max1.m~ accelerat1ons, 
veloc~t~es a:--.d displacements a:::-e p~esented, as well as spectra. of tors1onal moveme:--.ts of the 
bU:..lding. 

l. D!SCUSSION At\D t-:EW OBSERVATIONS 

l'iexico City Was built on top of lacustr~ne 
depos~ts w~th high water content anC low 
shear "''ave veloc.:.::1es. When earthquake move
me~ts arrive to the city, from the subduct~on 
area at the southern coast of Mex1co, strong 
r..overnents are generated and bul.ld~ngs suffer 
d~splacements and :::-otatl.o~s. that have gene
rated heavy da~age 1n tall build.1ngs. In 
o:::-der to 1.rnprove kno..,·ledge on structural }<.1-

nemat.:..cs under strong mot1.ons, a 17 story 
b~~ld1ng w.1th 1~regular shape was instr~~en
ted Wlth eleven accelerometers, to measure 
three orthogonal acceleratl.Ons ~n each meas
~:::-lng pol.nt, 1n arde:::- te detect rela~1ve mo
veme:-tts -...·~th respect to the fo¡_;n:::atl.on, as 
well as the co~~~ned effects of founóat~on, 
t:::-anslat~on and rotat1on. 
Ev1dence obtalned from t11ne serl.eS recorded 
du:::-.:.ng two earthquakes in 1990 ~s presentcd 
and i:--.te:::-pret.ed, on basl.s o! a mathernat1cal 
model o: the buil¿l.ng and the fou:--.óatl.on; 
results ~nd~cated the paramo~~t ~mpa:::-tance 

a: so1.l-structure lnteractl.on on the structu
ral behav1our that ~s described w th~s pape:::-. 

1.1 Descr~pt.:.an of the build1ng and .:.ts 
foundatl.On 

The bu~ld:.ng 1s shown 1n f1g l. It has a 
wide basl.s, over a·reinforced conc:::-ete box
l.lke basement, suppo=ted by fr.:.ct~on piles·, 
"''lth tr1angula:::- cross sect~on on cyl.:..ndrl.cal 
hales. Ove:::- the lower par t. of t.he b· . .uld:.ng, 
the=e a:::-e f:.ve latera~ levels used as park1ng 
lot for the tenants, at different levels, as 

shown on figure lb. From the n:.neth floor, 
up to the roof, emerges a regula:::- snaped to
wer for office use. Figure le shows aplane 
Vl.ew of the column distrl.but~on as well as 
re1nforced concrete shear walls, and the wall 
around the elevator shaft. Fa~ades are máde 
out of alum~num frames, support1.ng glass pla
tes. 

Underneath the build:.ng, the sunsoil l.S fa~ 
e:: by several strata of volcan~c clay, typ:.
ca~ of the lake depos~ts mentioned by Marsal 
(l962), fo:::- the lake format.:.or. under downtown 
Mex1.co, ...,.~th an average density egua! to 1.2 
ton/cu.m, the ave=age shea= modulus of the 
depos:.t 15 egua! to 425 ton/sq.m and shear 
wave ve JC ¡ · ual to 60 m/s. The depth of 
the cla¡ de~bsl.C~ls egual to 35m. The natu
ral per1od o~ t~~ deposit 1s equal to 2.4 s. 

Th~ construction was f~nished 1:1 1984; or. 
-=- se.~.Jtemoer 1985 thi= buildingwas ctamageC a:1d 

su·::ered part~al destruct1on o: ene column 
at the level where the central tower beg1ns; 
fa~adcs and brick walls nea= the sta1rways 
and elevator area were cracked. The building 
was retrof:.tted w:.th the add~t~on of shear 
walls shown on fig le. Thc fa~ades werc mo
dif~ed and m1nor detalls were performed. 

Measurement of acceleratlons ge:--.erated by 
ar.~1er.t Vl.bratl.on at the build1ng gave dyna
mlc p:::-operties, due to flexure ln two ortho
gonal direct1ons and tors~on around a·verti

.cal ax1s, whose f1rst mode per1c~ was 1.79 s 
lO flexure l.n two o:::-thogonal d~rect1ons, and 
1.2: s 1n torsion. Second mode perlods were 
0.50 s, 0.48 s and 0.40 s respectlvely. All 
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the above :nent~oned per~od.s were belm .. · tne 
natural pe:::-.::..or of the subso~l. equal to 
2.~ s. Measu~ed. character~st~c shapes ¿~¿ 
sho"': the existance of cornmon shapes .::..n struc~ 
tu.=al analys.::..s. 

:::. .2 Instn.:.:ne:-.tatior. selected fo::: t:-~e bt.:.~ld.::..ng 

~he build~ns .::..~ located at thc zonc of thc 
valley where h~gh levels of su.=face accelera 
tions have been measured by an accelcrometer 
network already function.::..ng at the valley. 

· One surface stat.::..on of the net..,·ork in qu.::..te 
clase (less than 500 m) ~~d has oeen used as 
the free-field stat.::..on for compa:::-.::..son w.::..th 
the ~nStr~~entat.::..on .::..nside the build.::..ng. 

~he free-f.::..eld station has already .recorded 

several earthquakes, whose magr..::..tude were 
between 4.5 and 6.9 On R~chter scale; the 
spectra obtained on those se.::..s:ns hacl. shown a 
natural per~od equal to 2.~ s, ind.::..cat~ng 

that the properties of the subsoil have not 
changed after each of the recorded earth~ua
kes. 

Inside the build.::..ng, d.::..g.::..tal accele=ometers 
were attached to several col~7.~s. in order 
to measure t.::..me ser~es of a~ceierat~on at 
four levels, to measure three o:::-t~ogonal 

components. All the d.::..c;.::..tal eq·.:.~!Jme:~t ... ·as 
synchronous, .::..n a master-slave s::::heme, ""'J.t.h 
t.!le same t.::..me s.::..gnal, obtaJ.:1e.: :.::-om the Omega 
nav.::..gat.::..on system. 

Accelerometers were attached to three columns 
at the basement; one at·the center and two on 
columns at the corners of that. level. Four 
accelerometers were f~xed to columns at the 
level where the structure of the tower emerges 
from the lower part of the bu.::..ld~ng; three J.n 
the same level and the four-:.h -.,;:.derneath the 
slab, .::..n arder to detect d.::..fferences ~n d.::..s
placement of the extremes o: or.e column that 
was damaged in 1985. 

At level 6, located at m.::..dhe.::..ght of the tower, 
two accelerorneters were .::..nstalled; one at the 
center and the other at one co!':1er column. ~

Finally, two othe!' acceleromete::-:s were atta":'· 
ched at roof le.vel, one a-:. the center and the 
other at a cerner. ·~j; 

Care was tak.en in the positiorang of::central 
accelerometers at each level, so that all of 
them were along the same vertlcal l.::..ne, whe
reas the lateral' ones were located as far as 
possib1e from the center, but. along the same 
vert.::..cal l.::..ne; further detaJ.ls of the .::..nstru
mentat~on were desc::J.becl. oy Rod::iguez and 
Quass (1990). . .. 
From the previous descr~ptJ.on, ~t .::..s clear 
that the ma.::..n ObJeCt~ves o: the J.nstrumenta
t~on were devoted to: 

¿¡) 

b) 

Def.::..n~t.::..on of earthquuke s.::..gnal ~n a 
free-f1eld stat~on outs~de the buildJ.ng 
De: .::..nJ. t.::..on .. o: the trTd~i.lens~onal· response 
of the foundat.::..on, along three orthogonal 
d.J.rect~ons, by t.::..me serJ.es that describe 
the d~splacements and ::-:otat.::..ons around 
three ax~s 

e) Def.::..n.::..tion of the char~ctcr.::..stJ.c shapes 
.J.ssoc.::..atcd to e.J.ch modc of v~br~tJ.on 

d) Detect1on of pos~ble ~nelast~c behaviour 
of structural elements, and change .::..n 
dynam.::..c properties, after e~ch recorded 
earthquake response. 

Insofar, the system has beer. J.n operat1on 
SJ.nce September 1989, and·several events had 
produced dig.::..tal records on rnagnetic tapes; 
the ¡nformation has been retr.::..ved after each 



earthquake, and processed to obtain accelera
tions, velocities and dis'placements. 

Time series have been filtered and used to 
obta~n Fast Fourier Transforms, to identify 
frecuency content and spectral density after 
each event. 

Also, it has been posible to obtain relative 
accelerat~ons at each level, by sustract~on 
of t~e ser~es at two parallel channels; 
torsional spectra has already been obta~ned 
and the results, as those shown on f¡gure 2, 
are useful for 1nterpretat1on of the measu
rements. 

1.3 Generat~on of a mathe~at1cal rnodel 

In arder to have a ratlonal bas1s for rneasu
rement lnterpretat~on, a mathernat¡cal model 
was generated, based on structural informa
tlon contained ~n the ~tructural layout, and 
on ~nformatlon about•rnaterial propertles, 
mass dlstribution and foundation propert1es. 

The building was rnodel~d as a skeletal struc 
ture, formed by re1nforced concrete colur.~s 
and.beams, wh~th slabs at each level and 
concrete shea= ..... ·alls. The basement was con
sidered as a rigid box; underneath the base
ment, a fictitious group of colurnns were 
used to represe~t the foundatlon stiffness 
·l~ flexure, torsion and two orthogonal hori
zontal displacements. 

Fourteen plane frames, nine 1n North-South 
d1rect10n and five 1n East-West direct1on 
formed the model. Each frame had 2~ levels, 
due to the ex1stunce of the fictltious floor 
below the basement, and the midhe~ght levels 
a~ the parking area. The global stiffness 
matr~x of the model was 72 x 72. 

The dynamic analys~s was performed by the 
Tl ::S-77 program, developed by W~lsor. et all 
\.i.'J72); unldlrectlonal rnovemen-:. of -::he model 
were carr~ed out .l.:". two d::..rect::..ons, Wltf'. 
st: :tness constant.s of the founda~::..on corres 
poHdlng to different shear wave veloc~t~es 
of the subso~l; a plot of frecuenc::..es of 
ea eh mode due to ea eh shear wave veloci ty 
was developed; it allowed the identlficat¡on 
of the stiffness of the foundat1on, by 
co~par1son w::..th those obta1ned frorn ar.~1er.t 

vibrat1on measurements. Or. table 1 are sho~~ 
theoret::..cal per::..ods obtained from the model 
in two orthogonal d~rectlons, for bullt-up 
foundations and for the model with so1l-struc 
ture interactlon. 

Corr.puted values obtalned from the rr.odel sho
wed the. irnpor~ance of subso1l st::..ffness; the 
method develoPect ::..s ablc to ident~fy 
subso::..l dynarn::..c properties, once the per1od 
of a characteristic shape lS detected. Table 
1 also shows that the foundat1on of the bu::..~-

Tab_le~ l. Periods obtained frorn the rnodel for 
two foundation co~d1t1ons (secondsl 

Direct1on Mode Fixed base Model w1th so1l 
interact::..on 

N-S 1 1.18 l. 7 4 
2 0.28 0.65 
3 0.13 0.23 

E-W 1 O. 14 l. 60 
2 0.30 0 .. 30 
3 0.14 0.23 

' ~ '!, ·~ 
,,;--, 1 

• 
~A( """ " .. , ¡··iEE \ • • ' ' ' ) 1' 

'.. . ' y 
\ !....,......•• ' ' ' /'• 
~ .... "' 
:: : ~~: :tfil ' !' 

12. ·: :· . :- /-;; 
·-.,-.J....----'----, 

•• ~.,....._~,,/" 1' 

''"'1"~ - " .. !..., 
:,..¡.,¡ -'-'-- . ' 'a 

:( ,. ' ll 

11 11 J.L...!.~ (1 

1 .... -~-0C•• ' r oc?CI l..;.rl 
......a->UófL:...L.,..!J-

';1 \ ,,,....._, " w _y, '7 
'• 1 1 

1 1 
.. •• 1 

- 1 -::- IO.lt!o<l,:.t,...,Al 

~ 
~ ~ 
1 • 

lO. liMO :1. """ 1 

• J~ IO»•o, I,U _,, 

i·)~: 
...... : ,, 1 u. 

-··· ... ".,..--'--..,...---:-----! 

F1gure 2. May 11 th earthquake spectra 
tion along E-W directlon 

" 
of mo 

d1ng was not bu1lt up, when a~~ent Vlbration 
measurements were carr1ed out. Furthe>"': 
results 1ndicated change of fu:-.da:r.ent- 1 modes 
du~¡ng earthquakes, which means that founda
tl~n -stiffness- lS cháng1ng, dUe to sl~p of 
frict~on piles ~n the contact with the clay 
mater~al that forros the subsoil, because 
measurements on the free-f~eld stat1on, de
monstratcC that the propert1es of the clay 
stratum d::..d not change its dynamlc proper
tles, dur1ng earthquakes already recorded on 
the s1te. 

In arder to understand the behav1our of the 
clay stratum, ~t was modeled as a thick lay
er, overly~ng a contlnous. meC.ium, \oo'lth elas
tlc propert1es; elast~c waves cf ?, S, R, and 
L type were analysed from kno·,., mathemat::..cal 4 
equatlons, ~n arder to def1ne the shape of 
the waves, and the rotat~onal cor::po:1ents of 



superficial particles moving with each type 
of wave. 

Figure 3 shows the result of the analysis, 
and it was possible to detect that shear 
waves, and Lave waves, produce rotations 
around a vertical axis, whereas P and R 
waves,do not produce vertical component of 
the rotational of the f~eld at the surface. 
If the foundation of a building on top of 
the clay layer does not have relat~ve move
men~, the building shou!d have tors~onal 
movement due to the rotational vert~cal com
ponent o! S and L waves. On the other way, 
when R and L waves appear in the upper !ayer, 
the rotational o! surface particles has rota
~ional horizontal component, wh~ch may produ
ce rotat~on of the foundat~on o! the bu~lding 
bear~ng on the upper layei of the model. 
Tne above ment~oned results were used as an 
aid to understand the movement of the buil
ding, detected by the measur~ng system of 
d~gital accelerometers attached to the 
s.:ruc~ure. 

1.3 Earthquake records selected for analysis 

On may 11th and 30 th, two seismic events 
were orig~nated at the subduct~on zone 
underneath the southern coast of Mexico. 
The:.r magni~ude !-~ .. were equal to 4.9 and 5.8. 
Both movements ge~~rated records o: good 
quality at all measur~ng po~nts and were 
subrntted to a procedure of analys~s. 

Recorded t~me ser~es were f:.ltered and pro-

Table 2 

cessed to obtain their Fast Four~er Transform; 
on figure 2 are shown four spectra obta~ned 
on May 11 th,·on the East-West direc~~or.. It 
is clear that the maximum at 0.36 Hz at all 
accelerometers along·the central vert1cal 
line, shows the ex1stance o: a natural mode 
of vibration, with a natural per1od equal to 
2.68 s. This result., 1ndicates that the dyna
mic stiffness of the foundation had changed, 
because the super structure d~d not suffered 
visible damage, ind subsoil p~opert~es had 
not changed, as shown by the spe=t=a obtained 

p wou 

•• , ....... ¡ ... . 

1 

,;;G.~ny1 ,-[-Y¡ 1] "''[~1•-cn]J. .. -;;• 

F~gure 3. Wave patterns ar.d r.1athema't1cal 
descr~pt~on o: rotat1onal vector 
for each .... ·ave 

Nax.1r.mrn accelerations z::ecorded and amplificat~or. coef:lc~ents obta1ncd lga1s) 

M ay 11 th earthquake May 31 st earthquai<.e 
Stat~on D·.1ra- Maxl.mum acceleratl.on Orienta- Dura- Max~mum accelerat10n Or~entation 

c~ón ~~on t1on 
S el e2 L. :1 .c2 ,cJ S el e2 c3 el,e2,e3 ó 

Pese 180.3 l. 20 -3.23 -2 .. :1 V-N-E 297.4 :;.15 -6.46 -5.74 V-N-E 

PeSE 208.2 l. 32 -2.75 -2.il V-0-N 292.5 l. 67 6.10 -7.06 V-Q,.~ = 
PCSO 227.3 -l. 20 -2.27 -2.99 V-0-!~ 292.3 2.27 -5.62 -6.70 V-0-N 

PCE7 185.0 ::..44 -5.74 -5.7t.. V-0-N 291.3 l. 91 -12.92 -10.53 V-0-N 

PCE7 185.5 l. 91 -6.70 -5.7{,. V-0-!~ 293.0 -3.35 -13.86 -12.92 V-0-N 

PCES 192.6 1. 91 -6.22 -6.22 V-0-t.; 291.4 -2.87 -14.83 -ll.48 V-0-N 

PCEO not recorded 302.1 3.83 13.88 16.75 V-E-S 

Pe6e 184.9 -3.35 8.61 -12.92 V-0-N 288.6 4.31 -16.18 -22.97 V-0-N 

PC6E 186.9 l. 91 -8.61 11.01 V-0-N 288.4 2. 87 -21.05 19.62 V-0-N 

PCAC 216.2 -2.67 -23.93 15.79 v-s-o 3oo·.o 4.31 -39.24 33.02 v-s-o 
PCi\I: 216.3 -~.03 -19.62 -15.31 v-s-r: 151.35 -4.07 -35.41 -3:.41 v-s-r: 

A:·n~l.:.:icat~on 

PCAC/PCS~ 
2.39 7.41 6.61 2 .oo 6.07 S.75 

;."t. 



at the free-field station. In other earth
quakes already recorded, the same effect has 
been detected; ~t may be caused by slip at 
the ~nterface of the friction pile~ with the 
clay stratum. When a small earthquake moved 
the city on September 1989, sorne records 
showed the typ{cal beating pattern of move
ment of a structure clase to resonance, with 
a natural period clase to that of the clay 
stratum under shear wave excitation. Recorded 
i~formation ind~cates that the build~ng fo~
d~tion has been changing its dynamic rotatio
nal stiffness. Th~s was conf~rmed by the 
analysis of Hay 31st earhquake reco!"ds, that 
showed an increased natural per~od of the 
b'J.ilding. 

Fro:":". the records obtained ·an both earthquakes 
under analysis, it was possible to define the 
max~m~~ values of horizontal and vert~cal 
accelerat~on. Their values are shown on 
Table 2, as well as the amplif~cation coeff~
c~ent that relates the max~mum value at the 
roof, with tha~ at baSe~ent level. It is 
interest~ng to Po~n~ Óut the arnplificat~on 
coeff~c~entes ~n the earthquakes under analy
s~s, were of the same ·arder o~ magn~tude. 

1.~ Torslonal responde of the superstructure 

~~me ser1es informat1o~ on record was pro
cessed te detect the tors1onal rnovement, by 
sus~ract1on of accelerat1ons obta1ned at two 
parallel accelero~eters attached at colu~~s 
at the same level of the buildl.ng, u·, arder 
to de=ine the relative movement between the 

Table 2 

Hax1~ur.-. relat~ve k:.nemat~c variables o::>tained 

?-1ay ..:...:. th, 1990 earthquake 

at 

D1r 
Measu=~ng 

Acelera- VelOClty D1S?lacem. level 
';:~Or: 

cm/ 2 cm/s cr 

East baseme:-.~ 3.59 1.12 0.39 

West basernent 3.19 LO~ o.'. 
E-h'l:: 8 level 8.31 2.~7 l. 03 

6 level 5.75 l. 96 C.96 

Roo: level 13 .o 3.95 l. 69 

1\"T.';Jli f l. Ca tl.Or'. 
J.ó2 3.53 <:.33 Roof/base 

East baseme~-.: 5.03 l. Só 0.48 

VEs t. basemer.t 3.19 1.04 0.<:7 

N-S 8 level 7.80 3.00 1.18 

6 level 6.77 2.48 1.00 

Roof lev~l 39.15 11.9<: .r:.7ó 

A.-:pl ~f1ca t ior. 
7.79 7.75 9.92 Roof/base 

corresponding points. Differences at s~m~l
tañeóus time gave new tl.me ser1.es a::1d relat1ve 
displacements wcre computed. By d~v~s1or. cf. 
relat~ve displacement by the ortogona~ d~s
tance of accelerometers or1ented in the s~~e 
direction, it was possible to compute the 
rotations induced by torsion along the verti
cal c~ntral axis of tw~st. 

Figure 5 shows the torsl.onal responde o! the 
building at different instants o! the move
ment, clase to the max~mum accelerat~on recor 
ded; it can be seen the fast changes ~~ 

Sh~pe, and the ex1stance of shapes Slh.~.!.a= 
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Figure 4. 'J.:orsional config~rat1o:1s o! the 
buildl.ng, due to May :1 tn, 1990 
earhquake 

t. he build1.ng dur1ng two recordeG ecJ.=thquakes 

Ha:,.• 30 th, 1990 earthquake 

Rotation Acelera· Ve)oc~ty D~spla- RotatJDn 
t.1on cem. 

10 
-, 

<ad cm/s 2 cm/s cm -· 10 rad 

506 J,O . 60 2.65 1.01 1390 

02 9.88 2.68 1-02 1035 

""'t477 23.63 7.20 ~:8S 161·5 

1297 5.85 2.03 l. OS 1459 

2284 5' '93 15.66 7.~2 10027 

4.51 5.18 5.91 6.93 7.42 

224 7.97 2.46 0.98 458 

267 7.94 2.19 1.05 597 

504 10.34 3.04 l. 33 568 

<:76 13.46 .; . :n l.7E 838 

2267 44.54 15.64 6.16 2933 

10. JO 5.59 5.36 6.29 6.40 

b 



t'o second mode, although in sorne instants, 
first mode shape appears on figure S. It 
should be mentioned that there is evidence 
that rotat~onal movement depends ~f the 
distance between accelerometers. 

Computation of Fast Fourier Transform of 
relat~ ve displa.cements gave the spectra shc .o~n 
on figure 6, at different levels of the 
building. They show s~milar shapes, w~th 
two peaks, one clase to 0.04 Hz, and the 
other at a =recuency that corresponds to the 
r:at.ural per~od o: the clay strat.u:n under 
shear waves. As prev~ously mentioned, only 
~ and S waves produce vert~cal cornponent of 
the rotat~o~al at the surface of the stratum. 
Thereforc, the ~irst peak may be considered 
to be proCuced by the vertical component of 
the rotat~onal generated by L~waves. Analy
tical analys~s of the characteristics of Love 
waves sho.,.,·s large per.Lods for a layer on top 
of a se~~space; by sust.ltution of properties 
of the upper, ,la_Yer under the b.u.llding, and 
assu~.lnc the deoth of the stratum, a per.lod 
o: Lave ..... :aves' a·'t. the s~te· was computed and 
carne q~.lte clase to the one obta.Lned from the 
spectra. s~~.llar results were obta.lned along 
the North-South direct.lon analysis of records 
from the same earthquake. AnalyslS of May 
30 th earthquake records gave same type of 
spectra, anC periods of S and L waves. 

Table 3 oo~ta.l~S data on torslonal rnax.lmum 
response at dlfferent levels a: the buildlng 
o~ both earthquakes. under analysls. It also 
shows the a~pl.l:ication coef:.lc.le~te of tor
sio~al response between roo: leve! and 
baseme!"lt. It should be mentlon that the ar
der of rnagn~tude of those coefflc~ents lS 
s.lm.llar to those ment.loned or. Ta.Ole 2, for 
hori::o~t.al ·rnoveme:rt o: the bu.:..lC..:.ng. 

2. F.lnal COr.ui\ents 

I:arthquake records, already obta.::.:.ec fror.. the 
.lnstrumentat.:.on system .lmpleme:1ted at the 
bt.ald~nq und.er st.udy, ind.lCüte that .l t .lS 
poss:..::lle to obta.l.n valuable .:.::.:::c=::-.at.:..o:o fo::
engineers. 

Ir. first place, .lt should be r.te::t.:..oneC t.~.at 
.... 

'the syster. . .lS operat.:.ve and may proCuce more 
.ln:ormat.l.o:-. :ro::'. future earthquaKes at the 
build..1ng ~nder study. 

In second place, it is importa::.: to p~.l.nt out 
that the bL:..!.lC.;.ng foundat.l.o:-. shov.·s evolut.lon 
of .lts dynamlc propertles, that produces 
changes .ln the natural per.1ods o: the system 
s~perstructure-foundat.:..on. Care:::ul observa
t.lon o: the behav~our a: the bu.:..ld1:-.g may 
.l.ndlcate the need for remedlal measures, to 
.1r.crea.s.e thc rotat~onul st1f.::ness u: the 
fo~¡datlon, in arder to avoid excessive t.:..lt
.lng u:.der fut~re earthquakes. 

Figure 5. 
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Tors.lonal relat;.ve tlme scr.leS and 
relative displace~ent spectra 
obta..1ned on Hay 30 th, 1990 earth
quake 

Thl ..!1 the model developeC fe· interpreta-
tlon purposes lS useful to ae:lne the dyna
mlc resF,nse of the b~ilCl~g, anf gives a 
clear l' :nght on the }nnematlcs ·f the move
men~ under earthquake excl~at~on . 

~ 

The analys.ls of torsional response made it 
=lear the exlstance of two well defined peaks 
at the spectra, ind.lcat.Lve of two frecuen
Cles, assoclated to Lave and shear waves of 
the subsoil. Spectral densl~les at those 
frecuencles increses as the nelght from the 
basement ~ncreases. V.Lbratlon of the 
buildlng on tors.Lon shows continuous and 
fast change 'in the shape of the buildlng. 

Evldence prev~ously dcscrlOeC lndlcates that 
so~l-structure-.lntcractlor. n~s a paramount 
ir..portance on the response o: the soil-foun
dation-structure syste~. 

.. 



Further earthquake movements at Mexico City 
Valley rnay produce new records, and the ana
lysis of the info~ation contained on them 
may g~ve more knowledege en the dynamic res
ponse on the bu~ld~ng. 

Othe~ bu~ld~ngs at downtown Mexico have been 
~nst=~~ented, and more information may be 
available in the futu~e. te increase the 
knowledege of bu:.ld.!.ng dynamic response, \oo'l.th 
scJ..l-s~:-ucture ~r.teractl.on, under strong 
ea::::.:1quakes. 
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ABSTRACT: A numerical solurion is app!ied to determine effective periods ar,d 
dampings of a refrned soil-structure system sinúlar to that used in building codes. A 
three-dirnensional model is utilized, which is formed by a one-stcry structure placed 
on a cylindrical foundation witb. variable sidewall height, embedded into a 
viscoelastic homogeneous straturn over rigid bedrock. The soil is replaced with 
accurate irnoedance functions that are taken from available rabies. which inc!ude 
nurnerical r~sults for different Poisson's r::tios, foundation depths, sidewall heights 
and !ayer depths, covering a wide interval of excitation frequencies. By applying this 
solution, effective periods and darnpings of a great nurnber of soil-structure sysrems 
are computed, covering most prac:ical cases for building srructures. Results are 
presented by means of diagrarns that practicing engineers may use to quickly 
estimare the system period and sysrem damping, which are needed ro apply code 
interaction provisions. Diagrams can also be used in prelirninary analyses to assess 
readily the influence of the paramerers involved, placing emphasis en the effecrs of 
the foundation embedrnent and the !ayer depth. 

INTRODUCTION 

Dynmnic soil-structure interaction produces sever.tl e1á:cts on the structure and soil 
as a result of the flexibiliry of the latter under dynam:: excitation. Essentially, the 
interaction modifies the dynamic properties of the snucture and the characreristics of 
the ground motion around the foundation. The increase in the natural period and the 
change in the modal damping for the fundamental mode of vibration of the snucture 
result from the inertial interaction (Jennings and Bielak 1973; Veletsos and Meek 
1974). While the reduction of the translational component of the foundation and the 
generation of torsional and rocking compone:1ts, as well as the filtering of the high 
frequency components ofthe excitation (Scanlan 1976; Pais and Kausel 1989), come 
from the kinematic interaction. Also, the modification of the structural ductility is 
due to both the inertial and kinematic interaction. 



The approach used in majar seismic codes to deal with the interaction problem 
consists in modifying the dy'namic pr~perties of the structure and then evaluating the 
response of the modified structure to the free-field ground motion stipulated for 
design. Indeed., for code-designed buildings the interaction effects are expressed by 
an increment in the fundamental period of t.'le strucrure and a change in the 
structural damping. With this approach, the base shear of the structure interacting 
with the soil can be determined by using free-field response spectra applicabie to the 
effective period and damping ofthe soil-strucrure system. 

The effective period and damping of soil-structure systems have been extensively 
studied by using an analogy wit.1 a single fixed-base oscil!ator comrnonly known as 
the replaceinent oscillator. F or surface fou.:1dations resring on a half-space, J ennings 
and Bielak (1973), Veletsos and Meek (1974) and Luco (1980) computed numerical 
results and derived approximate analytical solutions for the system period and 
system damping. The influence of t.1e foundation embech-nent has been investigated 
by Bielak (1975) for rectangular prismatic foundations in full welded contact with 
the surrounding soil and by Avilés and Pérez-Rocha (1996) for cylindrical 
foundations with variable sidewall height, considering a uriform !ayer on elastic and 
rigid bedrock, respectively. A.lso, an improved approximate analytical solurion for 
the system period and system damping has been developed by Avilés and Pérez
Rocha ( 1996), which differs from previous analogous approxinlations in that 
damping factors of second arder are not neglected and the foundation depth is 
explicitly conside:-ed. In al! of these studies, the effective period and damping are 
obtained by calcularing the transfer function for the pseudo-acceleration of the 
coupled system, and then equating the resonant period and peak an1plification 
measured at this transfer function to those of the replacement oscillator. 

The most complex and time-consurning task in the determination of the system 
period and system damping is the computing of the soil impedance functions. 
Indeed, the rigorous analysis for arbitrary geometry foundations eml ~dr' d in 
layered media demands the use of sophisticated methods of finite or boundary 
elements. So it is highly desirable to have tables of impedance functions for w jous 
foundation and soil configurations. Nurnerical values have been reported for circular 
(Veletsos and Wei 1971; Luco and Mita .1987) and rectangular (Wóng and Luco 
1978) surface foundations resting on a homogeneous half-space, and for surface 
square foundations resting on a layered half-space (Wong and Luco 1985). Results 
in tabular form have also been reported for square (l"vlita and Luco 1989) and 
circular (Apsel and Luco 1989) foundations embedded in a uniform half-space, and 
for circular foundations with variable sidewall height embedded in a homogeneous 
stratum over rigid bedrock (Avilés and Pérez-Rocha 1992). 
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The aim of this work is to present dülgrnms of effective periods and dampings of a 
refined soil-structure system. A three-dimensional model is used, which consists of a 
one-story structure placed on a cylindrical foundation with variable sidewall height, 
embedded in a viscoelastic uniforrn !ayer over rigid bedrock. This interaction model 
is. similar to that considered in the ATC (1984) and NEHRP (1994) provisions, with 
the addition of the foundation embedment and the !ayer depth. The soil is replaced 
with accurate impedance functions that are taken from the tables presented by Avilés 
and Pérez-Rocha (1992), which include numerical values for different Poisson's 
ratios, foundation depths, sidewall heights and !ayer depths, covering a bread 
interval of excitation frequencies. "P.l.e system period and system dar.1ping are 
obtained directly from the amplitude spectrum of óe transfer function of t.'le relative 
building response; the former is associated to the resonant period and the latter to the 
peak amplification measured at this transfer function. 

Diagrams of effective periods and da:npings are given for severa! dimensionless 
parameters reflecting the properties of the soil->tructure system, which cover most 
situations encountered in practica! applications for building structures. The 
construction of such diagrams requires a substantial computational effon, becal!se 
the calculations involved are complicated :md time-consuming. For this reason, 
diagrams should ·be of practica! value for designers to assess readily the sysi&m 
period and system damping, which are needed to apply code provisions for the 
interaction effects on the fJlldamental mode of vibration. They should also be useful 
in preliminary analyses to quickly estímate the influence of the more importapt 
parameters, such as the foundation embedment and the !ayer depth which frequen~y 
tend to be ignored in practice. 

INTERACTION M O DEL 

Interaction effects on the fundamental mode of vibration can be evaluated by using 
the soil-structure sysrem shown in Fig. l. This interaction model is similar to that 
considered in the ATC (1984) and NEHRP (1994) provisions, except that the 
foundation depth D, the sidewall height E and the !ayer depth H, are mcorporated, 
without introducing additional simplifications. F or the rigid footing, Me is the mass 
and Jc the mass moment of inertia with respect to ·the base; R is the radius of an 
equivalent circular foundation. The one-story structure is characterized by the modal 
parameters of the multisrory structure vibrating in its fixed-base fundamental mode. 
So T. and ;, are the fundamental period and damping of the ñxed-base structure, 
respectively, M, is the overall mass participating in the fundamental mode and H, 
the overall height of the resultant of the corresponding inertia forces (Jennings and 
Bielak 1973). For the wüforrn stratwn, /], = Jc,; p, represents the overall shear 
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wave velocity of the soil formation, being G, the shear modulus and p, the mass 
density of the soil; v, is the Poisson's ratio and ( the material damping for the soil. 

It is usua!ly assumed that the footing is combined with a rigid sidewa!l, which 
extends a!ong the entire depth of the embedment and is bonded to the surrounding 
soil. As the va!idity of this supposition is questionable, the heigllt of the sidewa!l is 
considered variable to recognize at least the de~rree of contact between t.l¡_e soil and 
the foundation wa!ls. Also, it is known that a rigid basement is fully reflective, that 
is, no energy ca.;1. be transmitted into the bedrock via the refracrion of the outgoing 
waves from t.l¡_e overlying !ayer. In spite of this fact, impedance :'unctions are 
ca!culated considering a rigid bedrock, because they belong more ; a vibration 
problem than to a propagation one. Even in the case of sha!low srrata, results 
obtained under this assumpnon are approximate enough for engineering pU!Jloses. 

·Equilibrium equations 

The degrees of freedom of the soil-structure system are the relative displacement of 
the structure X,, the displacement of the foundation base X= relative to the ground 
motion x •. and the rocking of the foundation <I> e. It can be ¿emons:rated that the· 
matrix equilibrium equation of the coupled system in the frequency domain is given 
by (Avilés and Pérez-Rocha 1996) 

[K,+ iwC,- w'M,]{x,} =-X.{MJ (1) 

where X,= {X,,)(, <t>Jr is the displacement vector of the interacting system, w the 

excitarion frequency and i = ~ the imasinary unit. Besides, M. is a load vector 
defined by 

¡ M, ) 
M.= M,+Mc 

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

(2) 

while M,, C, and K, are the mass, damping and stiffness matrices ofthe interacting 
systern, respectively, defined by 

M= M 
[ 

M, 

, M,(H:+D) 

M, 

M,+Mc 

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

·4 

M,(H,+D) l 
M,(H, +D)+_McE/2 

M,(H, +D)" +Jc 

(3) 



[c. o :.] e,= .~ e, 
e, e, 

(4) 

[K, o :. ] K,= ~ K, 

K, K, 

(5) 

where K,= 4r.' M./ T.' and e,= 4:rt;,M,/T. are the linear stiffness and the viscous 
darnping of the fixed-base structure. respectively. The soil has been replaced with 
the linear springs K,, K. and K,, and the viscous dashpots e,, e, ande,,, depending 
on the excitation frequency and corresponding to the translation, rocking and 
coupling rnodes of vibration, respectively. F or the sake of sirnplicity, the rnass center 
of the foundation has been located at half the height of the sidewall, elirninating one 
pararneter that is irrelevant for practica! purposes. In fact, the footing rnass and its 
rnornent of inertia are often neglected in practice. 

Irnpedance functions depend not only on the excitation frequency, but on the 
foundation and soil configuration as well. The springs and dashpots used herein are 
taken frorn tables ·(Avilés and Pérez-Rocha 1992) that were canstructed by applying 
an efficient numerical technique based on the finite elernent rnethod (Tassoulas and 
Kausel 1983a). The practica! imponance of using such tables is that dynarnic 
stiffnesses are significantly affected by the effects of the foundation ernbedrnent and 
the !ayer depth. In rnany situations, such as the presence of backfill or the 
occunence of inelastic deformation of the soil around the foundation. it is not 
realistic to assume a perfect bond between the soil and the footing walls. Hence, the 
rnodeling of the contact conditions should include the possible lateral separation 
between the foundation and soil (Tassoulas and Kausel 1983b; Apsel and Luco 
1987), as rnade in this work. 

System period and system Jamping 

The effective period and darnpin:; are obtained directly frorn the arnplitude spectrurn 
of the transfer function for the pseudo-acceleration of the soil-structure systern. 
Thus, solving Eq. 1 the transfer function Q = w;x.f Xo relative to the ground motion 
is deterrnined, being w, = 2:r/T. the fundamental frequency of the fixed-base 
structure. Tnen the resonant period and peak arnplification rneasured at this transfer 
function are equated to those of the replacernent oscillator. 

As the effective darnping of the interacting system may becorne considerably high, it 

is necessary to consider that the frequency ratio for rnaxirnum response is ~1- z;; 
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and the corresponding peak response is ( 2~)1- ~ r' without neglecting the 

damping terrns of second order. Because of this situation, the system period and 
system damping are found to be 

(6) 

;:. = _1 (:- /Q~, -1 )'i' 
~. r;:; '' O' ...¡..;;, ~ -ru 

(7) 

where Tn, represents the resonant period and Q,., the corresponding peak pseudo
acceleration measured at the transfer function of the interacting system. 

System parameters 

On the basis of theoretical and numerical studies of soil-structure interaction. it has 
been found that the effe.ctive period and damping depend on the following 
dimensionless parameters, reflecting the properties of the coupled system. 

l. Ratio ofthe foundation mass to the structure mass: m= M) M,. 

2. Ratio of the mass moment of inertia of the foundation to the mass moment of 

inertia ofthe structure: j = J,j(M,(H, + D)'). 

3. Relative mass density between the structure and the soil: r = M,j(p,:rR' H.). 

4. Damping ratios for the fixed-base structure and the soil: (, and (. 

5. Poisson's ratio for the soil: v;. 
6. Ratio between the stratum depth and the footing radi 1s: HJ R. 

7. Ratio between the foundation depth ana the footing radius: Df R. 

8. Ratio between the sidewall height and the foundation depth: E/ D. 

9. Slendemess ratio of the structure: H./R. 

10. Relative stiffness between the structure and the soil: a= H,j(/J,T.). 
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Most of these parameters ha ve been selected from the work of Veletsos (1977) and 
Veletsos and Meek (1974), which forms the basis of the current ATC (1984) and 
NEHRP (1994) provisions. They are also based on the parametric analysis made by 
Avilés and Pérez-Rocha (1996). 

Results have revealed that the system period and system damping are insensitive to 
variations in m and j, so that they are fixed constant at the values m= 0.25 and 
j = 0.05 applicable in practica! situations. The influence of y is more imponant; 
however, the representative average value y= 0.15 for typical buildings and soils is 
adopted. Damping factors are taken as '· = 0.05 and e;,= 0.05, which are 
conventional values used in practice. It is satisfactory to assume the Poisson's ratio 
for the soil as v, = 1/3 for clean sands and gravels and v, = 0.45 for soft clays. 

According to comrnon rules of thumb, the fundamental period of the fixed-base 
structure and the corresponding overall height are approximate!y equal to 0.1 N (in 
seconds) and O. 7 H, respectively, where N is the number of stories and H the total 
height of the structure. With these approximations, the structure/soil stiffness ratio 
for a representative story height of 3 m results in a= 21/ [J, ([J, expressed in m/ s-). 
This key parameter is varied into the range O~ a~ O. 5, the lower limit corresponding 
to infmitely rigid soils, for which negligible interaction is expected, and the upper 
limit corresponding to very soft soils with shear wave velocity as low as [J, = 42 m/ s. 
Al! other parameters are considered variable within practica! ranges of interest, 
namely: H,/ R = 3, 4, 6 and JO, D/ R =O, 1/2 and 1, E/ D =O and 1, and 
H./ R = 2, 3, 4 and 5. 

ORGANIZA TION AND ANAL YSIS OF DIAGRAMS 

Diagrams of effective periods and dampings of soil-structure systems for embedded 
foundation in soillayer are presented. Figs. 2 and 3 display dimensionless chans for 
Poisson's ratios v, = 1/3 and 0.45, respective! y, and normalized J ·y,. depths 
H,/ R = 3 (a), 4 (b ), 6 (e) and 1 O ( d). Each figure contains boxes for normalized 
foundation depths Dj R =O, 1/2 and 1 and normalized sidewall heights 
E/ D =O (null contact) and 1 (fui! contact ), inside of which results for normalized 
structure heights H./ R = 2, 3, 4 and 5, marked with different types of lines, are given. 
The system period is normalized by the fixed-base fundamental period. 

The trends and features of the effective periods and dampings for surface foundation 
(Dj R =o) on a deep stratum (H,j R = 10) are in agreement with those found by 
Jennings and Bielak (1973) and Veletsos and Meek (1974) for surface foundation on 
a half space. To the authors' knowledge there are not solutions involving the 
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combined effects of the foundation depth, the sidewall height and the !ayer depth, so 
that no direct comparison with other results is possible. 

From these extensive results, sorne conclusions can be reached about the influence 
of the parameters H,/ R, Dj R and E/ D on the system period and system damping. 
The damping capacity of the foundation significantly increases with the !ayer depth, 
so that the system damping for footings embedded in deep strata is much greater 
than that for footings embedded in shallow srrata. This effect is often overlooked by 
practicing engineers, since a half space is generally used for mode!ing the soil. Tne 
effective period is practically insensitive to variations in the strarum depth. Also, it is 
known that the effects of the foundation embedment are to increase the system 
damping and decrease the system period. This fact can be confumed here only for 
footings with sidewall extending along the entire foundation depth. For embedded 
foundations without sidewall or with sidewall in null contact with the surrounding 
soil, the system dampmg decreases and the system period increases with the 
foundation depth, be cause of the enlargement of the foundation rocking caused by 
the increase of the overturning moment and the decrease of the foundation stiffness. 
Since a reduction in the system damping is associated with an increment of the 
structural response, overestimating the degree of contact between the soil and the 
footing walls would Iead to results on the unsafe side. 

The key parameter controlling the system response is a. In reality, this parameter is 
regarded as a measure of soil-structure interaction. Although interaction effects 
depend on the characteristics of both the coupled system and the seismic excitation, 
from these monograms it can be inferred that such effects are negligible for a ( 0.05, 
that is, when /3,) 20 H./ T. . If this criterion is fulfilled the structure m ay be analyzed 
under the fixed-base condition, because the resultant period Iengthening and 
damping modification are insignificant from a practica! poi;1.t of view. 

Limitation of the approach 

It is assumed that a satisfactory agreement between the amplitude spectrum of the 
transfer function of the soil-structure system and that of the replacement oscillator is 
obtained o ver a wide interval of excitation_ frequencies on both sides of the resonant 
frequency. However, this assumption can be confmned only for surface foundations 
on a half space. For embedded ..foundatians in a soil !ayer the difference between 
these transfer functions may beco me significant, depending not only on H,/ R, Dj R 
and E/ D, but also on the critica! paran1.eters a and H./ R, as shown in Fig. 4. 
Comparisons between the frequency response of the coupled system, in solid Iine, 
and that of the replacement oscillator, in dashed !in e, are given for v, = 1/3, 
H,/ R = 2 and 10, D/ R = 1, E/ D = 1, H./ R = 1 and a= 1/4,3/8 and 1/2; aii other 
parameters were assigned the values previously adopted. It can be seen that the 
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transfer function of sorne coupled sysú:rns no longer can be fitted by rneans of the 
transfer function of the replacernent oscillator, because of the broadening of the 
rna.xirnum response region due to the high overall darnping of the interacting systern. 
This situation is always presented for squat structures resting on deep foundation 
ernbedded in soft soil, and is more pronounced for shallow (HJ R = 2) than for deep 

(H,/ R = 10) strata. 

To establish the range of applicability of the replacernent oscillator approach. the 
behavior of transfer functions of soil-structure systerns was studied for extreme 
conditions of foundation ernbedrnent and !ayer depth. It was concluded that this 
approach is not recornrnended for H./ R ( :2 in the range a) 1j 4, when the foundation 
is deep, D/R)1, and the soillayer is shallow, H,/R(3. In this case, a rigorous 
analysis in the frequency dornain should be preferred, in arder to obtain the systern 
response toa specific excitation through the Fourier synthesis. 

Example of application 

As illustration of the application of diagrarns, the effective period and darnping of 
the building-foun_dation systern shown in Fig. 5 are deterrnined. The arrangernent .of 
the system under consideration is the sarne in both horizontal directions. Two cases 
of lateral separation between the footing and soil are considered, narnely: 
E/ D =O (100% separation) and 1 (0% separation). The following input data are 
assumed. 

The building: 

Number of stories 8 
Story height 3m 

Total height H = 8 x 3 =24m 

Fixed-base fundamental period T. = 0.8 s 
Da· ll[: g for the fixed-base condition t;, = O. OS 

Thefor ing: 

Length L =14m 

Area A = 14 x 14 = 196 m' 
Moment of inertia J = 14./12 = 3201 m• 

Embedrnent D = 4 m 

The soil: 

• 
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Shear wave velocity [J, = 70 m/:; 
Poisson's ratio v, = 0.45 

Material darr.ping ;, =O. 05 

Layer depth H, = 48 m 

As already rnentioned, the overall heighr of the snucmre can be <!Pproxirnatd as 
H, =O. 7 H = 16. S m. F or a square foundaricn, t."! e railius R., of the disk with are a A 
and the radius R of the disk witi1 rnome::t of inerria 1 ar~ verv simi'ar. so the . . --
quanri:y R can be :ceplaced by the ave~a~e vabe of .;uch ~acii. As R. =<}A/::-= 7.9 m 

and Rm = V41 j :r = S. O m, the e:¡uivalem rad.ius ro be used is R = 7. 95 m. F or arbitrary 

shape foundaticn.;. tl-.e qua.:1.riry R shocld be in:erpre:ed :.:s recorrune:~ded by the 
ATC (1984) and :><r:.2TJ' (1994) provisiens . 

. Sine e v, = 0.45 and Hj .'1. = ó, the diine:~sicnle::s chs .. :1:s disp!ayed in Fig. 3c are 
exarnined. Consi:::ering thar DjR=0.5, .':-,/R"': and c:=H,/(J5J.)=03, the 
effecrive periods anJ da..'ll.pings of inreres:: are thcse rn::::-ked wi::h dots in the 
corresponding óarts. 

For sidewall i11 nuil conract with the s:rr:-ounding soil (E/ D =O): 

f;/T,=l.47 :. f;=l.!Ss; r· =O 077 .,, . 

For sidewall in ful! cont<!ct with the surrourrdi_TJg soil (E/D = 1): 

i;/r, = 128 :. T -¡o~ s· 
~e- - - ' 

-r;, = 0.088 

CONCLUSIONS 

Diagrams of effecríve pef.::;ds ~ .... ' d T1pings of soii-snucture systems for embedded 
foundarion in soil iaye:· h::ve been ": :se:~::::::. Bv using a rcfmd irrteracrion model, 
the cornbined effe:ts of t.': e founcia :on de:--·\ the height of the sidev•all and the !ayer 
depth, as well as the irnpon:L!ce of the frequ~ncy dependency of the soil irnpedance 
funcrions have been eva:uated. . 

Such diagrams can serve as design aids for soil-st:ucturc int;!:-action, being 
applicable to a gr.:;¡r nmnber of building. foundarion a::ti soil coniigurarions. They 
represent a rapid. inexpensive and ac~urate way fo~ derermir.ing the s:-'ste!11. period 
and system dampir:g. which ar~ needei ~o appiy i•<terac:ion provisions recornrnended 
in building codes. Their appl!canor: couid not be justiñed only for Ul!usual buiidings 
in which the interacrion effects are of extreme si!mificance. Never..ileless thev - ' . 
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should be of practica! value to ascertain at a glance the effects and relative 
írnportance of the numerous parameters involved. 
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Fig. 3c Effective periods f./T. and dampings ~. of soil-structure systems for 
vs = 0.45 and H,/ R = 6; curves correspond to H,/ R = 2 (solid line), 3, 4 and 
5 ( smallest dashed line) 

zo 



Effective periods 

o 
11 

"' ' o 

N 

Sidewoll: full contact 
2.8 

2.6 ••• ~ ••• ··- •• - ~ • - - • - - • 

2.4 

2.2 

2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

2.8 

- - - ~ - -. -·- .. -... - -. -- . 

' 
' ' 

----:----:--.-:----:-/
' ,' 1 
. ' 1 

-.- ~-- .. : ... - ~. -.; -1-
,.¡ 1 

. ' ' ,' !, 1 
--. :-.- ·:·--. ~ /i¡-¡-

' ' ., 1 /' 
--- ; -. - _:_- - J~l.¡ . . 

• ' 1 t . 
/;·/ 

' ' '1 /. . ' - .. - . - - .. 'i'" - . - . - - - - -: ~~ / . : 
: ,%/ : : 

---~- ..... ~./.: ........... . 
'~~ 
¡f¿; 

2.5 • --- .. - .,. --- .. -- .•• --

2.4 ••••• -. -:-- ..... - • :. --

2.2 -- - ~- •• <--.- :- --- :---

:: 2.0 
. ' ' . - - - ~ . - - -.- - - -,.. - -... - -

' 11 

"' ' o 
1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

2.8 

' --- . --. -·---- ~ .. - ~ /- ,( 
' . . ,, 1 

'/ 
/'/ / - ..•.. -- -·- .. -·-. "'"/'/· 

: : : /;) 
: : f'// . 

- ~ .. - -,-- -;/:/. ~---. . ,//, . 
- - - ~. - - --~'% . ~ - . - ; - - -

/~~ 
"4?-

2.6 • - •• -. - .,. --- ... - •• -. -

2.4 --- • --- -·--- - ... - •.•. --

2.2 - - . ~ - - - -:- •• - ·- - - - ~ ... 

' ' ' . ti 2.0 . - - ~ •.. -.- - • - ... - •••.• 

"' 3- 1.8 

. . . ' , 
1.6 .•. ~ ••. ·:· •.• :· •.• !,•}/. 

' ,;;//. 
1.4 ••• ~ .......... :- ;'~('. •• . . )' / . . . , /.--:. ' . . ,:/_,....; 
1.2 •.• ~ ••• ···..-.?::: ........ . 

. ,:;~¿ ' 

1.0 L--=C:-'----"----"-__; 
o 4 . o 

Sidewoll: null contad 

' ' ' •.. ~ •.. -· ... - '. - . - ! . /. 
. ' . : ,' 1 

• ' 1 -.- ~- ... : ... -:- ... ,: ·/·. 
,.¡ 1 

. . ' ,' 1, 1 -.. ~.-- -··.- -~ .,(. '"/'-
' ' '1 1 .¡ 
• • '1 1 /. 

---~---_: ___ )./.¡ .. 
• ' 1 f . 

/;·/ 
. . '1 ,1 . . -. · .... -.·,'-¡/·.--. ~-.-
. "/ . . 
: ,~/ : : .. - ... ,v.l.: ..... -- ..... 
. ,.y; 
Jf? 

. . . .. --- -·-.- ... - ..... •/ 
' 

___ ; ____ : ____ : ____ ~_/, 
' • • ' 1 1 

. . . _:/ 1 
... ~ ... ·:· .. ·:· .. ;¡:·;-

. ,' 1·/ 
• • • 1 1 1 --. ~ ... ·:· .. -:~~ji/'/" .. 
. . '! 1 . 

• • • Jo, • • •' • • • !,( • < • • • 
: : ,; 1 : 

' ,íJ 
---~----:¡/¡ :----:---

/~'l : 
...... ~~/1 ... -~ .. 

. ,J¿ 
i' 

' - -. : ••• -:- ••• ~ ••• : •• ,. 1 

. ' 1 

. -. -:'- ... : ... -:~ ... ~//f. 
' ' ' /1/, 

... ~ .. .".:.- .. :. - .,:,:;.--
. . . 11 ,J 

' . : ,'¡l ........... ···t¡, 
. : ;'~ ,,,, 

• - - J •••• • •• • .'¡ . - . 1 ••• . ' ,, ' ... ;.7 .. j~ ..... ; ... 
. ,'(/; . ' 
' ¡;, ' . 

·--~--/~-: .... ~---: ... 
• 1 • • • 

.2 4 

Effective dampings 

Sidewoll: full contoct 
.16 

.14 --------···--~---···· 

.12 ---~----:----:----:---

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

. 08 ---~----:----·----~---

04L---~--._--~--~~ 

. 16 .--,...----,--,-~---, 

. 14 •• - - ......... ~ • - ••• - • 

. 12 ••• ~ - • - -: •••• :- ••• : ••• 

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

. 08 ••• :- .. ·:---- :·.-- _;,-/· 

. /; . ./ . 
.06 .. - ' - - - : .. _¡_ -.. .;...---:" . / ........ 

'----.-"~-~~~::~--~---
04L_ __ ._ __ ~--~--~~ 

1 6.--,---,---,--,--, 

.14 ••• - ...... - -.-. - ••• -

2 
. . . .1 • -.--- ....•.• - •. -.-

_10 ............... . 

•/ 
:/ 

.oe · · · ' · · · .·. · · :· · · y: · · · . / . / 

:/ : / 

/' ,;/ 
.06 ••• ' • • • .- ·/ - ~ • ,;'. : ••• . / . / . ,' 

.;' _,-<' ......... 
~:;::--_-:: .. -:- .. - ' 

.04 L--~--~--~--~-
.0 • .2 

cx=H,//l,T, 
4 .o 

Sidewoll: null contoc~ 

. ' . . -...... - . --........ -. . . ... t/ ' . ' . 
' . ' ' 

·--~---~:-····¡:--·: .. 
. . . . . . . . . . ' . 

- • - J- - - -·- •• - ·- • - • J • - • . . . 
: -,.. 
•/ 

-"' 

/-:~~--
. ~--=-;;---=--:-=-=----=:---

-.- ~ .. - -:--.-:---.- ~ ... 

- •• J • - • -· •••• '· •• - 1 - - • 

•/ 
. .--: . .. , .... ---~/-., ... 
/ . /· -

";.,;;'"'~="'-i::'::.-:~---

- .. ~ - ........ :- ... .; -.. 

••• J ••• -·- • • • - - - ¿ - • -

:.---. /. 
- •• , ••• - ••• ~ •/• 1 - - • 

Y' 
/' ·--

.~--~=---~=-=---=:-- .. 
.2 .4 

ex= H,//l,T, 

Fig. 3d Effective periods f./T. and dampings r;, of soil-snucture systems for 21 

v, =O 45 and Hj R = 10; curves correspond to H./ R =2 (so lid line), 3, 4 and 
5 ( smallest dashed line) · 



Fig. 4 

7~------~-----------------------------, 
a=1/4 

6 

5 

7r--------------------------------------------, 
6 

5 
a=1/4 

T ransfer functions for the pseudo-acceleration of soil-structure systems 
(solid line) with v,=l/3, D/R=i, E/D=i and H./R=i, compared with 
those corresponding to the replacement oscillator ( dashed !in e) 



Fig. 5 

8 th 

7th 

Te= O.Bs 6th 

.:-. = 0.05 5th 
..L 

4th 3m 

3th T 

znd 

l st 

Elevation view of the build.ing-foundation system for the example of 
application 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XXVI CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA 
SÍSMICA 

MODULO IV: DISEÑO SISMICO DE 
CIMENTACIONES 

TEMA 

INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA: 
CONCEPTO DE DISEÑO 

EXPOSITOR: DR. JAVIER A VILES LO PEZ 
PALACIO DE MINERIA 

AGOST02000 

Palac1o de Mm ería Calle de Tacuba 5 primer p1so Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521·40-20 y 521- 73· 35 Apdo. Postal M·2285 · 



INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA: CONCEPTOS DE DISEÑO• 

Javier Avilés 

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. Jiutepec 62550, More los 

RESUMEN 

Se hace una revisión del problema de interacción dinámica suelo-estructura. Los principales 

efectos. tanto inerciales como cinemáticos, son identificados y evaluados para condiciones de 

interacción que usualmente se encuentran en la práctica. Se presentan información y conceptos 

que son útiles para tener en cuenta los efectos de interacción en el diseño. Estos conceptos son 

utilizados en la formulación de recomendaciones de diseño sísmico para estructuras de edificios. 

cuya aplicación se ilustra para el caso del valle de México. 

l. INTRUDUCCION 

En el diseño sísmico de estructuras masivas o de construcciones convencionales desplantadas en 

sitios de terreno blando, la interacción dinámica entre el suelo y la estructura adquiere relevancia 

significativa. Este fenómeno 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 las propiedades dinámicas de la estructura así 

como las características del movimiento del·,terreno en la vecindad de la cimentación. 

Si la excitación sísmica en la base de la estructura se considera igual al movimiento de campo 

libre. es decir el movimiento que se tendría en el suelo en ausencia de la estructura. el efecto de 

interacción que se presenta es el resultado sólo de la inercia y elasticidad de la estructura y el 

suelo. Este efecto se conoce como interacción inercial y depende básicamente de las propiedades 

dinámicas del sistema suelo-estructura. El análisis completo de interacción requiere. sin embargo, 

incorporar un efecto adicional producido por el paso de las ondas sísmicas. que es 

particularmente importante para cimentaciones enterradas. Este efecto se origina porque la 
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rigidez de la cimentación le impide ajustarse a las deformaciones del suelo causadas por el 

movimiento de campo libre, apareciendo un fenómeno de difracción de ondas que modifica el 

movimiento del suelo en la proximidad del cimiento. La superposición de las ondas incidentes y 

reflejadas por la superficie del terreno, campo libre, con las ondas difractadas por el cimiento al 

ignorar la presencia de la estructura da como resultado el movimiento efectivo de la cimentación. 

Este efecto se conoce como interacción cinemática y depende fundamentalmente de la geometría 

de la cimentación. la estratigrafía del subsuelo y la naturaleza de la excitación sísmica. 

Como se ve. los efectos de la interacción entre el suelo y la estructura es posible descomponerlos 

en inerciales y cinemáticos (Whitman y Bielak, 1980). El alargamiento del periodo fundamental. 

el incremento o la reducción del amortiguamiento y la modificación de la ductilidad de la 

estructura. con respecto a los valores que tendría en su condición de base rígida. son producto de 

la interacción inercial. Los resultados de la interacción cinemática son la reducción de los 

componentes de traslación de la cimentación por el efecto promediador ·de ésta. el cabeceo y la 

torsión de la cimentación inducidos también por su efecto promediador. así como el filtrado de 

los componentes de alta frecuencia de la excitación sísmica. 

En general es conservador efectuar sólo el análisis de interacción inercial. siempre que los efectos 

de sitio sean considerados en la determinación de la excitación sísmica de campo libre. la cual 

suele asignarse como el movimiento de entrada de la cimentación. Aunque esta excitación no 

tiene componentes de rotación. con frecuencia es más desfavorable que el movimiento efectivo · 

que se obtiene de un análisis de interacción cinemática. 

Es sabido que el periodo fundamental de la estructura interactuando con el suelo siempre se 

incrementa. porque el 'sistema acoplado tiene una flexibilidad mayor que la de la estructura 

supuesta con base rígida (Jennings y Biclak. 1973: Yeletsos y Meek. 1974). También se sabe que 

el amortiguamiento del sistema acoplado generalmente se incrementa. porque existe una 

disipación adicional de energía producto de los amortiguamientos material y geométrico del suelo 

(Jennings y Bielak. 1973: Yeletsos y Meck. 1974). En vista de que la interacción suelo-estructura 

reduce la efectividad del amortiguamiento estructural, es posible que el amortiguamiento efectivo 

del sistema llegue a ser menor que el amortiguamiento de la estructura con base rígida, a menos 

que esta reducción sea compensada por el incremento debido al amortiguamiento del suelo 

(Avilés y Pérez-Rocha. 1996). 
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Aún no se han desarrollado criterios prácticos confiables para evaluar el incremento o la 

reducción en las demandas de ductilidad de sistemas suelo-estructura con respecto a los valores 

que se tendrían para la estructura supuesta con base rígida. En consecuencia. actualmente no es 

posible determinar con sencillez la resistencia de fluencia de un sistema acoplado que. ante una 

excitación dada. se requiere para limitar la demanda de ductilidad a una ductilidad disponible 

especificada. Solamente se ha mostrado que la ductilidad nominal del sistema acoplado se reduce. 

según se infiere del comportamiento de una estructura elastoplástica de un grado de libertad. cuya 

ductilidad es función decreciente del alargamiento del periodo por interacción (Roscnblueth y 

Reséndiz. 1988: Pérez-Rocha y Avilés, 1996). 

Los principales efectos de interacción. expresados por la modificación del periodo fundamental. 

el amortiguamiento y la ductilidad, conducen a respuestas de la estructura mayores o menores 

que las que sufriría en su condición de base rígida, dependiendo de la posición del periodo 

resonante del espectro de respuesta y los niveles de amortiguamiento y ductilidad. Usualmente. 

los criterios de diseño adoptados en reglamentos sísmicos consideran los efectos de intera·cción 

sólo en el periodo y amortiguamiento. A pesar de que pueden introducirse errores del ládo de la 

inseguridad. los efectos de interacción en la ductilidad suelen despreciarse puesto que no se 

conocen con certidumbre las implicaciones que tienen en la respuesta estructural. 

Las recomendaciones sísmicas vigentes en nuestro país para tener en cuenta los efectos de 

interacción son aún muy limitadas. En las NTCDS-RCDF (1995) se considera la influencia de la 

interacción inercial sólo en el periodo fundamental. mientras que en el MDS-CFE ( 1993) se hace 

tanto en el periodo como en el amortiguamiento del modo fundamental. Sin embargo. en ninguna 

de las dos normas se especifican criterios para incluir los efectos inerciales en la ductilidad 

estructural. ni para considerar la influencia de la interacción cinemática en la respuesta espectral. 

2. METO DOS DE ANALISIS 

Las ecuaciones que gobiernan la interacción suelo-estructura pueden resolverse en el dominio de 

la frecuencia. usando la técnica de la trasformada de F ourier, o bien directamente en el dominio 

del tiempo. Los análisis en el tiempo pueden ser muy elaborados para aplicaciones prácticas. por 
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lo que con fines de diseño suelen preferirse los análisis en la frecuencia. Incluso en este caso la 

solución de las ecuaciones de movimiento ·es complicada. porque los términos d~ 

amortiguamiento del suelo son de tal forma que el sistema acoplado posee modos no clásicos de 

vibración. Estos modos naturales no necesariamente existen en el dominio real. sino en el 

complejo. Aunado a ello. las rigideces dinámicas de la cimentación son con rigor función de la 

frecuencia de excitación. por lo que los modos y frecuencias naturales del sistema acoplado no 

pueden tratarse como un problema estándar de valores característicos. 

En forma general. los métodos de análisis en el dominio de la frecuencia pueden agruparse en 

directos y de superposición. En los métodos directos. el sistema suelo-estructura completo se 

analiza ante excitación armónica en un punto de control localizado en la superficie del terreno o 

bien en la roca basal subyacente. Así se obtiene la función de transferencia del sistema acoplado. 

que en combinación con la síntesis de F ourier permite determinar la respuesta estructural ante 

excitación sísmica. En los métodos de superposición el sistema suelo-estructura se descompone 

eli dos sistemas independientes (Kausel y Roesset, 1974: Kausel et al. 1978): uno para la 

interacción cinemática. definido por el sistema supuesto sin masa y sujeto a la excitación sísmica: 

y otro para la interacción inercial. definido por el sistema real sometido a las fuerzas de inercia 

que resultan de considerar la aceleración cinemática. 

Los métodos de superposición resultan atractivos porque los efectos cinemáticos e inerciales se 

analizan por separado, lo que permite seleccionar diferentes modelos para su evaluación. De esta 

manera. cada aspecto del problema puede resolverse con técnicas continuas o discretas. 

soluciones exactas o aproximadas. etc. Por tratarse de procedimientos basados en el principio de 

superposición. las soluciones están restringidas aparentemente a modelos elástico-lineales. No 

obstante. una forma práctica de tener en cuenta aproximadamente el comportamiento no lineal 

del suelo consiste en estimar valores equivalentes de sus propiedades mecánicas que sean 

compatibles con las deformaciones causadas por el movimiento del terreno de campo libre; las 

no-linealidades adicionales producidas por el movimiento de la estructura pueden despreciarse. 

ya que la mayor parte del comportamiento inelástico del suelo se debe al movimiento sísmico 

mismo y no a la interacción suelo-estructura. Además. como el comportamiento mecánico de la 

estructura interviene sólo en la interacción inercial. pueden emplearse modelos no lineales para 

evaluar su respuesta a pesar del principio de superposición. 
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2.1 Teorema de superposición 

El principio de superposición para la solución de la interacción suelo-estructura establece que la 

interacción total es la suma de la interacción cinemática más la interacción inercial, como se . 

muestra esquemáticamente en la fig. l. Para demostrarlo, supóngase que la ecuación general de 

movimiento del sistema acoplado está dada en notación matricial por 

M,Ü, +C,Ú, +K, U, =-M,Ü• ( 1) 

donde M, , C, y K, son las matrices del sistema de masa, amortiguamiento y rigidez, 

respectivamente, U, es el vector de desplazamientos relativos del sistema y U • el vector de 

desplazamientos del terreno en un punto de control arbitrario. 

-·-Us M1 Uc -- -··-u, 

sin maso 

+ 

lnteraccion total lnteraccion cinemotica lnteraccion inercial 

Fig. l. Teorema de superposición de la interacción suelo-estructura 

Esta ecuación es posible descomponerla en dos ecuac10nes equivalentes, que en notación 

matricial resultan ser 

(2) 

M,Ü, +C,Ú, +K,U, =-M,Ü, (3) 
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donde U, = U< +U; y M, = M, +M; ; el valor de M< excluye la masa de la estructura, 

mientras que el de M; excluye la masa del suelo. Sumando las ecs. 2 y 3 se obtiene la ec 1, con 

lo que se prueba la equivalencia entre ellas. 

El movimiento U< representa la interacción cinemática que resulta de aplicar la excitación 

sísmica al sistema suelo-estructura suponiendo que la estructura carece de masa, lo que implica 

que no se generen fuerzas de inercia en ella. Si la cimentación se supone completamente rígida, 

lo cual generalmente es válido para fines prácticos, las distorsiones provocadas por la variación 

espacial del movimiento del terreno alrededor de ella no pueden ocurrir, razón por la que no se 

trasmiten deformaciones a la estructura que se mueve entonces como cuerpo rígido. Por 

consiguiente, para determinar la interacción cinemática no se requiere de la estructura misma, 

sino solamente de la cimentación rigida carente de masa. 

sismo 

Solucion total 

lnteroccion cinemofico 

cimentocion rigida 
sin maso 

sismo 

+ 

Funciones de impedancia 

cimentacion rigida 
sin masa 

+ 

(2) ·-· 

lnteracc1on inercial 

-

Fig. 2. Solución en tres pasos de la interacción suelo-estructura 

En tanto que el movimiento U; representa la interacción inercial que resulta de cargar solamente 

la estructura con las fuerzas de inercia definidas por la masa de la estructura y la aceleración 

debida a la interacción cinemática. Es evidente que los desplazamientos y esfuerzos totales del 

sistema suelo-estructura se obtienen al sumar los calculados en las dos etapas de interacción. 

2.2 Solución en tres pasos 
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El término de carga de la ec. 3 tiene componentes no nulos sólo en los grados de libertad de la 

estructura. puesto que en M, se excluye la masa del suelo. Entonces. si el problema de 

interacción se formula en el dominio de la frecuencia, pueden eliminarse los grados de libertad 

del suelo mediante condensación dinámica. De esta forma, es posible sustituir al suelo por 

funciones de impedancia para cada uno de los grados de libertad de la cimentación. Por tanto. la 

solución total para el caso de cimentaciones rígidas puede descomponerse en tres pasos. los 

cuales se muestran esquemáticamente en la fig. 2 y consisten en lo siguiente: 

l. Imeracción cinemática: Determinación del movimiento de la cimentación rígida sin masa 

generado por la excitación sísmica. En general. este movimiento efectivo consta tanto de 

traslaciones como de rotaciones, aun si la cimentación no se encuentra enterrada. Sólo para 

cimentaciones superficiales sujetas a ondas planas con incidencia vertical. el movimiento de 

la cimentación es idéntico al de campo libre. 

2. Funciones de impedancia: Cálculo de las rigideces dinámicas de la cimentación rígida sin 

masa. las cuales se definen medianie las fuerzas y los momentos necesarios para producir 

desplazamientos y rotaciones armónicos unitarios en la cimentación. respectiYamente. Las 

: 

funciones de impedancia son dependientes de la frecuencia de la excitación y representan los . i;· 

resortes y amortiguadores equivalentes del suelo. 

3. lnteraccián inercial: Determinación de la respuesta de la estructura real apoyada sobre los 

resortes y amortiguadores sustitutos del suelo calculados en el paso 2 y sometida en su base 

al movimiento efectivo calculado en el paso l. Para ello se recurre al método de la respuesta 

compleja en la frecuencia. con lo que se obtiene la función de transferencia del sistema. 

3. INTERACCION CINEMA TICA 

Para la mayoría de las estructuras convencionales resulta conservador efectuar sólo el análisis de 

interacción inercial. No obstante. para algunas estructuras como las muy rígidas. poco esbeltas y 
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de grandes dimensiones en planta se requiere incluir el análisis de interacción cinemática. a fin de 

predecir la respuesta estructural con mayor precisión. 

La interacción cinemática consiste esencialmente en determinar la excitación efectiva de la 

cim~ntación provocada por el movimiento sísmico. Tal excitación representa el movimiento de 

entrada del cimiento que resulta de superponer el campo libre con el campo difractado por la 

cimentación supuesta carente de masa y perfectamente rígida. Este es en realidad un movimiento 

ficticio. puesto que se obtiene ignorando la presencia de la estructura. Para calcularlo ~s necesario 

resolver un problema de difracción de ondas que depende de las características del cimiento y el 

subsuelo. así como del ángulo de incidencia y el tipo de ondas sísmicas. 

Como resultado de la interacción cinemática se modifica el movimiento de campo libre. dando 

lugar a una excitación efectiva de la cimentación compuesta tanto de traslaciones como de 

rotaciones. En general, las traslaciones sufren reducciones debido a que la variación espacial del 

movimiento del terreno ·alrededor de la cimentación es promediada como consecuencia de su gran 

rigidez. Las rotaciones aparecen por la misma razón, puesto que la cimentación al no poder 

deformarse para seguir los desplazamientos diferenciales del suelo en contacto tiende a gtrar. 

Aunado a estos efectos se presenta un filtrado o eliminación de los componentes de alta 

li·ecuencia del movimiento del terreno. Solamente para cimentaciones apoyadas sobre la 

superficie del terreno y sujetas a ondas planas que se propagan verticalmente no ocurre la 

di tracción de ondas por la cimentación. por lo que la excitación efectiva se reduce al movimiento 

de campo libre. 

3.2 Método de lguchi 

Para el análisis riguroso de interacción cinemática normalmente se recurre al uso de métodos de 

elementos linitos o elementos de frontera los cuales consumen. en general. formidables recursos 

de cálculo. No obstante. en aplicaciones prácticas la interacción cinemática puede evaluarse 

utilizando soluciones aproximadas que sean suficientemente eficientes. lguchi (1984) ha 

desarrollado un procedimiento que destaca por ser extraordinariamente sencillo y a la vez muy 

preciso. Según este método. la excitación efectiva del cimiento se obtiene simplemente mediante 

un promedio pesado de los desplazamientos y esfuerzos de campo libre en la interfaz entre la 
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cimentación y el suelo. En efecto, el movimiento de entrada del cimiento medido en un punto de 

referencia arbitrario (x,. y,. z,) se estima como 

donde: 

H = ffA'AdS 

A~[: 
o o o - -" y - "] 

" . 
1 o - - o x-x -" - " 
o y- Yo x -x o 

" 
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Fig. 3. Amplitud de los movimientos efectivos de la cimentación para ondas SV con incidencia 

respecto a la vertical y= 0° (--). 30° (---)y 60° (- ..... ) 
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Los vectores U • y T, representan los desplazamientos y esfuerzos de campo libre. 

respectivamente, en la superficie de contacto S entre la cimentación y el suelo. El movimiento de 

cualquier punto (x. y. z) en la frontera S se obtiene mediante el producto de la matriz de 

transformación A por el vector U.,. Las integrales de las ecs. 4'y 5 se extienden a lo largo de la 

frontera S. Puede notarse que el segundo término del lado derecho de la ec. 4 es nulo para 

cimentaciones superficiales. ya que la superficie del terreno está libre de esfuerzos. · 

D/L=0.5; X0/X9 
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Fig. 4. Amplitud de los movimientos efectivos de la cimentación para ondas P con incidencia 

respecto a la vertical y = 30" (---). 60" (- - -) y 90" ( · · · · · ·) 

Resulta evidente que para el cálculo de la excitación efectiva del cimiento es suficiente conocer la 

geometría de la cimentación. las impedancias del suelo y el movimiento de campo libre. Las 

funciones de impedancia aquí utilizadas son las reportadas en forma de tablas por Mita y Luco 

(1989). Con ellas se han determinado aplicando el método de Iguchi los movimientos de entrada 
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de una cimentación cuadrada enterrada en un semi espacio viscoelástico ante la incidencia oblicua 

de ondas SV P y ondas superficiales de Rayleigh. propagándose paralelamente a uno de los lados 

de la cimentación. 

D/L=0.5; X0/X9 1.2 ,---------=---"------, 
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.4 

.2 

.o 
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Fig. 5. Amplitud de los movimientos efectivos de la cimentación para incidencia de ondas 

superficiales de Rayleigh 

Las ligs. 3-5 muestran resultados para relaciones de enterramiento D/ L = 0.5 y 1.5. siendo D la 

profundidad de desplante y L el semianchu de la cimentación: se consideró la fracción de 

amortiguamiento ~ = 0.05 y la relación de Poisson v = 1/3 para el suelo. Las curvas indican la 

variación de las funciones de trasferencia X,/X" y L<r>,jX, con la frecuencia adimensional 

11 = wL ~. donde ~ es la velocidad de ondas de cortante del suelo. X, y <ll, son respectivamente 

los componentes de traslación horizontal y cabeceo del movimiento efectivo de la cimentación y 

.\', es el movimiento horizontal de campo libre en la superficie del terreno. Si bien la interacción 

cinemática reduce significativamente el desplazamiento lateral de la cimentación. también genera 
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un cabeceo considerable de la mtsma. Estos efectos son más pronunciados para ondas de 

Rayleigh y ondas SV con ángulo de incidencia mayor que el critico (y= 30"). sobre todo en el 

cabeceo inducido. En la práctica usualmente se ignora la naturaleza de la excitación sísmica en 

los análisis de interacción. Es indudable. sin embargo, que el movimiento de entrada de la . 

cimentación depende claramente del ángulo de incidencia y el tipo de excitación. 

4. FUNCIONES DE IMPEDANCIA 

En el pasado los efectos de interacción se tomaban en cuenta reemplazando al suelo por resortes 

y amortiguadores constantes, los cuales se calculaban para cimentaciones idealizadas como 

discos superficiales apoyados sobre suelo uniforme. Este criterio ha evolucionado notablemente. 

El estado actual del conocimiento pem1ite analizar la interacción suelo-estructura de una forma 

más realista usando el concepto de rigideces dinámicas o funciones de impedancia. 

Efectivamente. las técnicas actuales sustituyen al suelo por resortes y amortiguadores 

dependientes de la frecuencia de excitación. teniendo en cuenta aspectos como la profundidad de 

desplante de la cimentación y el perfil estratigráfico del subsuelo. los cuales influyen 

significativamente en el fenómeno de interacción entre el suelo y la estructura. 

Las también llamadas funciones de rigidez del suelo se definen como la relación en estado 

estacionario entre la fuerza (momento) excitadora y el desplazamiento (rotación) resultante en la 

dirección de la fuerza. para una cimentación rígida carente de masa y excitada armónicamente. 

Estas funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de excitación. 

Matemáticamente expresan. la parte real. la rigidez e inercia del suelo y. la imaginaria. los 

amortiguamientos material y· geométrico del suelo. Físicamente representan los resortes y 

amortiguadores equivalentes del suelo de soporte. 

Usualmente. la rigidez dinámica suele expresarse mediante una función compleja dependiente de 

la frecuencia de excitación. de la forma (Gazetas. 1983) 

K,= K;;, (k,,(T]) + iT]c,(T])](l + i2~) (7) 
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donde m indica el modo de vibración de la cimentación. que puede ser de traslación o rotación: 

K,',', es la rigidez estática mientras que k,.. y e,.. son los coeficientes de impedancia dependientes 

de la frecuencia adimensional 11 . El factor complejo (1 + i21;) intenta aislar el efecto del 

amortiguamiento material del suelo. ~.en los coeficientes de rigidez y amortiguamiento. 

Por otra parte, si K,.. representa el resorte y C,.. el amortiguador equi\'alentes del suelo. la 

función de impedancia se define alternativamente mediante la expresión compleja 

J.:,..= K,..(w)+iwC,..(w) (8) 

Igualando las partes real e imaginaria de las ecs. 7 y 8 se encuentran las relaciones entre el resorte 

y amortiguador con los coeficientes de impedancia, que resultan ser 

K - K"(k -!é. ) 111- 111 111 -~YlCm (9) 

e - K" e · ;~k J/ /!/ - //! 11 ( 111 + -~ 111 Ú) ( 1 0) 

El término K,.. representa un resorte lineal que expresa tanto la rigidez como la inercia del suelo: 

la dependencia de la frecuencia se debe a la influencia que ésta tiene en la inercia. ya que la 

rigidez del suelo es esencialmente independiente de la frecuencia. En tanto que el término C.,, 

representa un amortiguador viscoso que expresa los amortiguamientos material y geométrico del 

suelo: el primero es prácticamente independiente de la frecuencia y se debe a comportamiento 

histcrético. mientras que el segundo es dependiente de la frecuencia y se debe a la radiación de 

ondas. 

El cálculo de funciones de impedancia implica la solución de un problema de valores de frontera 

mixto. utilizando la teoría de propagación de ondas. Los desplazamientos en la interfaz entre el 

suelo y la cimentación están prescritos por movimientos armónicos unitarios de esta última. 

mientras que los esfuerzos en la superficie del terreno son nulos. Las soluciones analíticas que se 

han publicado están orientadas principalmente a la obtención de las rigideces estáticas, pero no de 

los coeficientes de impedancia. por lo que es necesario acudir a la aplicación de métodos 
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numéricos. Tassoulas y Kausel (1983) han desarrollado un eficiente método de elementos finitos 

para cimentaciones axisimétricas enterradas en depósitos de suelo estratificado horizontalmente. 

La principal ventaja de este método radica en el uso de hiperelementos que se discretizan sólo en 

la dirección vertical. así como de fronteras transmisoras consistentes que reproducen 

rigurosamente el comportamiento físico del medio infinito. 

Coeficientes de rigidez Coeficientes de amortiguamiento 
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/ .2 
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fig. 6. Coeficientes de rigidez Y amortiguamiento para los modos de traslación horizontal 

(subíndice h) y cabeceo (subíndice r) en un estrato de suelo con E/ R = 3 

Aplicando este método se ha elaborado una base de datos (Avilés y Pérez-Rocha. 1992) para las 

rigideces estáticas y los coeficientes de impedancia de cimentaciones circulares enterradas en un 

estrato de suelo viscoelástico con base rígida. Un efecto de gran importancia que frecuentemente 

pasan por alto los ingenieros de la práctica es que para un estrato de suelo existen frecuencias 

críticas por debajo de las cuales el amortiguamiento por radiación no es activado (Meek y Wolf. 

1991 ). Este efecto se desvanece para estratos profundos. como puede apreciarse en los resultados 

de las figs. 6 y 7 para profundidades relativas del estrato E/ R = 3 y 1 O. respectivamente. siendo E 

el espesor del estrato y R el radio de la cimentación: se consideró la relación de enterramiento 
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D/ R = 0.5, relación de Poisson v = 0.5 y fracción de amortiguamiento ~ = 0.05. Las curvas 

señalan la variación de los coeficientes de rigidez k, y amortiguamiento e, con la frecuencia 

adimensional 11 = wR P para los modos de traslación horizontal y cabeceo. Para frecuencias 

menores que la primera frecuencia resonante del estrato de suelo. los \'alores del 

amortiguamiento son 111l1Y bajos puesto que reflejan la pérdida de energía sólo por 

amortiguamiento histerético: el amortiguamiento por radiación es nulo en este rango. 

Naturalmente. los valores del amortiguamiento serían cero para un suelo puramente ·ehistico. 

Coeficientes de rigidez Coeficientes de amortiguamiento 
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Fig. 7. Coeficientes de rigidez v amortiguamiento para los modos de traslación horizontal 

(subíndice h) y cabeceo (subíndice r) en un estrato de suelo con E/ R = 1 O 

Las frecuencias criticas del estrato de suelo están definidas por las frecuencias fundamentales en 

ondas de cortante o compresión propagándose verticalmente. según se trate de oscilaciones de la 

cimentación en traslación horizontal o cabeceo. respectivamente. Esto se debe a que las 

oscilaciones de traslación horizontal inducen principalmente ondas S. mientras que las de cabeceo 

ondas P. Las frecuencias fundamentales adimensionales en vibración transversal y vertical están 

dadas por 
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, nR 
r¡, =--

2 E 

donde a es la velocidad de ondas de compresión del suelo. 

5. INTERACCION INERCIAL 

( 1 1 ) 

(12) 

Para fines de diseño, los efectos de interacción suelen tenerse en cuenta sólo en el modo 

fundamental de vibración. Si la estructura real de varios grados de libertad responde en su 

condición de base rígida esencialmente como un oscilador elemental. el sistema suelo-estructura 

puede reemplazarse por un sistema equivalente representado como se muestra en la fig. 8. Los 

parámetros T y ¡; del oscilador expresan el periodo fundamental y amortiguamiento asociado de 

la estructura supuesta con base indeformable. En tanto que M y H se interpretan como la masa y 

altura efectivas de la estructura, respectivamente: esto es, la masa que participa en el modo 

fundamental y la altura de la resultante de las fuerzas de inercia correspondientes. 

Los parámetros modales M y H se obtienen igualando el cortante basal y momento de volteo de la 

estructura vibrando en su modo fundamental con los del oscilador elemental. lo que conduce a los 

siguientes parámetros efectivos: 

M= (zrM J)' 
Z'MZ 

Z'MH 
H =----c:--

Z.'M.J 

(13) 

( 14) 
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donde M es la matriz de masas de la estructura, Z el vector de amplitudes del modo 

fundamental, J un vector formado por unos y H un vector con las alturas de desplante de cada 

nivel. 

1 
,. 

' y 

U, p, {3 

Fig. 8. Modelo para considerar los efectos de interacción suelo-estructura en el modo 

fundamental 

Este sistema en el que se han despreciado los grados de libertad en traslación vertical y torsión es 

el que hemos de analizar en cada una de dos direcciones horizontales. Consta de tres grados de 

libertad definidos por la deformación de la estructura, X,, y por el desplazamiento y la rotación 

de la cimentación, X, y <1>" relativos al movimiento de entrada del cimiento No posee modos 

naturales clásicos de vibración debido al tipo de amortiguamiento que lo caracteriza, por lo que 

no es posible evaluar la respuesta estructural mediante la técnica estándar de superposición 

modal. Aunque el sistema puede analizarse mediante un método paso a paso que tenga en cuenta 

explicitamente el comportamiento no lineal y amortiguamiento de la estructura, resulta más 

conveniente utilizar el método de la respuesta compleja en la frecuencia. 
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Los parámetros adimensionales que se han identificado para evaluar la interacción suelo

estructura son los siguientes (Avilés y Pérez-Rocha, 1998b): la relación de masas de la 

cimentación y estructura, M o/ M ; la relación de momentos de inercia de masa de la cimentación 

y estructura, J)M(H +D)2
; la densidad relativa de la estructura y el suelo, Mj4pL2H; los 

coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura, ~ y 1;; ; la relación de Poisson del 

suelo, v; la relación de enterramiento de la cimentación, D/ L ; la relación de esbeltez de la 

estructura, H / L; la rigidez relativa de la estructura y el suelo, H /P T; y la flexibilidad de la 

cimentación, L/PTo. Los parámetros M o y J
0 

son respectivamente la rriasa de la cimentación y 

el momento de inercia de dicha masa con respecto al eje de rotación de la base, p es la densidad 

de masa del suelo y T
0 

es un periodo caracteristico de la excitación. Para los resultados aquí 

reportados se asignaron los siguientes valores: M 0 /M=0.25, J)M(H+D) 2 =0.05, 

Mj4pL'H =0.15, ~=1;;=0.05 y v=l/3, los cuales son representativos de suelos y edificios 

típicos. 

M M 

V//1 
T \ T \ 

(b) 

Fig. 9. (a) Sistema suelo-estructura sujeto al movimiento efectivo de la cimentación y (b) 

oscilador de reemplazo sujeto al movimiento de campo libre 

5.1 Periodo y amortiguamiento efectivos 

Se entiende como periodo y amortiguamiento efectivos del sistema suelo-estructura a las 

propiedades dinámicas relevantes de la estructura modificadas por la interacción con el suelo. 
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Estos parámetros pueden obtenerse por medio de una analogía entre el sistema real excitado con 

el movimiento de entrada de la cimentación y un oscilador de reemplazo excitado con el 

movimiento de campo libre en la superficie del terreno. como se ilustra en la fig. 9. La ventaja 

práctica de este enfoque es que la máxima respuesta estructural la podemos calcular usando 

espectros de respuesta estándar de campo libre, aplicables al periodo y amortiguamiento del 

sistema (Avilés y Pérez-Rocha, 1998b). 

10 
Condicion de base rigido 

8 

,.--, 

"' X 
N 

6 3 
.......... 

'" X 
N 
e 4 ~ 

[/) 

_() 
<( 

2 

interoccion cinemotico 

.4 .8 1.2 1.6 2.0 

Fig. 1 O. Funciones de transferencia para un sistema suelo-estructura con v s1n interacción 

cinemática: sistema real (--)y oscilador de reemplazo (---) 

Es posible determinar el periodo y amortiguamiento efectivos directamente de la función de 

transferencia del sistema suelo-estructura. Si procedemos a analizar el sistema acoplado ante 

excitación armónica. usando el método de la respuesta compleja en la frecuencia. hemos de 

calcular el cociente O' X / 'X (' ú) ~ que relaciona la seudoaceleración estructural con la 

aceleración de campo libre en la superficie del terreno: O= 2rr/T es la frecuencia fundamental 

de la estructura con base rígida. La frecuencia y respuesta resonantes medidas en la función de 

transferencia del sistema acoplado se igualan entonces a las cantidades correspondientes del 

oscilador de reemplazo. 
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Fig. 11. Periodos y amortiguamientos efectivos con(--) y sin(---) efectos de interacción 

cinemática para ondas de cortante incidentes verticalmente 

Al determinar el periodo y amortiguamiento efectivos de esta manera se logra un excelente 

acuerdo entre los espectros de respuesta armónica del sistema suelo-estructura y el oscilador de 

reemplazo. como se muestra en la fig. 1 O para un sistema con D/ L = l. H / L = 1 y H /r3 T = 0.2. 

Las abscisas denotan la relación entre el periodo de la excitación T,, = 2rr/w y el periodo natural 

de la estructura con base rígida. Los resultados que se despliegan corresponden a tres casos: 1) la 

condición de base indeformable. 2) sin efectos de interacción cinemática y 3) con efectos de 

interacción cinemática. Como se esperaba. el periodo del sistema se alarga y su amortiguamiento 

aumenta con respecto a los valores del caso l. Resalta el hecho de que Jos periodos resonantes 

son prúcticamente iguales en los casos 2 y 3. lo que significa que el periodo del sistema es poco 
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sensible a la interacción cinemática. En cambio, la diferencia en las respuestas resonantes refleja 

claramente este efecto en el amortiguamiento del sistema. 
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Fig. 12. Periodos y amortiguamientos efectivos para ondas SV con incidencia respecto a la 

vertical y= 0° (--), 30" (---)y 60" (- · · · · ·) 

Con esta forma de proceder se ha evaluado la variación del periodo y amortiguamiento efectivos 

para distintas condiciones de interacción y tipos de excitación sísmica. En la fig. 11 se muestran 

los resultados obtenidos para la incidencia vertical de ondas de cortante en sistemas con D/ L =O, 

0.5 y 1.5 y H / L = 1 y 3. Se observa que la intensidad de la interacción está controlada por la 

rigidez relativa de la estructura y el suelo. ya que los efectos en el periodo y amortiguamiento se 

intensifican al incrementarse el valor de H /0 T. En general, el periodo del sistema aumenta con 

la esbeltez de la estructura. mientras que su amortiguamiento disminuye. El enterramiento de la 

cimentación tiende a reducir el periodo efectivo en estructuras altas ( H / L = 3), pero 

inesperadamente lo alarga en estructuras bajas ( H / L = 1 ): en ambos casos. el amortiguamiento 

efectivo se incrementa con el enterramiento. especialmente en estructuras bajas. Estos resultados 

se comparan con los obtenidos despreciando la interacción cinemática. Como se anticipó, el 

21 



periodo del sistema casi no es modificado por este efecto; lo mismo sucede con el 

amortiguamiento del sistema en estructuras altas. Contrariamente. en estructuras bajas la 

interacción cinemática incrementa notablemente el amortiguamiento del sistema. 
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Fig. 13. Periodos y amortiguamientos efectivos para ondas r con incidencia respecto a la vertical 

y = 3 Ü0 
(--). 60° (- - -) y 90° (- .. : .. ) 

En las figs. 12-14 se muestran los resultados obtenidos para la incidencia inclinada de ondas SV. 

r y ondas superficiales de Rayleigh. respectivamente. en sistemas con D/ L =O y 1.5 y H / L = 1 

y 3. 1 ndependientemente del enterramiento de la cimentación. en estructuras altas se presenta una 

importante reducción del amortiguamiento del sistema para ondas de Rayleigh. debido al gran 

cabeceo que experimenta el cimiento ante este tipo de ondas. Un efecto similar ocurre para ondas 

SV cuyo ángulo de incidencia es mayor que el crítico (y= 30°), pero no sólo en estructuras altas, 

sino también en estructuras bajas. Es innegable que el efecto del paso de las ondas sísmicas no 

debería ignorarse, porque la capacidad de amortiguamiento del medio de soporte depende tanto 
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de la disipación de energía por amortiguamiento material y geométrico del suelo. como de la 

pérdida de energía por la difracción de las ondas incidentes por la cimentación. 
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Fig. 14. Periodos y amortiguamientos efectivos para incidencia de ondas superficiales de 

Rayleigh 

5.2 Soluciones aproximadas 

El uso de criterios aproximados para el periodo y amortiguamiento efectivos es muy útil en la 

estimación de Jos efectos de interacción conforme se especifica en reglamentos sísmicos. 

Despreciando la masa de la cimentación y su momento de inercia. así como el acoplamiento en 

las rigideces de traslación y rotación del suelo. se han derivado varias expresiones de aplicación 

práctica (Avilés y Pérez-Rocha. 1996). Una solución que ha ganado aceptación por su sencillez y 

precisión establece las siguientes expresiones para el periodo y amortiguamiento del sistema 

(Aviks y Pérez-Rocha. 1992): 
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'f = (r' + r' + T' )'~' 
" ' 

( 15) 

¡:: _ r (!__)' !:;, ( T,, )' !:;, ( T, )' L.-~ - + 1 - + 1 -

- T 1 + 21;;, T 1 + 2s; T 
( 16) 

donde: 

T =; (M)'" " _n K 
¡, 

( 17) 

T = 27! ( AI(H + D)' )'" 
' K 

' 
( 18) 

son los periodos naturales que tendría la estructura si fuera infinitamente rígida y su base sólo 

pudiera trasladarse o girar, respectivamente: además: 

r _ nC¡, 
'"¡,- T K 

¡, 

r 
~. 

nC, 

TK 
' 

( 19) 

(20) 

son los coeficientes de amortiguamiento del suelo en los modos de traslación v rotación. 

respectivamente. 

Con rigor, el periodo del sistema habría que calcularlo mediante iteraciones. ya que los resortes 

f.:,, Y K, deberían ser evaluados para una excitación armónica de periodo T. Sin embargo. una 

aproximación razonable se obtiene usando los valores de las rigideces estáticas. o aún mejor. los 

valores de las rigideces dinámicas correspondientes al periodo fundamental de la estructura con 

base rígida. El amortiguamiento del sistema se determina directamente una vez conocido su 

periodo efectivo.· 
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Estas expresiones han sido deducidas ignorando la interacción cinemática. No obstante. se ha 

demostrado (Avilés y Pérez-Rocha. 1998b) que este efecto puede ser incluido con sólo modificar 

el amortiguamiento del sistema como 
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D/L=1.5; H/L=3 

Fig. 15. Espectros de respuesta para L/P T,, = 0.08 sin efectos de interacción ( · · · · · · ). considerando 

sólo la interacción inercial(---) e incluyendo la interacción cinemática(--) 

El periodo del sistema no requiere ser modificado. pues como ya se ha visto es prácticamente 

independiente de la interacción cinemática. De acuerdo con esta expresión. el amortiguamiento 

del sistema puede aumentar o disminuir al incluir este efecto. dependiendo de la reducción de la 
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traslación efectiva X, y el incremento de la rotación efectiva <!:>, de la cimentación. Puede 

confirmarse además que la interacción cinemática es excluida si X =X v <!:> =O. con lo cual 
" ¡.: ~ " 

se recupera el amortiguamiento del sistema asociado a la interacción inercial solamente. 

D/L=0.5; H/L= 1 
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2.0 r--------------, 
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"'1.2 
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·.: ·.· 

Fig. 16. Espectros de respuesta para L/~ T,, = 0.2 sin efectos de interacción (- · · · · · ). considerando 

sólo la interacción inercial(---) e incluyendo la interacción cinemática(--) 

Utilizando como excitación de campo libré el temblor de Manzanillo del 9 de octubre de 1995, se 

calcularon espectros de respuesta con efectos de interacción haciendo uso del concepto del 

oscilador de reemplazo. el cual es caracterizado con el periodo y amortiguamiento efectivos 

determinados aproximadamente según los criterios aquí descritos. Considerando que la excitación 

sísmica proviene de la incidencia vertical de ondas de cortante. se obtuvieron espectros de 

seudoaceleración Sa = Q' X,. normalizados con la aceleración de la gravedad g. los cuales se 

muestran en las figs. 15 y 16 para sistemas con L/~ T,, = 0.08 y 0.2, respectivamente. D/ L = 0.5 y 
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1.5 y H / L = 1 y 3. Las abscisas denotan la relación entre el periodo natural de la estructura con 

base rigida y el periodo de la excitación correspondiente a la aceleración espectral máxima de 

campo libre. que en este caso es T,, = 0.25 s. Se exhiben resultados para tres situaciones: 1) 

ignorando la interacción suelo-estructura, es decir. analizando la estructura con base rigida ante el 

mo,·imiento de campo libre; 2) considerando solamente la interacción inercial. esto es. 

analizando el sistema suelo-estructura ante el movimiento de campo libre: y 3) incluyendo la 

interacción cinemática. es decir. analizando el sistema suelo-estructura ante el mm·imiento de 

entrada de la cimentación. Del examen de estos resultados se pueden sacar las siguientes 

conclusiones: 

l. Como era de esperarse. los efectos de interacción son más pronunciados para Lm T,, = 0.2 

(cimentación flexible) que para L/~T;, = 0.08 (cimentación rígida). Por ejemplo. para una 

cimentación con L=IO m. estos valores corresponderían a suelos con ~ =200 y 500 mis. 

respectivamente. 

2. Los efectos de interacción son considerables en la región espectral T ji;, <2 correspondiente a 

estructuras rígidas de periodo corto. e insignificantes en la región espectral T ji;, > 2 

correspondiente a estructuras flexibles de periodo largo. Para sistemas con la misma 

flexibilidad de la cimentación. la interacción afecta más a las estructuras altas ( H j L = 3) que 

a las bajas (H/L = 1). 

3. Los efectos de interacción inercial son. en general. más importantes que los de interacción 

cinemática. Para estructuras altas. los efectos de interacción pueden resultar en reducciones o 

incrementos de la respuesta espectral. dependiendo de los valores de L/~ T,, y T jT,, 

involucrados. No obstante. un incremento en la respuesta espectral generalmente está 

asociado a combinaciones irreales de parámetros del sistema. Para L/~ T;, = 0.08, por 

ejemplo. la interacción incrementa significativamente la respuesta máxima de estructuras 

altas en la región espectral de periodo corto. Sin embargo. semejantes estructuras 

normalmente caen en la región espectral de periodo largo. donde los efectos de interacción 

son despreciables. 
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4. Independientemente de la flexibilidad de la cimentación. la interacción cinemática reduce la 

respuesta máxima de estructuras bajas. Entre más grande es el enterramiento. mayores son 

las reducciones por interacción. Esto es debido a que. en este caso. el amortiguamiento del 

sistema aumenta significativamente con la profundidad de desplante de la cimentación. 

6. CONCEPTOS DE DISEÑO 

Persiste la necesidad de desarrollar criterios de diseño sísmico para tener en cuenta 

adecuadamente los efectos de interacción en la práctica. De lo aquí planteado se deduce que los 

principales efectos en la estructura son el alargamiento del periodo fundamental de base rígida y 

la modificación del amortiguamiento asociado. El alargamiento del periodo es producto de la 

flexibilidad del medio de soporte. En tanto que la modificación del amortiguamiento resulta de la 

capacidad del suelo para disipar energía no sólo por comportamiento histerético y radiación de 

ondas. sino también por la difracción de las ondas incidentes por la cimentación. 

Aquí nos confinaremos a considerar los efectos de interacción en sistemas simétricos y lineales. 

Aunque seguramente habrá casos en que la torsión y el comportamiento no lineal de la estructura 

producen efectos adicionales dignos de considerarse. no los tomaremos en cuenta. Esto obedece a 

que todavía no disponemos ele criterios fidedignos para cuantificarlos en estructuras diseñadas 

conforme a reglamento. Los efectos de interacción en la ductilidad estructural y respuesta 

torsional han recibido poca atención y aún no son bien entendidos (Pérez-Rocha y Avilés. 1996: 

Suárez el aL 1998). Lo mismo sucede con la influencia de la interacción en cimentaciones con 

pilotes (Aguilar y Avilés. 1999). Actualmente se encuentran en proceso algunas investigaciones 

tendientes a dilucidar estos efectos. que nos permitan en corto plazo reflejarlos en los criterios de 

disc11o sísmico. 

6.1 Procedimiento de cálculo 

Para estimar la máxima respuesta de estructuras con vanos grados de libertad es aceptable 

suponer que la interacción suelo-estructura afecta sólo el componente de respuesta debido al 

modo fundamental de vibración (Jennings y Bielak. 1973): la contribución de los modos 
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superiores se determina ignorando los efectos de interacción. El procedimiento de cálculo que se 

propone puede resumirse en los siguientes pasos: 

1. Utilizando las ecs. 13 y 14. calcular la masa M y altura H efectivas de la estructura con base 

indeformable vibrando en su modo fundamental. 

2. Calcular el periodo fundamental de la estructura con base rígida. T. y mediante la aplicación 

de la ec. 15. determinar el periodo del sistema suelo-estructura. T. 

3. Definir el amortiguamiento de la estructura con base rígida. e;. y mediante la aplicación de la 

ec. 16. determinar el amortiguamiento del sistema suelo-estructura. c; . 

4. Aplicando la ec. 2 L modificar el amortiguamiento efectivo c; que considera sólo la 

interacción inercial a fin de obtener el amortiguamiento efectivo ~· que incluye la 

interacción cinemática. 

5. Usando espectros de respuesta estándar para el movimiento de campo libre especificado. r.: e:.: 

estimar la seudoaceleración estructural A correspondiente a los valores de T y ~·. 

6. Determinar el valor máximo de la fuerza cortante de la estructura modificada por interacción. 

como 

- -V= lvl A (22) 

7. Determinar el valor máximo del desplazamiento de la estructura modificado por interacción. 

mediante 

- - ' 
~ = _V +_V_:_( H_+_D'-J-

K K, 
(23) 
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donde K= 4¡¡ 2 M /T' es la rigidez de la estructura. El primer término del lado derecho de 

esta expresión representa la deformación de la estructura y el segundo la contribución de la 

rotación de la cimentación. Este desplazamiento debería emplearse en el cálculo de los 

efectos de segundo orden y la revisión de choques contra estructuras adyacentes. 

6.2 Consecuencias de la interacción 

La máxima respuesta de una estructura interactuando con el suelo depende del parámetro de 

respuesta considerado. así como de las características de la excitación sísmica y el sistema 

mismo. Concretamente, la interacción suelo-estructura puede incrementar o reducir la máxima 

respuesta estructural dependiendo de las características del espectro de respuesta de campo libre y 

de los valores del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema. 

.25 
D/R=O; H/R=3 

.20 

= .15 
--......_ 

o 
Vl .1 o 

.05 

.o o 

.25 
D/R=0.5; H/R=3 

.20 

= . 1 5 
--......_ 
o 
Vl . 1 o 

.05 

.00 
o 1 2 3 4 5 

T (s) 

Fig. 17. Espectros de respuesta para el sitio VJV considerando sólo la interacción inercial, para 

Rj~ =0 (--)y 0.23 (-- -) s 

30 



1.2 
D/R=O; H/R=3 

1 .O 

.8 
en ....____ 

.6 o 
(/) 

.4 

.2 

.o 
D/R=0.5; H/R=3 

1.2 

1 .O 

.8 
en ------....____ 

.6 o 
(/) 

' ' ' \ 
.4 \ 

\ 

' -.2 ..... --
.O 

o 1 2 3 4 5 
T (s) 

Fig. 18. Espectros de respuesta para el sitio ser considerando sólo la interacción inercial. para 

R/13 =0 (-)y 0.26 (-- -) s 

Esto puede ilustrarse por medio de los espectros de respuesta de las figs. 17-19 para tres sitios del 

val k de México. cuyas características se indican en la tabla l. Como excitaciones de campo libre 

se utilizaron los acelerogramas del sismo de Michoacán del 19 de septiembre de 1985 registrados 

en esas estaciones. Los resultados excluyen la interacción cinemática y pertenecen a sistemas con 

Dj R =O y 0.5. H j R = 3 y R/13 = 0.23 (fig. 17). 0.26 (fig. 18) y 0.31 (fig. 19) s: los valores 

seleccionados para R/13 corresponden a una cimentación con R=20 m. Los efectos. de interacción 

son más pronunciados en el sitio ser. donde incluso llegan a ser relativamente más importantes 

que los efectos de sitio. Aquí. los espectros de respuesta sin ( R/13 =O) y con ( R/13 = 0.26 s) 

interacción se cruzan en un periodo menor que el periodo dominante del sitio ( T, = 2 s). Para 
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estructuras con periodo fundamental menor o mayor que este periodo de intersección. se 

producen respectivamente extraordinarias amplificaciones o reducciones de la respuesta espectral 

debido al corrimiento que sufre el periodo resonante del espectro de respuesta con efectos de 

interacción. 
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Fig. 19. Espectros de respuesta para el sitio CAO considerando sólo la interacción inerciaL para 

R/1'> =0 (-.-)y 0.31 (---)S 

Tabla l. Características del subsuelo en tres sitios del valle de México 

Sitio E (m) l\ (mis) T, (s) V 

V JI! 13 87 0.6 0.45 

SCT 38 76 2.0 0.47 

CAO 56 64 3.5 0.49 
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Para excitaciones sísmicas representadas por espectros de diseño suavizados. las posibilidades 

que se tienen al considerar los efectos de interacción en la respuesta espectral son las descritas a 

continuación, dependiendo de las regiones del espectro donde caigan el periodo fundamental de 

la estructura con base rígida y el periodo efectivo del sistema: 

l. Si el ·periodo fundamental de la estructura con base rígida cae en la rama ascendente del 

espectro, T < T,,, la interacción puede incrementar o reducir la respuesta espectral 

dependiendo de los valores del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema. En este 

caso, el alargamiento del periodo incrementa la respuesta. mientras que un aumento del 

amortiguamiento tiene el efecto contrario. 

2. Si el periodo fundamental de la estructura con base rígida cae en la parte plana del espectro. 

T,, < T < T, . la interacción reducirá la respuesta espectral. La magnitud de la reducción 

depende de los valores del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema. Cuando el 

alargamiento del periodo sea tal que f > T,, habrá una reducción adicional a la debida al 

aumento del amortiguamiento. 

3. Si el periodo fundamental de la estructura con base rígida cae en la rama descendente del 

espectro. T > T,,, la interacción reducirá la respuesta espectral tanto por el alargamiento del 

periodo como por el aumento del amortiguamiento. 

También es posible que el periodo fundamental de la estructura con base rígida caiga en la rama 

ascendente del espectro y el periodo efectivo del sistema en la rama descendente. No obstante, en 

la práctica esto es muy difícil ya que usualmente se tiene que f /T < 7~/T,,. incluso para 

espectros de sitio con ancho de meseta reducido. 

6.3 Influencia de la interacción en el cortante basal 

Debido a la excepcional deformabilidad de las arcillas del valle de México. los efectos de sitio e 

interacción suelo-estructura que se presentan durante sismo alcanzan niveles muy superiores a los 
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usuales en otras partes del país. Pese a que ambos tipos de fenómeno se relacionan entre si. es 

conveniente reconocerlos y evaluarlos de forma independiente (Avilés y Pérez-Rocha. i998a). En 

particular. las amplificaciones dinámicas del subsuelo llegan a ser extraordinariamente grandes 

cuando los periodos predominantes de la excitación y el sitio son similares. De igual forma. la 

interacción puede hacer que la respuesta estructural sea considerablemente elevada cuando el 

periodo efectivo del sistema se acerca al periodo dominante del terreno y el amortiguamiento 

efectivo del sistema es menor que el de la estructura con base rígida. 

Los conceptos descritos con anterioridad han suministrado las bases para la formulación de 

recomendaciones de diseño sísmico. Cuando se ignoran los efectos de interacción. el método 

estático de análisis sísmico establece que el cortante basal es igual a 

(24) 

donde (/ (T) es el factor reductivo de la respuesta elástica y a(T. (,) la ordenada espectral 

correspondientes al periodo fundamental y amortiguamiento asociado de la estructura con base 

rígida. La contribución de los modos superiores de vibración está considerada implícitamente en 

el uso del peso total de la estructura W, en lugar de su peso efectivo W. 

Como se ha reconocido previamente. los efectos de interacción se toman en cuenta suponiendo 

que sólo afectan la contribución del modo fundamental de vibración. por lo que el cortante basal 

modificado por interacción resulta ser 

V =.!'_W -(.!'._- ~ )w 
" Q " Q Q 

(25) 

donde Q (T) es el factor reductivo de la respuesta elástica y a(f. ~) la ordenada espectral 

correspondientes al periodo y amortiguamiento efectivos del sistema. El segundo término del 

lado derecho de esta expresión representa la reducción del cortante basal por efectos del 

alargamiento del periodo y la modificación del amortiguamiento. El signo de este término podría 

ser negativo. con lo que en lugar de una reducción tendríamos un incremento del cortante basal. 
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Para el valle de México, la ordenada del espectro de aceleraciones como fracción de la 

aceleración de la gravedad la podemos expresar de la siguiente manera: 

T 
a=a +(c,c-a )-· SI T<T,, 

" ~ fl T ' 
" 

(26) 

o =e; e: s1 ~~ ~ T s; Th (::'7) 

(28) 

donde 7:, y T" son los límites inferior y superior de la meseta espectral. respectivamente. a, es 

el coeficiente de aceleración del terreno. e el coeficiente sísmico y r un exponente que define la 

caída del espectro. Los valores de estos parámetros se consignan en la tabla 2 para los distintos 

tipos de terreno de cimentación. 

Tabla 2. Parámetros de los espectros de diseño para el valle de México 

Tipo de terreno a, e T,, (s) T¡, (s) ,. 
1 0.04 0.16 0.2 0.6 112 

11 0.08 0.32 0.3 1.5 2/3 

III 0.1 o 0.40 0.6 2.9 1 

En la especificación del espectro de diseño básico está implícito un valor de amortiguamiento 

estructural de 5%. Con el factor de amortiguamiento ~ se escala este espectro a fin de determinar 

ordenadas espectrales para otros valores de amortiguamiento: una buena aproximación de dicho 

factor está dada por (Rosenblueth y Reséndiz. 1988) 

(29) 
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donde k=0.5 y 0.6 para terrenos tipo 11 y Ill, respectivamente; en terreno tipo l no es admisible 

considerar los efectos de interacción. 
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Fig. 20. Espectros de diseño para el sitio VIV con(---) y sin(--) efectos de interacción 

Si se conoce el periodo dominante del terreno. T,. es posible determinar espectros de sitio para 

discJ1o sísmico. modificando el coeficiente sísmico v los periodos característicos de la meseta 

espectral como se indica a continuación: 

e= J.6T, 
4+ T,' 

Terreno tipo ll: {
T,, = 0.64 T, 

T;, = 1.2 T, 

(30) 

(31) 
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Terreno tipo III: {
Tu =max(0.35T,.0.64s) 

T, = 1.2 T, 
(32) 

En terreno tipo 1 no es aceptable modificar el espectro de diseño por efectos del periodo 

dominante del terreno. 
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Fig. 21. Espectros de diseño para el sitio ser con (---)y sin(--) efectos de interacción 

Siguiendo el procedimiento aquí descrito para la determinación de espectros de sitio. se examinó 

la inlluencia de la interacción en el cortante basal de diseño. Para ello. se repitieron los mismos 

cálculos que produjeron los espectros de respuesta de las figs. 17-19. pero utilizando como 

excitaciones sísmicas espectros de diseiio reglamentarios en lugar de señales de aceleración 

reales. En las figs. 20-22 se muestran los espectros de diseño modificados por interacción para los 

sitios V/V. SeT y eA O. respectivamente. junto con los espectros reglamentarios originales. Para 

estructuras simples de un solo nivel. estos resultados reflejan directamente la influencia de la 
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interacción en el cortante basal elástico, ya que en este caso r~, = aW,. Aunque las tendencias 

son similares a las observadas anteriormente. los efectos de interacción se manifiestan menos 

acentuados debido a la robustez de los espectros de diseño. que enmascara algunos de los efectos 

revelados en los espectros de respuesta. No obstante. las reducciones y los incrementos por 

interacción llegan a ser de tal magnitud que no deberian ser despreciados en el diseño. 
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Fig. 22. Espectros de dise11o para el sitio CAO con(---) y sin(--) efectos de interacción 

7. CONCLUSIONES 

Se ha hecho una revisión del problema de interacción dinámica suelo-estructura. Se desarrollaron 

información y conceptos que son útiles para la formulación de recomendaciones de diseño 

sísmico para estructuras de edificios. Los efectos de interacción se tienen en cuenta mediante la 
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modificación de las propiedades dinámicas relevantes de la estructura supuesta con base 

indeformable. 

Se evaluaron las consecuencias de la interacción con referencia en los espectros de diseño 

reglamentarios especificados para el valle de México. El cortante basal de diseño puede ser 

mayor o menor que el correspondiente a la condición de base rígida. dependiendo de los 

parámetros críticos involucrados como son el periodo dominante del sitio. el enterramiento de la 

cimentación. la esbeltez de la estructura y la flexibilidad de la cimentación. 

Pese a los avances logrados, persiste la necesidad de mayor investigación en tópicos que a juicio 

del autor comprenden la influencia de la interacción en sistemas inelásticos. los efectos de 

interacción en la respuesta torsionaL el comportamiento de estructuras soportadas por pilotes y 

los efectos de interacción en estructuras adyacentes. 
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SEISMIC SOIL-STRUCTURE INTERACTION: A FULL CIRCLE 
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Defense Nuclear Facilities Safety Board 
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ABSTRACT 

Thc dcvelopmcnts in soil-structure interaction analysis methodologies are reviewed pre- and post- the stan of the con
struction of commercial nuclear power facilities. Whereas the pre-nuclear developments for machine foundations were 
orderly. the accelerated developments for advanced methods for se•smic soil-structure interaction of the relatively rigid 
nuclear structures were more hectic. Over a period of 25 years acceptable methods. such as the CLASSI and SASSI 
methodologies were developed. These methods were validated by extensive experimental and analyses programs. Based 
on the learning from these more sophisticated methods, an improved soil-spring method (the closing of the circle) has 
been developed that competes with the more sophisticated methods in producing overall better results. This success is 
panly due to the ease by which adjustments based on realistic evaluations of si te conditions can be incorporated into the 
analysis 

l. INTRODUCTION 

We are roughly at the 25th Anniversary of the stan of seismic Soil-Structure Interaction (SSD as an imponant and dis
tinct specialty in eanhquake engineering. Not that SS! was not recognized as a problem for machine foundations long 
ago. Lamb (1904), Reissner (1936), Tschebotarioff and Ward (1948), Quinlan (1953), Sung (1953), Arnold, Bycroft 
and Warbunon (1955), Bycroft (1956), Hsieh (1962), Barkan (1962), Thomson and Kobori (1963), Awojobi and 
Grootenhuis (1965), Lysmer (1965), Hall (1967), Elorduy, Nieto and Szekely (1967). Richan and Whnman (1967) long 
ago realized the significance of the deformability of soils under machine foundations and attempted to solve the dy
namic problem empirically and with rules of thumb early on, and anal}tically later on. These developments were very 
capably collected and made user fnendly by Whitman and Richart ( 1967) and McNe1l ( 1969), and finally in a text book 
by Richan, Woods and Hall (1970). 

With the advent of the commercial nuclear power plant construction the seismic aspects of the problem became the 
subject of accelerated research. The applicability of the machine foundation methodologies were challenged by regula
tory agencies. How could the machine foundation methodologies be applicable to seismic SS! analysis when the ma
chine foundation is excited harmonically from the exterior and the seismic excitation for the power plant structures 
comes from below the foundation? Innumerable meetings were devoted to argue this difference in loading. 

Thus, the study of SS! can be divided into t:wo d1stinct periods: pre- and post- the commercial nuclear power plan! 
construction, hencefonh referred to as pre-nuclear and post-nuclear. Pnor to the construction of commercial nuclear 
power facilities the emphasis of SS! was on machine foundations with externa! harmonic forcing functions. Post-nu
clear the emphasis shifted to issues related to seismic excitation and· a host of other issues that were not of major con
cem for machine founda!Jons. In fact, in the pre-nuclear period seismic SS! had not become a concem primarily be
cause commercial and residential structures are relatively flexible and SS! effects are usually small. In Japan, Sezawa 
and Kanai investigated the decay in the seismic \ibration of a Simple or tall structure by dissipation of their energy into 
the ground as early as 1935 Tanabashi and Ishizaki (1953) investigated eanhquake damages and the elastic propenies 
of the ground. In 1957 Housner concluded that the interaction of buildings and ground during eanhquakes was negli
gible. During the 2nd World Conference on Eanhquake Engineering held in Japan in 1960 severa] papers were pre
sented on the general topic of ground-building interaction However. major concems were not raised until the advent of 
the start of commercial power plants. The relatively more rigid structures of nuclear power facilities finally established 
seismic SS! as an imponant phenomenon. Costantino; Scavuzzo and Little: Lee and Wesley: Whitman, Christian and 
Biggs presented papers on SS! at the Flfst Intemational Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology 
held in Berlin in 1971. 

In addition to the concem with the input motion mentioned earlier. three additional differences should be noted be
tween the pre- and post-nuclear SS! solutions. The pre-nuclear machine foundation solutions invariably assumed the 
contact stress distribution under the foundation to solve the dynamic response problem. Since maclune foundations are 
relatively massive and constitute the only mass of the system (there is no superstructure), it de facto became a part of the 
model. And to account for frequency dependency of both the damping and stiffness parameters of the supponing me-
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dium, the so-called lumped parameter mass-spring-dashpot systems required the addition of a fictitious mass. Table 1 is 
a summary of this model for circular foundations on an elastic half-space developed by Whitman and Richan (1967) 
and formalized by Richan, Woods and Hall (1970). The fictitious mass for seismic analysis was another issue that dis
turbe<! the regulatory agencies. 

M o de Vertical Horizontal Rocking Torsion 

4GR BGR SGR' l6GR' 
Stiffncss: 

1-v 2-v 3(1-v) 3 

Mass ratio m: 
m(l-v) m(2 -v) 3lx0-v) lz 

4pR' SpR' SpR' pR' 

Damping ratio: 
0.425 0.29 0.15 0.50 
ñllll ffllll o+ m> m'" 1+2ñi 

Fictitious added 0.27m 0.095m 0.24lx 0.24lz 
mass: m m m m 

lx, lz = mass moments of inertia around a horizontal, vertical axis, 
respectively; damping ratio = C/Ccr where Ccr = 2(Km)'" or 
Ccr = 2(Kl) '" for translational or rotational modes of vibration, 
with 1 = 1 x or lz for rocking or torsion, respectively. 

Tah/e /.Equivalen/ lumped parametersfor the analysis of circular foundations on the elastic halfspace (from 
Gazetas, 1 983) 

The third difference between the pre- and post-nuclear periods is the process by which the SS! problem was tackled. 
Since pre-nuclear there was no urgency in developing advanced methods of analysis for machine foundations (after all 
no majar problems or failures have given headaches to foundation engineers), a steady and deliberare research produced 
usable results that the profession adopted \\ithout too many arguments. The post-nuclear situation was decidedly differ
ent. Besides concems about the direct applicability of the soil-spring-dashpot model to the seismic environment. the 
strucrures being analyzed were critica! to public health and safety. Time definitely was not on the side of the profession. 
Quick answers were needed to solve the many problems that were definitely different from those of the massive rigid 
machine foundations. 

Two different groups emerged in both the research community and the user community. Some in the research com
munity went about their work as deliberately as possible. An offer by the author to research seismic SS! \\ith unlimited 
funding was refused because a deadline would have been pan of the agreement. Others attempted to respond to the user 
community's needs as quickly as possible. 

The user community had its own two distinct groups. One group used what was offered with little or no questions 
asked. The other group wanted to assure that the correct and not any problem was being solved. 

Polarization of these dívergent positions was the expected out come (Hadjian et al, 1974). This polarization was insti
tutionalized by the regulatory authoritics by insisting thnt both groups had something to offer and that an envelop solu
tion is therefore the best solution irrespective of the physics of the problem. After about 25 years of so me times intense 
disagreements and confrontations, thcrc is now both an understanding of what constitutes seismic SS! and a general 
agreement that the profession can produce realistically acceptable results. 

Obviously the research that was performed for scismic SS! had to tmpact and improve the SS! for machine founda
tions. Gazetas ( 1983 and 1991) has summarized those elements of seismic SS! that are applicable al so to machine foun
dations. The reversed transfer of technology from one to the other has beco me possible beca use of thc better understand
ing of SS! and the more elegant solutions now available for seismic SS!. To quote Gasetas from his 1983 summary "The 
state-of-the an of analyzmg the forced oscillations of shallow and deep foundations has advanced remarkably in the last 
15 years (15 + (1991 - !983) = 25 years) and has reached a mature stage of development." Moreover, his concem for 
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calibration of the anal)tical procedures by means of actual case histories has now been achieved. These calibrations 1\ill 
be presented below. 
2. POST-NUCLEAR SSI CONTRIBUTIONS 

2.1 Impedances 
The turning point in the evolution of SSJ in the nuclear period could be identified as the publication. al about the same 
ume. of two papers that dealt "ith the solution of the dynamic response of circular footings on the elastic half-space. 
subjected to an externally applied harmonic forces (Luco and Westman. 1971. and Yeletsos and Wei, 1971). These pa
pers opened up the floodgates of research lo more complex situalions; and it would be a formidable task now to prepare 
a bibliography on SSI since 1971. 

The basic outcome of the above solutions is the force-displacement relationships (impedances) of a rigid massless 
circular footing on the e1astic half-space for venical, horizontal, rocking and torsional harmonic forces. As shown in 
Figure 1 the impedances are frequency dependen!. To generalize the solution a dimensionless frequency. a.. is intro
duced: 

a,= wRN, where w = forcing frequency in rad/sec; R = 

radius ofthe footing; and V,= the shear wave .................................................. (!) 

velocity of the half-space. 

b ... 0.5 
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Figure l. lmpedancefunctions ofrigid circular footings on homogeneous halfspace 
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The coupling terms for honzontal and rockmg response (a horizontal force will both translate and rotate the footing. as 
a rockmg force 1\111 both rotate and translate the footing) are not shown because they are negligibly small for suñace 
footings. For embedded footings the coupling tenns become sigmficam and cannot be neglected. The impedances in 
Figure 1 are norntalized to úte static sliffnesses given in Table l. 

An imponant observatJOn m this development os lhot the fooling is massless. and hence the impedances can be used 
in deriving the equations of molion for any fooling. The intrinsoc mass of the footing comes into the solulion when the 
equation of motions are derived. Also, since the impedances are frequency-depcndent. response solutoons are best solved 
in the frequency domain. Jt is clear from Figure 1 that the impedances. panicularly for venical and rocking. are de
penden! on the Poisson's ratio. Thus. sl!e characterizations should estimate this parameter rigorously. panicularly for 
saturated media. 
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Energy dissipation, as characterized by the imaginary part of the impedances. comes about in the elastic half-space 
by the radiation of energy away from the footing as it responds to the forcing functions. The unifonn half-space model 
acts like an infinite sink and energy is simply radiated; i.e., energy is dissipated by geometrical spreading of waves. 
This type of energy dissipation is usually tenned radiation damping. Obviously a more adequate model would have to 
consider the soil hysteretic damping effects. Moreover, real si tes are not homogeneous and unifonn and. therefore, lay
enng effects also must be considered. lt is to be ex-pected that the radiation damping effects would be reduced in a lay
ered si te as energy would retlect back from the !ayer interfaces to the footing. lt is clear from the above that if the im
pedance (substructunng) approach was to be a viable technique for SS! it had to address the following additional com
plex.ities: 

• Soil layering \\lth severe contrasts 
• Soil hysteretic damping 
• Embedment in unifonn and layered viscoelastic half-space 
• Rectangular (and strip) foundations 
• Arbitrary shape foundations 
• Basemat tlex.ibility 
• Base input motion for embedded structures 
• lnclined wave tncidence 
• Through soil structure-structure interaction for surface and embedded structures 
• Input mouons to long structures 
• Non-lmear effects such as foundauon uplift and lateral structure-soil separation 

The above list may be di\ided into two groups: impedances and base input motions. Development of impedances were 
essentially completed in the early 80's. lmpedance functions for rigid circular foundations supported on an elastic !ayer 
resting on an elastic half-space was the first arder ofbusiness (Kashio, 1970; Wei, 1971; and Luco, 1974). The signifi
cance ofthe layering on the impedance functions for the elastic half-space (Hadjian and Luco, 1977), led to the incor¡xr 
ration of soil hysteretic darnping in the solution of layered media (Luco, 1976). 

Except for the containment building, structures in nuclear power facilities have arbitrary or sometimes rectangular 
shape foundations. Wong (1975) and Wong and Luco (1976 and 1978) obtained. by the use of the method of subdivi
sion of the contrae! area. the impedance functions for arbitrary and rectangular shape tlat foundations resting on a 
multi-layered \iscoelastic half-space. 

Natural progression led to the consideration of flexible foundations \\ith or without rigid perimeters or rigid inserts 
(e g. Whittaker and Chnstiano. 1978; lguchi and Luco. 1982). 

Simultaneously \\ith the progress made for the impedance functions of tlat surface foundations. research was ongo
ing considering the same problems of layering, soil damping and foundation shape for embedded foundations. The 
problem of determining the impedance functions for rigid embedded foundations is considerably more complex. Simple 
anal~1ical solutions can be obtained only for simple geometries and certain types of forcing functions. Thus, approxi
mate analytical solutions have been used such as the Baranov-Novak approach which separates the base and lateral soil 
reactions and treats them independenúy. This method has been used by Novak and Beredugo (1972). Beredugo and 
Novak (1972), and Novak and Sachs (1973) for rigid cylindrical embedded foundations in the elastic half-space. 

Considering the complex.ity of the solutions for embedded foundations. the finite-element method has been used for 
embedded structures. These solutions are performed in the frequency domain and special non-reflecting boundaries are 
used a long the sides of the finite element model. However, the base model boundary still is a source of retlected waves 
(Luco et al, 1974). To avoid the wave reflection problems a different type offinite-element analysis was proposed (Day, 
1977). Using impuls1ve forcing functions on the rigid foundation, the response calculalions could be terminated befare 
the retum of the reflected waves from the model boundaries. This eliminates the need for any non-reflecting boundaries 
for the finite element model and thus avoids the "box" effects (Luco et al, 1974). 

Hybrid models have also been used to calculate impedance functions (Desgupta, 1980). In this method the continuum 
and finite element approaches are combined. The region of the soil around the foundation is discretisized by finite-ele
ments and the remaining soil is treated as ú1e ltalf-space. 

To obtain analytical solutions for rigid foundations of arbitrary shape embedded in a layered medium, it becomes 
necessary to use boundary-integral methods. Severa! possibihties ex.ist in the dcrivation of appropriate integral equa
tions (Luco, 1982). With the development of an efficient method to calculate Green's functions for viscoelastic media 
(Aspel, 1979) it is now possible to use any of the integral equation methods for the solution of embedded foundations 

2.2 Base Input Motion 
In the substructure method for SS!, the input motion to the soil-structure system must be ex-pliciúy defined. Assuming a 
vertically propagating wave and a surface structure, the base input motion is simply the free-field ground surface mo
tion. For rigid foundations, the base input motion corresponds to the response of the rigid massless foundation to the 
free-field motion. The inertia effects of the foundation are incorporated into the solution at a la ter step. In general, the 
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base input motion depends on the propenies of the soil deposit, the geometry of the foundation (shape and embedment. 
if any) and the type and incidence angle of the wave exciting the foundation. 

Although non-venically inciden! waves have been studied in great dctail, practica! applications of SS! have invari
ably assumed venical incidence. This is justified on two accounts: experimental evidence and ease of accounting for soil 
non-linear effccts. Strain-dependent non-linear response of soils during eanhquakes has been long recognized. 
Experimental evidence exists which indicates that a one-dimensional (i.e., venical incidcnce) linear soil response 
analysis using equivalen! degraded soil propenies gives ground motion results with acceptable accuracy (Hadjian et al, 
1991). Suffice it to say that non-venically incident waves give rise lo a rocking component of the base input motion 
eyen for surface foundations "ith an attendant reduction in horizontal base input motion. The increased response due to 
rocking is more or less compensated for the decrease in ground motion for non-vertical incidence, particularly when the 
angle of incidence is small as expected. Similar comments can be made for torsional response. 

For embcdded foundations even venical incidence gives rise toa rocking input motion with an associated decrea5e in 
the horizontal componen! of ground motion. Results obtained by Day ( 1977) and M1ta and Luco ( 1989) could be used to 
define the components of the base input motion. Figure 2 shows the normalized modulus of horizontal and rocking 
components of the base input motion for square foundations as a function of a modified dimensionless frequency a, = 
wH/V, where H is the depth of embedment. lt should be noted that as the embedment increases the horizontal compo
nen! reduces and the rocking componen! increases. Results for three embedment rallos. Hla. are given where a is the 
half si de dimension of the square foundation. 
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Figure 2. Norma/ized modulus o[ horizontal and rocking input motionsfor squarefoundations (adaptedfrom Mita 
and Luco, 1989) 

2.3 Response Calculations 
Having determined the impedance functions and the base input motions. the equallons of motion for the system can be 
deriYcd using the dynamic propenies of the supcrstructures versus the frequenc1es. mode shapes and modal damping 
Yalues (e.g .. Bielak 1971: Kausel eral. 1977; Wong and Luco. 1977, Guucrrez and Choprc. 1978). A critica! TC\1ew of 
these fommlations is given by Luco (1980). And computer programs are now available to solve SSI problems by the 
substructure method (e.g .. CLASSI). Another substructunng method using a rather Úmque "flcxible-volume" technique 
IS mcorporated m another popular computer program. SASSI (Lysmer et al. 1981 ). SASSI and CLASSI are now rec
ognized as smte-of-the-an programs for performing seismic SSI. An EPRI repon (Tseng and Hadjian. 1991) pro,ides 
guidelines for the use of these and other SS!techmques. 

3. EXPERIMENTAL VERIFICATION 
In order to validate the severa! SSI analysis methodologies commonly used in the U.S. nuclear industry. the Electric 
Power Research lnstitute (EPRI) in cooperation with the Tam·an Power Company (TPC) conducted two scaled ( 1/4- and 
1/12-scale) reinforced concrete containment model tests at Lotung. Taiwan (Tang. H. T. et al. 1987; Tang, Y.K. et al. 
1987, EPRI. 1987). Smce the completion of the facility in October 1985. forced Yibrauon tests (FVf) were conducted 
and a number of eanhquakes. ranging from Richter magmtude 4.5 to 7.0. has been recorded at the si te both on the sur
face and in down-hole arrays. 

The validation program utilized a round-robin approach. A total of 13 pan1cipants. including industry and university 
groups from the United States, the Republic of China (Taiwan), Japan, and S\\itzerland, perforrned independent calcu
lations using SS! methods ranging from simple soil-spring representations to more complex finite-element methods and 
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substructuring techniques. The unique aspect of the program was that recorded responses were made available to the 
panicipants only after their predictions had been documented. In December 1987, the resulls of these investigations 
were presented during a two-and-a-half-day international workshop cosponsored by EPRI, NRC. and TPC. The work
shop provided a forum for discussion of the blind prediction analyses and results comparisons. More than ene hundred 
engineers and researchers from universities. utilities. engineenng firn1s, and governmental agencies attended the work
shop. 

For program description. experimental details. analyses methods and results. and. finally the learning from these ex
tensive senes of experimental and anal)tical studies the reader is referred to the EPRI repon (Hadjian et al, 199la) and 
an mvited paper summarizing the EPRI repon (Hadjian et a/1991b). 

The blind prediction analyses and subsequent correlation studies of the 1/4-scale reinforced concrete containment 
model constructed at Lotung, Taiwan subject to forced vibration tests and actual eanhquakes were evaluated \\ith the 
objective ofvalidating SSI analysis methodologies commonly used in U.S. practice (see Table 2). The SSI methods used 
range from simple soil-spring representation to more complex finite-element methods and substructuring techniques. 
Both forced vibration test (FVT) data and actual eanhquake induced response data have been obtained for use in vali
dating selected SSI analysis methodologies. Considering that for forced vibration tests only the stiffness and damping 
characteristics of the foundation are required (complexities of si te response. wave scattering and stiffness degradation of 
soils are absent). the FVT evaluation shows that acceptable frequenC)' predictions can be obtained by most of the meth
ods: however. soil damping as obtained from geophysical methods does not seem to account for the total energy dissi
pauon during SSI. 

A number of insights have been obtained \\ith respect to the vahdity of SSI analysis methodologies for eanhquake 
response. Among these are the following: venical wave propagation assumpuon in peñorrning SSI is adequate to de
scribe the wave field; equivalent linear analysis of soil response for SSI analysis. such as peñorrned by the SHAKE 
code. provides acceptable resulls: a significan! but non-pern1anent degradation of soil modulus 'occurs during earth
quakes; the development of soil stiffness degradation and damping curves as a function of strain. based on geophysical 
and laboratory tests, requires improvement to reduce variabihty and uncenainty; backfill stiffness plays an imponant 
role m deterrninmg impedance functions and possibly input motions; scattering of ground motion due to embedment is 
an imponant element in peñorrning SSI analysis; more than the calculational techniques. the differences in response 
predictions are dueto the modeling of the soil-structure system. 

4. CLOSING THE CIRCLE 

The author distinctly remembers how, during a session on SSI at the First International Conference on Structural 
Mechanics in Berlin in 1971 where the deficiencies of the soil-spring-dashpot model using the e><pressions of Table 3 
were being hotly debated. in a moment of naivete and on gut feeling. he launched a defense of the soil-spring-dashpot 
model. So it was only natural twenty )'eaTS later. at the conclusion of the evaluation of the Lotung ex-periments and 
studies. that a vindication of that debate would be attempted. A recently completed EPRI study (Hadjian, 1993) un
equivocally concludes that the soil-spring method can produce, relative to the other four methods of Table 2. more suc
cessful overall predictions. 
The soil-spring method belongs to the substructuring methods of analyses for seismic soil-structure interaction. As 
originally developed, the method had cenain significan! limitations. The proposed method is essentially iterative where, 
successively, layering, embedment, soil damping and frequency-dependent effects are introduced and adjusted until ac
ceptable convergence is achieved. Additionally. translational and rocking components of the input motion for embedded 
structures is specified using a simple procedure. The methodology is applied to the Lotung 1/4-scale containment model 
for three recorded eanhquakes. The comparisons of the response results \\ith the recorded data and with results ob
tained using state-<>f-the-an methods definitely establishes the improved soil-spring method for seismic soil-structure 
interaction as an analysis too! at leas! comparable to the more sophisticated methods. 

Obviously the success of the improved soil-spring method stems from the learning that carne from the more sophisti
cated methods, in panicular the CLASSI method. 1t can be concluded that our understanding of SSI would have been 
severely limited if the substructuring method was abandoned and the one-step finite-element approach \\as adopted uni
versally. For the details of this method the reader should refer to the EPRI repon and a summary of the horizontal exci
tation case (Hadjian and Tang. 1992). The EPRI repon includes the venical response resulls also. 

Figures 3 through 10 show two sets of comparisons: the results of the soil-spring method are compared with the re
corded response and also \\ith the resulls obtained using more sophisticated procedures. 
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la. f. E. R1chart, Jr., J. R. Hall, Jr. ¡nd R. D. Woods, •vibrations of Soils and 
Found.tt 1ons~, Prent 1Ce·Hall, N .J., 1970. 

R. J. Aspel, •oynacic Green's Functions for Layered Media and Applications to 
Boundary Value Problems•, Ph.O. Thesis, University of California, San Diego, 1979. 

J. A. Barneich, D. H. Johns, and R. L. McNei\1, •soil-Structure lnteraction 
Parameters for a Se1smic Oesign of Nuclear Power Hot1ons•, Preprint ZISZ, AStE 
National Heet1ng on Water Resources Engineering, January 1974. 

lb. R. V. Whitman, ·soil-Structure lnteractlon, Se1smic Oes1gn for Nuclear Po~er Plants•, 
HIT Press, 1970. 

2. 

3. 
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C. J. Costant1no and (. Vey, •Response of Buried Cylinder' (ncased in Foam•, Journal 
of Soil Hechonics, ASC[, Sept. 1969. 

C. A. Hiller and C. J. Costantino, •soil-Structure lnteractlon Hethods: SlAYE Code•, 
NUREG/CR-1717 Vols. ll ond lll, Brookhoven Nolionol Lob, Seplember 1979. 

Axisymmetric variation of FlUSH 

Seed. 
ntera 

1975. 

•rLUSH. A Computer Program for 
t1on Pro lem .• EERC Report No. 

J. (. luco, •linear Soi1-Structure !nteract1on•, Report UCRL-15272, lawrence 
livermore Nat1onal laboratory, L1vennore, tal,forn1a, 1980. 

H. l. Wong and J. E. luco, •1he Application of Standard Fin1te Element Programs in 
the Analysis of Soil-Structure lnteraction•, Proc. 2nd SAP User's Conf., Univ. of 
Southern Calif., los Angeles, June 1977, 11.1-11.11. 

•ovNAX - Static and Oynamic Analysis of Axisymmetr1c Shells and Solids•, or1g1nally 
written by S. Ghosh et al., modif1ed and ~a1nta1ned by Sargent & l~ndy as Program 
No. 09.7.083-7.4. 

Table 2. Matrix of U.S. investigators and analysis methods used 
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Motion 

Horizontal 

Rocking 

Vertical 

Torsion 

in wlúch 

y 

G 

R 

p 

ll, 

v, 

... 

= 
= 
= 
= 

= 

(a) Circular Base 

Equivalen! Equivalen! 
Spring Constant Damping Coefficicnt 

k,. = 32(1-v)GR 
7-8v 

8GR' 
k=--

• 3(1-v) 

4GR k, = 
1-v 

16 GR'/3 

Poisson's ratio of foundation medium 

shear modulus of foundation mcdium 

radius of the circular basemat 

mass density of foundation medium 

3(1-v)I. r. v' • 1 --8pRs k, R' 2 ... 

e, = 0.85k,R J p/G 

= total mass moment of inertia of structure and basemat about the rocking axis at 
the base 

= polar mass moment of. inertia oí strueture and basemat 

= shear wave velocity of foundation (v, -J ~ ] 
= dimensionless frequency (a. - ~~) for decoupled rocking 

Note: The use of ll, in the rocking damping expression should be based on the system 

frequency rather than the decoupled rocking frequency. p • can be obtained from the estimate of 
the sy:¡tcm dimensionless .frequency. 

Table 3. Lumped representation of :structure-foundation interaction impedances 

The comparisons are made "ith the best ofboth the prediction and post-prediction studies (l-ladjian et al, 199la). Since 
ratios of predicted to recorded response spectra are not available for the earlier solutions, and in arder to achieve a fair 
comparison, the relevan! response spectra from the earlier solutions are enlarged and the present soil-spring method re
sults are re-dra"11 to approximately match the same scales of the enlarged figures. To help facilitate the comparisons, 
the soil-spnng spectra in each figure are rearranged to match the layout of the corresponding other figures.· And finally, 
in arder to better recognize overpredictions and underpredictions, the space between the predicted and recorded re
sponse spectra is shaded black when underpn:diction occurs. 
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l. Modeling of the fixed base structure 
2. Site characterization 

2.1. Low-strain characterization 
2.2. Strain-<legraded soil properties 

3. Equivalen! half-space 
3.1. Structure weight elfect on V s 
3.2. Equtvalent half-space for impedances 
3.3. Equivalen! soil material damping 

4. Impedances 
4.1. Surface foundations 
4.2. Embedded foundation 
4.3. System dimensionless frequency 

5. Svstem frequencies and damping values 
• 5. l. F irst model 

5.2. Second model 
5.3. Tillrd model 

6. Input motions 
6.1. Transitional component 
6.2. Rocking componen! 

7. System response 

Table 4. Steps required lo perform a good SS/ analysis by the improved soil-spring mode/ 

Figures 3 through 10 clearly show thal the soil-spring melhod has produced. relalive lo lhe olher four melhods, more 
successful overall predictions. 

The main attractions of the soil-spring melhod, besides its relalive simplicity and being highly noncompuler-inlen
sive, are lhe freedom il provides lo make dectsions al each slep of the solution path lo reOecl experience and real world 
physical realities thal would be very difficult lo model othernise. and the opponunity il provides lo investigale frequen
ctes. mode shapes and modal damping values befare a final response calculation is perfonned. These investigalions of 
lhe eigenparamelers pro,ide insighl in lo the nature of the response. 
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Figure 3. Predicted and recorded 5% damped response spectra, event LSST07- Soil-Spring method 
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5. CONCLUSIONS 

The comparisons of the soil-spring method results, with results obtained using the state-of-the-an methods of SASSl 
and CLASSI, on the basis of similarly scaled figures, establishes the improved soil-spring method for seismic SS!, as 
used herein. at least as a comparable analysis too!. 

The soil-spring method. if used \\ith meticulous care and with the appropriate modifications. gives excellent results. 
Since the Soil-spring method could be selectively modified along its solution path, better results than those presented 
herein could be obtained \\ith funher rese:uch. 

Thus. after a quaner century of research and development, the circle has been closed. 
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~FTALf ROOR!GUEZ CUEVAS 

EFECTO DE LA CIMENTACIÓN EN LA INESTABILIDAD DE EDifiCIOS 
FOUHDATION EFFECTS ON BUILDING INSTABILITY 

l. INTRODUCCIÓN 

Existe interés por conocer las condiciones que 
definen el inicio de procesos inestables en 
estructuras, a fin de establecer criterioa 
qenerales de diseño que permitiln juzgar lils 
condiciones de estabilidad en que se 
encuentran edificios desplantados aobre 
cimentaciones profundas, en zonas en las 
cuales las condiciones estratigráficas indican 
la existencia da terrenos blandos. Cuando 
aparecen perturbaciones siamicas que alteran 

as configuraciones en equilibrio que 
antienen las edificac~ones, es cuando se 
~ueden generar grandes desplazamientos y 
rotaciones en la base de los edificios, que 
sobrepasen las condiciones criticas y se 
presentan procesos inestables, que han 
provocado el colapso de construcc~oncs. 

Durante sismos intensos que se han producido 
en el valle de Méx1co, asi como en otras 
partes del mundo, han aparecido colapsos 
totales de edif1cios, cuando la selecci6n del 
tipo de cimEntación profunda ha sido 1ncapaz 
de generar rigidez angull!.r suf1ciente para 
evitar la aparición de la ~nestabilidod. 

Investigaciones en diversas partes del mundo, 
se han encaminado a est'ablecer procectim.1entos 
para estimar la rig~dez lineal y angular en la 
base de superestructuras (ref 1 a 5) 
especialmente en edificios en los cuales se 
recurre a cimentaciones profundas y no ex~ste 
un consenso evidente en loa resultados que se 
obtienen al aplicar dichos procedl~~entos. 

Han aparecido procedimientos basados en 
mediciones del movirn~ent.o de edit 1c1os, para 
corroborar los procedim~entos de cálculo 
frecuentemente util~zados para estimar dichas 
rigideces y no e:dste coherenc~a entre el 
resultado de .ediciones y lo que se recomienda 
por diversos autores (ref 6). 

En este trabajo se revisan criterios para 
establecer las condiciones de rigidez critico 
que deflne el in~c~o de inestabilidad y se 
muestra evidencia experimental y un modelo 
anal1tico para JaOatrar lal ventaju que •• 
obtienen al dar una función estructural a las 
ataguiaa peruaetrales que usualsnente se 
con1t.ruyen an la periferia de ciNntaclone• 
profundas, para pensitir la construcción de 

excavaciones previas al colado 
subestructura de edificio• altos. 

de la 

Esa función permite incrementar la rigidez 
lineal y angular de la subestructura, de 
¡nanera de sobrepasar la condición critica y 
proporcionar amplios márqenes de sequridad 
contra el colapso, cuando falta rigidez a la 
cimentac lón. 

2. CONDICIONES OE INESTABILIDAD !N EDIFICIOS 
ATRIBUIBLES A LA CIMENTACIÓN 

En trabaJos prev1os {refs 7 y 8) se ha 
comprobado que el inicio de inestabilidad de 
una edificación, como la que aparece en la fig 
l.a, es dependiente de las cargas verticales 
que actúan en cada piso de la superestructura, 
de la matriz de rigidez de la superestructura 
y de la respuesta de cimentaci6:'1 ante 
desplazamientos horizontales y rotaciones 
angulares en la base de la superestructura, la 
cual depende de la interacción suelo
estructura, 

PBro fines de anAlisis de la eatabilidad de un 
s1stesna suelo-estructura, es necesario 
considerar la d~stribUClón de cargas 
verticales colocadas en las losas de la 
superestructura, a fin de obtener · su 
resultante por n~vel, P1 , situada a una altura 
h, (f~g 1). Al generar una perturbaci~n de la 
superestructura, provocada por un g~ro que 
exc~t.e los resortes repreaentativoa de la 
ngldez en la base del ediflcio, ea posible 
establecer una ecuac.1ón de equilibrio d~nAmico 
de rotación, que conduce a definir la rigidez 
an9ular crit~ca, 11'18dianta . una ecuación 
trascendente, donde aparece El representativa 
de la rigidez a la flexión de la 
superestructura. Ya que en edificios comuna•, 
el valor de El resulta auy 9$&nde, es poeible 
si•pl.lficar la expresión que define a la 
riqidez anqular cr1tica y definirla como1 

donde1 

( JCR) e~ a 

( 2. 1 ) 

valor critico de la ri9idez an9ular 
en la base del edificio 



P, -.gnitud de la resultante de todas 
las cargas verticales 
aplicadas en el aieJDO nivel de la 
estructura 

altura sobre el nivel de banqueta 
del piso en el que actda la carga P1 
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Fiq 1. Modelos para oatudio de aatabilid~d do 
un edi!ic~o con etcctos de intPracción 
auelo-eatructura 

La expresión (2.1) permite estimar la riq~dez 
angular critica alrededor de un eje horizontal 
en la base de un edificio, qua ?roduce 
inestabilidad en la superestructura. 

Es posible deJnOstrar matemAt.l.camente que al 
proporcionar una rigidez angular superior a la 
descrita por (2.1) se pueden establecer formas 
caracteristicaa de vibración descritas por una 
teor!a lineal y sus trecuenc1as 
correspond1entes. Ya se ha dcmostrudo la 
dependencia de la frecuencia del pnmor modo 
de vibración, en función de las rigideces 
angulares y l1neales en la base de la 
superestructura. 

Hatem.!t.icarner.te ex1ste una r6p1da d1sm1nución 
en la frecuencla al proporc1onat valot"es 
pequeños de rlqtdez angular, lo que produce 
una superestructura muy flextblc, al 
presentarse mov1m1ento por acc16n sism1ca o de 
v1ent.o. 

Por otra parte, al aumentar la rigidez de la 
base, se t1ende a alcanzar aslntótlcamcnte la 
frecuencia de la superestructura, cuando se 
cons1dera empotramiento perfecto en la base. 

Por ello ea necesario establecer lea 
caracter1at.icaa de rigidez angular y lineal en 
la baae de un edificio, para eatiaar 
adecuada.ente laa propiedades dinAaicaa de la 
aupereatructura y e~ conaecuenc:ia, la 
reapueata dinAa!ea de un edificio al actuar un 
aia.o en au baae. 

A fin de ilustrar la .edificación en la 
reapueata de edificios aiailarea conatruidoa 
en Japón, para observar el .oviaiento de elloa 
al aparecer la acción de un aia.o de aa9nitud 
6.6 en la eacala de Richter, en la fi9 2 ae 
resuman loa valorea a6xia)a de aceleración 
reqiatradoa en divereoa puntea, en lo. cualea 
•• colocaron aceleróqrafoa t.riaxialea. 

La tiq 2.a .uoatra en el centro, a laa 
aceleraciones aAximas registradas durante el 
shPIO en la planta baja y en la azotea del 
edificio con estructura convencional, con losa 
de cimentación y contratrabe• unida• de manera 
continua con las columnas del edificio. En el 
lado derecho de ••• aiaaa fiqura •e aueatran 
loa resultados obtenidoa en un edificio 
vecino, con la alama eatrat1qraf1a, en la cual 
se alteró la cimentación, al colocar 
dispositivos para atenuar la acción aiamica en 
el ediflc1.o • 
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superestructuras similares, 
las cond1c1ones de r1g1dez 
{ref 9) 
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en su base 
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En el lado izquierdo de la fig 2.a se muestran 
las caracterhticaa de las aceleraciones 
aAximas registradas en estaciones profundas, 
colocadas a 2( y 27 • de profundidad, as! como 
en dos estaciones superficiales aledañas, 
desplantadas e 1 • de profundidad. Se notan 
loa efectos de amplificación de las ondas 
desde loa eatretoa profundóa hacia la 
auperticie, que incrementa apreciablemente lea 
aceleraciones en la auperfic4e. 

La tig 2.b condensa lea series de tiempo 
obtenidas en la vecindad de loa edificios, an 
sus plantas bajas y en la azotea de ellos, en 
doe direcciones ortogonalee. Se destaca al 
eaabio en aagnitud y en contenido de 
frecuencias de las series obtenidas del 
edificio aislado, en comparación con las 
obtenidas en al edificio convencional. !n el 
edificio aislado en au baae, el factor de 
aapllficación da la aceleración -'x~ entre 
la azotee. y la baae no es superior a 1 • 2 7, 
aientraa que en el ediflcio convencional, el 
factor de amplificación es próximo a 3, en la 
dirección x. 

Llama la atención que en el ed1ficio aislado, 
la aceleración mA.xiJIWl en la planta bajo e& 
inferior a 80 por c1ento de la reg1strada en 
las estaciones superficiales aledañas; en el 
ed1.ficio convencional, la aceleración JDc\xlJDO 
en lo planta baja re•ultó aayor en lO por 
ciento de la correspondiente fuera de los 
edificios. 

Estos ret~ultodos, que ae han corroborado en 
lo• edificios inatru.entados en otro• alaDOs, 
muestran de manera fehaciente que la 
.edificación de las carocter!sticas de la 
cimentación de un edificio, altera la 
respuesta estructural. 

!n los edificios en estudio se observa que el 
contenido de frecuencias del slsDO, en 
ca-par ación con la frecuencia natural de la 
construcción, influye también de aanera 
significativa en el moviaiento ret~ultante de 
una perturbación de au equilibrio. · 

Por ello, se debe buscar en el diseño de las 
ci-ntacione• de edificios, que sua 
características da rigidez resulten sielllpre 
aayorea que aquellas obtenidas de aplicar la 
expresión (2.1} en cualquier dirección, y que 
lo& caracteristicoa din&aicaa resultantes se 
alejen de la condición de resonancia que se 
puede presentar cuando la frecuencia natural 
del sisteaa· cimentación-edificio, resulte en 
al aiamo intervalo da la frecuencia 
preda-!nante de la perturbación que ae aplica 
en un edif.icio. 

3. COIISIOERACIOM!S SOBRE LA EVALUACION D! LA 
RIGID!I DE UNA CIMENTACION 

La literatura t6cnica aueatra diverso• 
intentos propuestos por diversos autores, para 
est~r las rigideces lineales y angulares, en 
función del tipo de cimentación que se 
selecciona para apoyar un edificio. 

Es co~ün en dichos intentos considerar que la 
base del edificio est' foiliWldo por un cajón 
rígido que forma el •ótano del edificio, 
apoyado directamente sobre el terreno, con una 
ataqu1a peri .. tral que facilita su 
construcción; cuando se seleccionan 
cimentaciones profundas, por la colocación de 
pila• o pilote•, también ea pr6ctica cotadn 
colocar ataqu1aa, cuya profundidad ae define 
por consideraciones de reaiatencia, para 
soportar loa eapujes resultantes al excavar, 
pero no se considera que la profundidad afecte 
a los características da rigidez de la 
superestructura. 

Normalmente se realizan estudios geotécnicos 
poro conocer la estratigrafía del subsuelo y 
sus propiedades mac.!nicas, que permiten 
conocer el espectro siaaico del sitio y las 
velocidades de ondas de cortante 
representativas de la astratigraf1a. 
Aaimdsmo, ae busca definir la profundidad de 
lo cimentación para ltaitar las presione• de 
contacto entre la ct...entación y el suelo, 
dentro de los intervalos coadn.ente aceptados 
en una buena pr.!ctica en el diseño de 
cimentacione•· 

No es frecuente encontrar eatLDocionea da lo 
rigidez de la cimentación, tanto lineal como 
angular, para litaitar los deaplaza~entoa de 
los pisos superiores de loa edificios qua 
•oportor.!n, ni para asegurar la existencia de 
valores .ayores a los valores critico• que se 
obtienen de aplicar la expresión 2. 1, por lo~t' 
que no ea común encontrar evaluaciones de loa 
margenes de seguridad contra inestabilidad 
general del edificio. 

Ello ea debido o la incertiduabra en su 
estimación, por la dispersión de re•ultodos 
que •e obtiene al aplicar las recomendaciones 
propue•taa por diversos autoras. En la Tabla 
1 aparecen las relacionas entra lo• valorea 
que se obtienen al calcular lo• ri9idecea 
angulares en la ba8a de un edificio, foraada 
por un cajón de c~ntociOn, que •• apoya 
sobre terreno de la &ono de 1a9o del valle de 

Tabla l. Relacione• entra valorea obtenido• 
al usar reca-ndacione• de varios 
autoras y lo• obtenido• da aplicar 
las Nor.&8 Técnicos 

Autor•• Relación Relación Relación 
entra entra entra 
t191decas loo rotación 
anqularaa on deap. on .. lo 
la booo azotea .... 
!jo • !j• y 

l. Dobry y o.51 0.52 1.47 1.11 
Gazataa 

2. T. ltabori 1.14 l. Ji 0.74 o.s, 

J. Moras• 1.00 1.00 1.00 1.00 
t.knicaa 
RDF. 

•• L. laavaart. o.n --- 1.04 l. 07 

'. J.P. ..... l. U 1.ll O.H 0.54 

,. 
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Méx1co y laa relacion~~ entre desplazamiento 
m.6.ximo en la azotea del edificio, al ser 
sometido a la acción del sismo recomendado por 
las normas; aa1 mismo, se IIUestran las 
relac1ones entre la rotación de la base, 
calculada con las recomendaciones de las 
normas y aquellas obten1daa a partir de 
r.eomendacionea y propuestas ~r los autores 
citados. 

Loa resultados muestran diferencias hasta en 
J6S por ciento en la estimación de la riqidez 
angular; 199 por ciento en desplazaaientos 
m4.xi..aoa provocados por el siaDO de diseño y en 
JJ7 por ciento de d1ferencia en la eatt.ación 
de la rotac1ón que el sismo produce en la base 
del edificio. En todas loa eatiaacionea no ae 
toman en cons1derac1ón loa efectos 
V1acoeUitl.cos en el comportamiento del 
subsuelo, la existencia de aqua fre4.tica, ni 
la presencia de las atagu1aa perimetralea. 

4. PROCEOIMI!NTO PARA AUMENTAR LA RIGID!% 
ANGULAR DE CIMENTACIONES CON ATI\GUtA 
PERIKE'TRAL 

Ya que loa procedimientos constructivoa 
usuales en el valle de México recurren a la 
colocación de ataqu1aa perimetralel, para 
tacil1tar la construcción de cimentaciones y 
evitar daños a construcciones veclnas, ae 
dispone de sUperficies amplias de cont<!lcto 
entre las ataguiaa y el terreno, en donde ae 
pueden qenerar esfuerzos de contacto al 
aplicar fuerzas en el plano de la ataguia; ea 
posible dar una función estructural a dichos 
elementos, para aumentar la rl.gidez angular y 
lineal de la cimentación. 

Al provocar desplazamientos vert1cales en las 
ataguiaa, ae producen desplazamientos que 
per111.iten aceptar una rigidez vertlc""ll 
eaociada. Si la ataguia perimotrel ae une de 
manera continua el cajón de cimentación en la 
periferia, se producen aumentos apreciables en 
la riqidez de le cilhllntación .. 

En la f ig J se muestra un esquema de una 
cimentación circular, unid~ a una ataguía 
parlmetral que penetra una longitud h dentro 
del terreno de apoyo. Resulta obvio que al 
aumentar la profundidad h, se presenta un 
incremento en la rigidez de la cimentación. 

.... _,_, ........ ... ·--·-····· 
Fig 3. Modelo de UM 

riglda, un1da 
per1fer1a a una 

Clmentaclón c1rcular 
~ont1nuamente en la 
atagu1a de longitud h. 

Adea4a es posible esperar un incremento en laa 
propiedades del auelo confinado, por la 
restricción que se iMponen a loa .ov~entoa 
laterales del terreno bajo la ct.&ntación. _ 

Por otra parte, al awaantar la profundidad h, 
se modifica la traalliaión de ondas durante 
sialk:la, lo que reduce loa .oviaientoa que 
sufre la edificación que se coloque sobre la 
cimentación. 

Eataa razones indican que hacar a laa ata9uiaa 
parte de la estructura de un edificio. al 
unirlas a la ciaentación, ae loqra incr ... ntar 
la rigidez en la base de la estructura; •• 
modifican las propiedades dinAmicaa y ae puede 
.edificar la respuesta ante solicitaciones 
din.taicaa que perturben el equilibrio de la 
edificación. Ea evidenteJ.ue al aum.ntar la 
riqides de la base •• dis nyy. el rieaqo de 
inestabilidad, por rotación no controlada en 
la base de un edificio. 

5. CAMBIO DI PROPIEDADES 
EDIFICIOS CON ATAGUtAS 
CIKEHTACION 

DIKAMICAS 
UNIDAS A 

•• 
LA 

El procedimiento antes descn to ya ha sido 
usado en edificios en el valle da ~xieo, en 
los cuales se observaron movimientos 
apreciables en au cimentación durante si•ao• 
que ocurrieron en septiembre de 198S. 

Uno de loa edificios en el que ae aplicó el 
procedimiento de unir las atagulaa, e• un 
edl.ficio en planta rectan9ular, con do• 
sótanos bajo el nivel de banqueta, apoyado 
sobre 49 pilotea de fricción. Por razone• 
constructivas se construyó una tableetaca 
per~tral de concreto, separada del cajón de 
ci.mentación, 

sobre la cimentación se construyeron 13 piaoe, 
con estructura de concreto continua, que 
presentó da~oa después de aeftiembre de 198~, 
con hundlm.ientoa diferencia de 18 ca entre 
dos de laa esquinas colocadas en una diagonal 
de la baae. La superestructura experl,..ntO 
agrietamiento severo, que requirió trabajo de 
reraración !•portante. 

se efectuaron mediciones de sceleracionea 
inducidas por vibración alllbiental y •• 
definieron loa periodos de vibración de la 
estructura reparada, que aparecen en la Tabla 
2. En abril de 1989, después de que ee 
presentó un nuevo alama, el edificio volvió a 
presentar dafloa y •• efectuaron nuevamente 
mediciones para estimar las propiedades 
dinhicaa que aparecen en h Tabla 2. Se 
observó un cambio en loa periodos de los modos 
de vlbrar del edificio, que indicaron un 
deterioro pronunciado en la rigidez angular de 
la cimentación, que produjo que el periodo de 
vibración en la dirección 1116a esbel te del 
editic1o, se aproximara al periodo de 
vibración del subsuelo en eaa zona • 

A fin de evitar un problema de resonancia del 
movlmiento del edificio con el auelo en eiamoa 
futuros, se decidió recurrir a unir la 
tablestaca con el cajón de cimentación; para 

" 
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Tabla 2. Periodos de vibrac16n med1dos en el 
ediflcio de 13 n1veles, después de 
modificaciones en su estructura, 
en • 

Periodo de Hedición 
vibrac1ón 
medido Primera Segunde. Tercera 

Flexión NS l. 67 2. 08 l. 96 

Flexión EO 1.14 l. 25 l. 14 

Torsión 0.69 0.89 0.76 

Batllboleo o. 4 2 0.52 o .48 

ellO, se descubrió todo el per!mctro, se 
hicieron perforaciones en los muros 
vert1cales, se colocó refuerzo met.§.lico y se 
coló concreto para dar la contlnuidad 
necesaria. 

Después de term~nar de un1r la tablestaca, se 
realizaron nuevas med~ciones, en una tercera 
etapa y se observó unll s1stemática reducc1ón 
en loa periodos de Vlbración del cdlflClO. Ya 
que la ~sa del edif1cio permaneció contante, 
se puede afirmar que se generó un 1ncremento 
en la r1g1dez de la c1mentac1ón después de 
unir la ataguía al caJón de c1mentación, que 
aleJó la pos1ble resonanc1a con el mov1m1ento 
del suelo en sismos futuros. 

En otro edific10 de ocho n1vclcs, s1tuado en 
la zonll del lago del valle de Héx1co, con ocho 
niveles sobre un cajón de c1mentac1ón, 
alrededor del cual ex1stia una ataguía, en 
toda la perifer1a, se observaron rnov1m1entos 
en la cimentación durante los s1smos de 1985. 

El ediflclo soportó la acción de l~s s1~mos de 
1985 con daño ligero, pero por albergar 
instalaciones de raA.xima importancla para la 
ciudad, se dec1d16 1110dif1car la c1mcntacl6n 
del edific1o, 1ncrementando en 185 por c1ento 
e 1 número de pi lotes de f ncc ión bajo el 
ed1ficio y ee conectó a los muros Milán que 
rodean al cajón do c1~ntacl6n, mediante 
barra• de pretonaión en toda la periferia (ref 
6). 

Se llevaron a cabo med1c1ones del movim1ento 
del edificio antes de iniciar los trabajos de 
modificación de la c1mentaci6n, en )Ul1o de 
1989, a fln de conocer los periodos de los 
modos de v1.brar del ed1fic1o. 

En la tabla J se resumen los periodos 
obtenidos en la primera med1c16n, asi como los 
que ae efectuaron en una segunda mcdlción, en 
noviembre de 1990, una vez que so hablan 
terminado los trabajos de modificac~ón en la 
cimentación y la superestructura no se habla 
modificado con n1ngUn refuerzo. 

El cambio en propiedades dinámicas, debido 
solo a la modlflc·ación de la c1.mentación, 
indica claratr~ente que se Jn0dif1c6 
sensiblemente la riqidez del ediflc1o, sin 
alterar las caracter1sticaa de la 
superestructura. 

Tabla 3. Periodos de V1.brac16n medldos en el 
ed1f1c10 de ocho n1veles, después ~e 
mod1f1car su clmentac¿6n, en a 

Periodo de Medición 
vibraclón 
medido Julio de 1989 Novie.-br• •• i 1990 

Flexión NS 0.90 0.60 

Flexión EO l. 16 0.84 

Torsión 0.71 O.J5 

El cambio en r191dez de fa Clmentación aleJO 
al edificlo del periodo natural del suelo en 
la zona y d1am1nuyó la respuesta ante acciones 
a1smicas. Registros obtenidos en el sistema 
automAtice de reg1stro que ex1.ste en el 
edificlo, durante el Slsmo de Octubre de 1993, 
mostró que las aceleraclonea en planta baJa, 
en el plano horlzontal resultarón slmllares a 
las que se presentaron en la. estac16n de 
rcg1stro instalada a 20 m de profundldad, le 
que 1ndica que el edificio se mueve con la 
excitac1.6n en esa profundidad. 

Ambos eJemplos muestran que las ideas b6s1cas 
expresadas para proponer el procedlmlentc de 
un1r las ataguias a la cimentación se cumplen. 
Es necesar1o contar con mayor informac16n para 
establecer la val1dez del procedimlento, co~ 
todo r1gor. 

Es además necesar1o cor.tar con una aecuenc1a 
de cAlculo que perm1te a los ingenleros 
estimar la modif1caC16n en r1g1.dez de la 
Cllt)Cntaclón con la un1.6n de las ataguias al 
cajón de cimentación. En lo que aigue se 
presentan los resultados de un an4llSlS 
numérico que se local1z6 para est1mar el 
camblo de rlgldez, al profund1zar las ataguias 
perlmetrales en una C1mentac16n circular. 

6. RESULTADOS RECIENTES OBTENIDOS AL ESTI~\R 
EL CN-IBIO DE RIGIDEZ DE UNA C:HENTACION 
SOBRE SUELO BLAt-100, AL AUMENTAR LA 
PROFUNDIDAD DE UNA ATAGU1A PERIMETRAL 

Al rev1sar los enfoques matemáticos prev1os, 
se encontró que Luco y Weatrnann (ref 10) y 
Veletsos y Wel (re! 11¡ desarrollaron modelos 
para anallzar la rPspuesta dln.imlca de 
c1mentaciones circulares apoyadas sobre 
sem1espacios el6sticos, aometidas a fuerzaa 
armónicas externas. Previamente Hukl tref 121 
desarrolló una solución matem6tica cerrada, 
para analizar el hundimiento y rotación de un 
cilindro rig1do sobre un aemiespac1o el.Satlco. 

J\sim1smo, se han desarrollado soluc1ones de 
c1mentocionaa circular•• aobre ~diot 
estratificados, a fin de conocer la respuesta 
al aplicar tuerzas y momentos sobre la placa 
r!gida. Investigaciones referentes a 
cimentacionea profundas aobre material 
histerético eatratlficado se han publicado, 
pero debido a la complejidad de las 

'/ 
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soluciones, la 1nvest1qacl.ón se ha desviado en 
búsqueda de soluciones aproximadas y el e•pleo 

.del ~todo de elementos finitos. 

En este trabajo se condensan loa resultados 
que se obtuvieron del an4liais de un modelo de 
elementos finitos (fi9 J) que se intentó Como 
alternativa pera siaular al prOblema de una 
ct..entación rlgida de for.a ciUndrica, 
apoyada sobre un semiespacio el4stico lineal. 
La d1.ansión de loa ele.entos finitos se acotó 
por la m.6.xiaa d.t.ensión reco.endada por Nolf, 
en función de la velocidad de ondas de 
cortant• en el medio el6stico y por la 
frecuencia -..4.XiJM que podría ser trasmitida, 
por el medJ.o. El aeaieapa..cio el6atico se 
modeló con una malla de 3600 ele~ntos, 
mientras que la cimentación con Jll nudos y 
288 elementos finitos; para reproducir al 
semiespacio, en loa elementos de frontera se 
colocaron resortes el4sticos, cuya rigidez 
horizontal se consideró igual a1 

k, •• 166 200 e•·•' • ton/ca ¡6.1¡ 

k, 46 800 ton/ca 

En las expresiones anteriores, z representa la 
profundidad del nodo bajo la superfl.Clc. 
Durante el desarrollo de la solución ~e 
observó que la solucl.ón es poco sens1.ble o.l 
valor ~e la r191dez lineal de los resortes. 

P'il~ 4. Modelo de elemenl.OS finitos 
seleccionado para representar a una 
placa c1rcular sobre un sell\iespacl.o 
ttl4stico 

En este ~ele fué posible representar a una 
atagu1a perimetral de materl.al el6at1co, cuya 
profundidad h varió entre O y 6 m, en 
lntervalQS de 1.5 111 en cada intento. 

Sobre la frontera superior de la placa 
clllndr1ca, se apltcaron dos sollcltac~onea: 

a) una carga un1formemente d1stribuida en la 
superf 1c1e, cuya resultante fuese una carga 
verttcal ax~s~métr1ca 

b) Una carga con variación lineal, para 
aiJDUlar la aplicación de un _,..nto de 
volteo, alrededor de un dit..tro horizontal 

_en la tront.era superior de la placa 
cllindrica. 

Se utilizó el pr09raa,a SAP 90 1 ret lJ) para 
procesar la intoraación. 

A fin de calibrar la solución, se seleccionó 
la solución obtenida por Muki, para el 
proble.a de un cilindro riqido, indent.ado en 
un aeaiespacio el6stico y ae buscó coatparar 
con la solución de elemento finit.o. 

En la f19 S se co~paran laa dos soluciones; la 
fiq Sa •uestra la solución de Huki y la fiq Sb 
Clluestra los result.adoa obt.enidoa 
numér1camente. Se observa que laa curvas que 

' u 
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b) Solución obtenida 
elementos flnitos 

por el método de 

F19 ~. Comparación de las soluciones cerrada 
y con elemento finito, al problema de 
•¡na c1mentac~6n cilíndrica apoyada 
sobre un aemiespacio el6stico lineal. 



NI:.FTA!.l RULlRlGUt:Z CUI::V,\S 

representan la var~aclón de los esfuerzos 
verticales o diferentes profundido!!ides tlenen 
variación y forma simllar, pero su valor en el 
eje del ~elo difiere, debido a que el 
programa seleccionado no perm1tc la rotac16n 
tridimensional de los elementos y por tanto 
ignora los efectos rotac1onales en el 
movimiento de las partículas ~el sem1espac1o 
eU.atico. 

Debido a la restricción de tres grados de 
libertad en el movimiento, proporciona valores 
mayores de loa esfuerzos a lo largo del eje de 
axisi.metrh. 

Con lae limitaciones previamente señaladas, se 
procedió a simular la existencla de una 
ataguía perimetral, continua con la placa 
cil1ndrica, a fin de conocer la influencia de 
la profundidad de la ataguía, en la estimac16n 
de la rigidez vertical y de la angular, con 
cuatro profundidades diferentes. 

Los valorea obtenidos para ambas rlgideces se 
normalizaron respecto a aquellos obtenldos 
cuando Un1camente s~ colocó la placa 
cilindr1ca en la superfic1e; los resultados se 
condensan en las grAf1cas de la fig 6. 

La rigldez l1ne.1.l vcrt1cal '/aria SC<Jlln una 
función cúbica de la profund1dad, mientras que 
la ricpdez angular varia con una func~~n de 
CUllrto orden, corno se muestra en la flq 6b. 
Los valores numér1cos que los coef1C1~ntes u~ 
pol1nom1os se obtuv1cron mcd¡anle cl)Usle 
numér1co. 

La tendencta de lll. varillción de la r1q1dez 
lineal vertical ind1ca que al colocar una 
ataguia perimetral, cuya profundidad sea 1~uul 
a la m1tad del radlo de la placa supcr1or, su 
valor aumenta 1.99 vccus, m1cntras que .11 
penetrar una profund1dad 1qual al rad1o de la 
placa, la r1g1dez resultó 7.2S veces mayor que 
la que presenta la placa sola. 

La var1ación de la rigidez t~-ngular con la 
protund1dad mostró una tendcnc1a m~yor de 
aumento; cuando lu profund1dud fué 1qual a la 
mltad del rad10, la r1g1dez anqular aumentó 
2.65 veces; cuando la protund1dad fué 1gual al 
radto de la placa, la riq1de: angular resultó 
13.2 veces la que se obtuvo únicamente co~ la 
placa. 

El r6pido crec1miento de ambas r1qideces con 
la profundldad, es 1nd1cat1V0 de los 
resultados que es postble esperar al apllCdr 
el procedl.mlento que se propone en '.!ste 
trabajo, para mejorar las condlCloncs de 
estabilidad de una cimentaclón. 

Es evidente que se requ1ere un desarrollo 
mayor de la mctodoloqia de anál1s1s para f1nes 
de diseño. Se 1uzga necesario contar con una 
nueva formulación del mótoUo de elementos 
flnitos, para tomar en consideración los se1s 
grados de libertad de las particulaa del 
continuo que represente al suelo. La 
metodologia debe lldemás contemplar lll posible 
eatratlficacl.ón de los depósitos ba1o el 
terreno y la existencia de ligua freAt1ca en el 
terreno. 
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la ¡:::3ca 
ataguia. 

S1n emba.r<Jo, este Lntento exploratoriO señala. 
tendencias que ae deben ver1f1car, a fln de 
contar en la práctica, con un método confiable 
para d1scña.r la a.ta.guia y su conexión con el 
cajón de c1menta.c16n. 

7. COMENTARIOS FINALES 

Se ha. presentado evidencia de la apl1ca.c16n de 
un proced1miento que perm1te uaar a las 
ata.guia.s que usualmente se colocan en la 
per1tcr1a. de caJones de c1mentac16n de 
edlf1ctos, en los cuales se ha logrado 
aumentar la r1g1dez de la base, a f1n de 
loqrar un mejor comportamiento estructural 
baJo acciones aismicas y aleJar el r1esgo de 
lnestabilidad qeneral de las estructuras, la 
cual puede conducir al colapso. 

Se presentaron los rpsultados de un modelo 
numérico que pelmlte analizar 14 intluenc1a de 
la profundidad de las a.taguias perimetrales, 
cuyos resultados indican cambio• apreciables 

... 
.:• 



NErrALf RODRfGUEZ CUEVAS 

en el valor de la rigidez de la base de un
edificio. 

Eatos resultados, de cAracter pteli~inar, 
indican que es posible dar una función 
estructural a las ataguias perimetrales que se 
colocan durante la pr~mefa etapa de 
construcción de un edificio, para facilitar la 
e:~:cavación. 

Cuando la cone:~:ión entre ataguía y cajón de 
cimentación se diseñe desde el proyecto de la 
estructura, •• pueden dejar las preparaciones 
necesarias para resistir loa elementos 
»ecAnicos que se obtengan del an6.1J.s~s 
estructural, en el extremo 11uperior de la 
ata9uia, para facilitar la unión posterior, al 
colar laa paredea verticalea del cajón de la 
cimentación. 

Se lograr& aai obtener una subestructura con 
Nyor ri91.dez, para diaminuir el rieago de 
inestabilidad de todo el edificio. 

8. RECONOCIMIENTO 

El trabajo analltlCO que se presenta en este 
escr1to fue realJ.zado por Gl.lberto Sotclo 
Siedl ing en colaboración con el autor, p<lra 
obtener la aimulac1.6n numérica con el ~todo 
de elementos fín1.tos. 
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Figure 2 shows stress-strain relationships for .. cables and bars tensioned to 
failurc but releasing the load to near1y zero at ·approximately one inch increments 
of stretching. 

Cycling 3/4" cables within the e1astic range required more thsn twice the '" 
amount of energy than cycling an equivalent number of 1-1/4" 11 bc.rg. of the same 
length for the same number· of cycles, This is due to the fact that bars have a 
greater modulus of c1asticity and the elongation· within thc tHast.lc limit is less 
than for cables. Within this range the cables and bnrs store enrrgy but do not 
dissipate any significant amount, 

ely 3 t mes as much energy as tlie cq~}.Y!!J.I'"t:=-numl>eL.o:Cth-csame len¡¡t \ cs. 
~·~-----!1-·-· ..... - -···· .... - . -

If restrainers are permitted to yie1d, grcater joint openin~s and column de· 
flections wi11 be r,calieed, ·Once eithcr type of restrainer is strctched beyond 
its elastic limit it obviously will not assist in c1osing thc joint to its normal 
position. Although bars will dissipate more encrgy than cables whcn failurc oc
cura, the elongation wil1 ~1so be much greater, This cou1d be an ~xtra factor 
of safety in sorne structures but cou1d be disastrous in structures with relative1y 
short, stiff columna. When a restrniner is strctched to ita ultimnte 1imit, the 
structure is vulnerable to any additional shocks • 
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