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RESUMEN

Las estructuras con planta baja fl exible son muy vulnerables a la acción de sismos. Esto es debido, principalmente, a la falta 
de rigidez y resistencia en el piso blando. Las normas técnicas complementarias del RCDF – 2004 tratan el problema como una 
condición de irregularidad estructural, limitándose a reducir el factor de comportamiento sísmico que controla las resistencias de 
diseño y el nivel de ductilidad. De esta forma se aumenta la capacidad de rigidez y resistencia de toda la estructura, pero no se 
resuelve la defi ciencia principal que es el contraste de ellos entre el piso blando y el resto de los entrepisos.

En este trabajo se desarrolló un modelo numérico para estimar demandas de desplazamiento lateral en estructuras con planta 
baja fl exible desplantadas sobre suelo blando. El modelo es elástico y tiene en cuenta el alargamiento del periodo estructural 
debido a la fl exibilidad del suelo, así como el incremento en el amortiguamiento debido a la disipación de energía por radiación 
de ondas en el suelo. Considerando que el amortiguamiento está distribuido a lo largo del edifi cio, se construye una matriz de 
amortiguamiento clásico para la estructura usando amortiguamiento modal. Para el suelo se considera amortiguamiento el-
emental en lugar de amortiguamiento modal, haciendo uso de amortiguadores puntuales para los distintos modos de vibrar de 
la cimentación. Debido a que el sistema acoplado suelo-estructura carece de modos naturales clásicos de vibración, la respuesta 
estructural se obtiene con el método de la respuesta compleja en la frecuencia.

ABSTRACT

First soft-story structures are very vulnerable under the action of seismic forces. This is due to the lack of stiff ness and strength in 
the soft-story. Mexican building code (Normas Técnicas Complementarias del RCDF – 2004) handles this problem as a structural 
irregularity, just by reducing the displacement capacity and ductility of the structure. By doing this, lateral stiff ness and strength 
of the entire structure is increased, but the stiff ness and strength diff erence between the soft-story and the rest of the structure is 
not reduced, so the main problem is not solved.     

This work has developed a numerical model to estimate lateral displacement demands in fi rst soft-story structures on soft soil. 
The model is elastic and takes into account the structural period increase due to the soil fl exibility, as well as the damping increase 
because of the energy dissipation by wave radiation into the soil. Considering that structural damping is distributed along the 
building, a classical damping matrix is assembled by using modal damping. On the other hand, elemental soil damping is con-
sidered by using viscous dashpots for each of the foundation vibration modes. Because of the lack of natural classic modes in a 
soil-structure system, the structural response has to be obtained by the complex frequency-response method.  
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1. INTRODUCCIÓN
En el diseño y desempeño sísmico de estructuras, los pará-

metros como el periodo natural de vibrar, las formas modales 
y el amortiguamiento asociado a la estructura son determi-
nantes. El comportamiento ante grandes deformaciones y no  
linealidades en los materiales también defi nen de manera im-
portante el nivel de seguridad estructural.

El estudio de fenómenos asociados con la variación de la 
carga en función del tiempo (fenómenos dinámicos), ha ad-
quirido una gran relevancia en países sujetos continuamente a 
movimiento de la corteza terrestre, como es el caso de México, 
Japón y Chile entre otros.

Una condición fundamental para asegurar el correcto trabajo 
de las edifi caciones, es mantener cierta regularidad del sistema 
estructural tanto en planta como en elevación. Problemas tales 
como el colapso total debido a la falla de uno de los entrepisos, 
concentración de esfuerzos en elementos perimetrales, defi ci-
ente desempeño de columnas debido a la presencia de efectos 
de segundo orden (P-Δ), entre otros, son producto de la irregu-
laridad estructural.

Uno de los problemas estructurales más comunes y peli-
grosos es el llamado primer piso fl exible. Este problema se 
presenta cuando el primer entrepiso de un edifi cio cuenta 
con una rigidez considerablemente menor en relación con el 
siguiente nivel. 

Por otro lado, en un lugar como el valle de México, en el cual 
el subsuelo está compuesto por arcillas blandas de alta com-
presibilidad, los efectos de interacción dinámica suelo estruc-
tura (ISE) tienen una gran importancia en la respuesta dinámica 
de las edifi caciones. Estos efectos se pueden calcular conside-
rando a la estructura como un oscilador sobre base fl exible, lo 
que signifi ca tomar en cuenta que el movimiento de la cimen-
tación es distinto al movimiento del terreno, generándose ca-
beceos de la estructura, fi ltrado de frecuencias altas, diferencias 
en el amortiguamiento y periodo fundamental, entre muchos 
otros fenómenos.

La ISE consiste en un conjunto de efectos cinemáticos e iner-
ciales producidos en la estructura y el suelo como resultado 
de la fl exibilidad de éste ante excitación sísmica. La interacción 
modifi ca las propiedades dinámicas relevantes de la estructura 
así como las características del movimiento del terreno en la 
vecindad de la cimentación.

Se presenta cuando la rigidez del terreno es baja en relación a 
la de la estructura, lo que produce que la condición de apoyo del 
edifi cio se aleje de la hipótesis de base empotrada. La diferen-
cia principal entre el análisis de un sistema con estas caracter-
ísticas y un sistema convencional con base infi nitamente rígida, 
es la consideración de que la cimentación presenta movimien-
tos distintos a los del terreno, lo que produce un cambio en las 
propiedades dinámicas de la estructura y en el movimiento de 
entrada, que representan a un sistema más fl exible.

En el diseño sísmico de estructuras con planta baja fl exible 
desplantadas sobre suelo blando, la ISE adquiere relevancia sig-
nifi cativa debido a la presencia de efectos P-delta. En edifi cios 
con primer piso fl exible estos efectos son muy dañinos, pro-
ducto de la concentración de la deformación de toda la estruc-
tura en el primer nivel donde las cargas verticales sobre las co-
lumnas son muy altas. Los efectos de interacción, al introducir 
cabeceo, hacen más drásticos los efectos P-delta.

1.1 Planta baja fl exible
Cuando se cuenta con un entrepiso cuya rigidez es consider-

ablemente menor a la de los niveles subyacente y adyacente, 
los modos de vibrar de la estructura, así como la respuesta gen-
eral, en comparación con una estructura regular en altura, son 
diferentes. El caso que se presenta más a menudo en la reali-
dad, es el de baja rigidez en el primer nivel, lo que se conoce 
como “primer piso fl exible” o “primer piso blando”.

El piso fl exible o blando puede presentarse en cualquier nivel 
del edifi cio. Esta confi guración estructural se refi ere a la exis-
tencia de un entrepiso con rigidez mucho menor a la de los 
entrepisos superior e inferior. Esta disminución de rigidez es de-
bida a la ausencia de elementos resistentes tales como muros 
existentes en otros niveles (fi gura 1.1). 

Utilizar este piso fl exible en el primer nivel es una práctica 
muy común entre los arquitectos, debido a la necesidad de 
espacios amplios, que puedan ser utilizados como estaciona-
mientos, locales comerciales, recepciones, etc. La posibilidad 
de tener lugares que puedan ser dispuestos de manera fácil y 
efectiva es muy atractiva para ellos.

Como ejemplo, una solución arquitectónica que produce un 
primer piso fl exible es la llamada “pilotis”, debido a la ausencia de 
muros en el primer nivel. Esta fue establecida por el gran arqui-
tecto francés Le Corbusier como uno de los cinco puntos fun-

Figura 1.1  Edifi cios con piso fl exible.
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damentales de su arquitectura, expresados en su obra “Vers une 
architecture” en 1923 y puede ser considerada como un hito de 
la arquitectura moderna.

Pero el primer piso fl exible es una confi guración estructural 
muy peligrosa desde el punto de vista sísmico, debido a que 
en términos generales la edifi cación se comporta como cu-
erpo rígido y sólo el primer nivel sufre deformaciones latera-
les. Este comportamiento lateral requiere de la formación de 
articulaciones plásticas en los extremos superior e inferior de 
las columnas de este entrepiso, por lo que las deformaciones 
de todo el sistema se concentran en estos pocos elementos 
estructurales que son sujetos a rotaciones muy grandes, que 
rebasan su capacidad.

En el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, 
el problema del primer piso fl exible se considera como una 
condición de irregularidad, teniendo como resultado la reduc-
ción en el factor de comportamiento sísmico. Es más, se castiga 
de la misma manera que la variación drástica de la masa a lo 
largo de la altura, aunque existe evidencia de que la infl uencia 
en la variación de rigidez es más importante (Miranda 2002).

Considerar la infl uencia del piso blando solamente en la dis-
minución de la capacidad de deformación de la estructura es 
razonable, porque al concentrar todas las deformaciones del 

edifi cio en un solo nivel es necesaria una ductilidad local mucho 
mayor en los elementos de este entrepiso para conseguir una 
misma ductilidad a nivel global. Pero al tomar un factor de com-
portamiento sísmico menor, y bajo la metodología de diseño 
del reglamento, solamente se diseña para fuerzas más grandes, 
lo que produce elementos estructurales de mayores dimensio-
nes, pero mantiene el contraste de rigideces entre los niveles. 
El problema en este caso es que la amplifi cación dinámica del 
movimiento, y por lo tanto la distorsión de entrepiso a la que 
estará sujeto este nivel, no se disminuye a medida que se au-
menta su rigidez cuando se analiza considerando únicamente 
el comportamiento elástico.

En la fi g. 1.2 se muestran las funciones de transferencia para 
el primer nivel de dos estructuras de cinco grados de libertad 
supuestas con base rígida. La línea punteada corresponde al 
caso en que todas las rigideces de entrepiso son iguales (k = 
5000 t/m en la de la izquierda y 25000 t/m en la de la dere-
cha). Las líneas sólidas denotan que la rigidez del primer nivel 
es el 20% de las rigideces de los demás niveles. La línea gris 
representa a estructuras con piso fl exible cuyas rigideces de 
entrepiso son iguales a cinco veces las de las estructuras rep-
resentados por la línea negra. Se muestra que la amplifi cación 
dinámica del movimiento en el entrepiso no está defi nida por 

Figura 1.2  Funciones de transferencia del primer entrepiso de estructuras con y sin piso fl exible.

Figura 1.3  Estructuras que colapsaron debido a la presencia del primer piso blando.
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su rigidez, sino por el contraste de rigideces existentes entre 
el piso fl exible y los demás niveles. En los dos casos la amplifi -
cación del movimiento oscila alrededor de 4 para las estructu-
ras con regularidad en altura y alrededor de 8 para estructuras 
con piso fl exible.

El no considerar esta irregularidad en altura, puede llevar a 
problemas estructurales y colapsos totales, como los que se 
muestran en la fi g. 1.3.

Es por esto que el fenómeno del piso fl exible debe estudiarse 
con mayor cuidado, para establecer lineamientos reglamentarios 
que consideren el efecto de manera más adecuada.

1.2 Infl uencia de la ISE sobre el efecto de piso blando
Debido a que los efectos ISE afectan la respuesta dinámica 

de las estructuras, no sólo en su magnitud sino también en su 
forma, es de esperarse que tengan una infl uencia signifi cativa 
en estructuras con primeros pisos blandos.

Desde el punto de vista de la dinámica del sistema, tanto el 
primer piso fl exible como los efectos ISE, se refl ejan en un cam-
bio de la rigidez, lo que lleva a pensar que ambos fenómenos 
podrían tener características similares.

Si se hace una analogía entre ambos efectos (ISE y piso 
blando o fl exibe), se antoja lógico considerar la presencia de 
un primer piso fl exible como un segundo estrato blando en el 
cuál esta desplantada una estructura equivalente a los niveles 
superiores, en otras palabras, un caso de base fl exible, igual al 
de los efectos ISE.

De esta manera, se puede ver que la diferencia principal desde 
el punto de vista estructural entre ambos efectos, es la menor 
capacidad de deformación que tiene el sistema estructural de 
un entrepiso antes de colapsar, en comparación a las deforma-
ciones que puede sufrir el suelo sin fallar. 

En la ciudad de México, la ISE es muy importante debido a la 
baja rigidez que presentan las arcillas de origen lacustre sobre 
las que se desplantan las edifi caciones.

Los efectos principales que produce la ISE son la fl exibili-
zación del sistema (que alarga el periodo de la estructura), el 
cambio del amortiguamiento (generalmente un incremento) y 
la modifi cación del movimiento alrededor de la cimentación.

En este trabajo se analizan los efectos ISE en edifi cios con prim-
eros pisos fl exibles y se explora el comportamiento de frecuen-
cias antirresonantes comparado con el caso de base rígida.

1.3 Objetivo 
Se analizará la variación de las funciones de transferencia y 

las respuestas de estructuras con primer piso blando, debido a 
la presencia de base fl exible. El modelo que se utiliza es el de 
viga de cortante, suponiendo que las masas correspondientes 
a los niveles del edifi cio solamente tienen un grado de libertad 
en traslación lateral, agregando dos grados de libertad en la ci-
mentación (traslación y cabeceo). Las rigideces de entrepiso se 
representan por medio de resortes individuales que conectan 
masas consecutivas.  El análisis que se lleva a cabo con este 
modelo es puramente elástico.

Para el análisis de los efectos ISE sobre este tipo de edifi cios 
se han diseñado pruebas numéricas de seis modelos con dis-
tintas alturas y confi guraciones estructurales. Se supone que 
los edifi cios son regulares y simétricos en planta, para poder 
ser representados por medio del modelo de viga de cortante. 

Se analizan los modelos desplantados sobre roca y sobre arcil-
las representativas del valle de México, con diferentes periodos 
dominantes del sitio (1, 2 y 4 s).

Se evaluará la diferencia en la respuesta entre edifi cios de 
confi guración regular en elevación y estos mismos edifi cios re-
duciendo la rigidez del primer entrepiso a un 20% de la del se-
gundo nivel. Se calcularán las funciones de transferencia entre 
la azotea y el movimiento de campo libre, el primer nivel y el 
movimiento de campo libre, así como el cortante basal máxi-
mo y la distorsión máxima del primer nivel. Se utilizará como 
movimiento de control el registro de CU-1985, amplifi cado por 
los efectos de sitio de cada situación en particular.

1.4 Alcances 
La fi nalidad de este trabajo es identifi car y caracterizar los 

principales efectos que causa tanto la presencia del primer piso 
blando como la consideración de la base fl exible, así como la 
combinación de ambos fenómenos.

Debido a que no existen muchos estudios acerca de la inter-
relación de estos efectos, se hará un análisis de la infl uencia que 
cada uno tiene sobre la respuesta estructural y de la contribu-
ción de éstos al interactuar.

Establecer si la ISE hace más o menos crítica la presencia del 
piso fl exible y si se pueden establecer criterios generales en té-
rminos de respuestas máximas tales como cortantes basales y 
distorsiones de entrepiso, son objetivos primordiales de esta 
investigación.

Dentro de las limitaciones de este trabajo, la más importante 
es que se trata con un modelo elástico lineal. Como se ha co-
mentado, el fenómeno de piso fl exible adquiere mayor impor-
tancia en el rango de comportamiento inelástico de las estruc-
turas, aunque un primer acercamiento sin la presencia de no 
linealidades permite establecer criterios iniciales para defi nir las 
características del fenómeno.

Otra restricción es que únicamente se analizarán las respues-
tas estructurales máximas bajo la acción de un sólo movimien-
to de control. Además, se trata de un análisis plano, con lo que 
se omiten los efectos de torsión.
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2. MODELACIÓN MATEMÁTICA DEL PROBLEMA
Los fenómenos que se presentan cuando se toma en cuen-

ta la fl exibilidad del suelo en el análisis de las estructuras ante 
movimientos sísmicos pueden ser divididos en dos grandes 
grupos: efectos de sitio y efectos ISE.

A todas las modifi caciones que sufre el movimiento sísmico 
debido a la confi guración y características geotécnicas de los 
depósitos de suelo superfi ciales se les conoce como efectos 
de sitio. Estos efectos son de suma importancia dentro de los 
análisis de peligro sísmico en una zona específi ca. Con base 
en este concepto se han desarrollado dentro de la normativi-
dad los conceptos de espectros de sitio y microzonación de 
áreas urbanas.

Los efectos de sitio han sido estudiados ampliamente por 
geofísicos, ingenieros sísmicos y geotecnístas, ya que su infl u-
encia sobre el movimiento en la superfi cie del terreno es deter-
minante. Al considerar la fl exibilidad del suelo, generalmente 
los efectos de sitio tienen repercusiones más signifi cativas que 
los efectos ISE.

Los efectos ISE no dependen precisamente de la fl exibilidad 
del suelo, sino del contraste de rigidez entre el suelo y la es-
tructura, así como de la interrelación entre las características 
del sistema y de la excitación sísmica. Específi camente, debido 
al alargamiento del periodo de la estructura, pueden ser favo-
rables o desfavorables, dependiendo de la posición del pico 
resonante del espectro de respuesta que, para suelo blando, 
casi coincide con el periodo dominante del sitio.

2.1 Efectos de sitio
Básicamente los efectos de sitio responden a un fenómeno 

de propagación de ondas por medios estratifi cados. Se pueden 
desarrollar modelos tan complejos como son los de elemen-
tos fi nitos o de frontera para la propagación tridimensional de 
ondas a través de depósitos de suelo irregulares, o tan sencil-
los como soluciones basadas en la teoría unidimensional de 
propagación de ondas a lo largo de un estrato homogéneo.

Debido a la gran extensión del valle de México y al alto con-
traste entre las velocidades de ondas de corte de las arcillas 
superfi ciales y la roca, se ha encontrado una aceptable repre-
sentación de los efectos de sitio mediante un modelo sencillo 
de propagación unidimensional de ondas de cortante. Esta es 
una de las razones por las cuales en este trabajo se considera el 
modelo de la fi g. 2.1 para representar los efectos de sitio.

Específi camente, mediante el concepto de función de trans-
ferencia se determinan las modifi caciones que sufrirá el mov-
imiento de terreno fi rme debido a la presencia de estratos 
blandos. La función de transferencia es el cociente en frecuen-
cia entre dos movimientos en puntos distintos de un sistema, 
bajo la misma excitación. En otras palabras, es una cantidad 
que permite estimar cuáles son las modifi caciones que suf-
rirá el movimiento que se introduzca en un punto f (terreno 
fi rme) en su trayecto hasta otro punto b (superfi cie libre). De 
esta manera es posible expresar la respuesta de campo libre 
mediante la expresión:

w
b
 =H(ω =H(ω =H( )wω)wω

f
)w

f
)w (2.1)

donde w
f

w
f

w   
f
  

f
representa el movimiento de entrada en el punto 

f,  f,  f w
b

el movimiento de salida en el punto b y H(ωH(ωH( )ω)ω la función 
de transferencia defi nida para un estrato homogéneo por Wolf 
(1985) de la manera siguiente:

          (2.2)
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0
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0
 son los números de onda del 

estrato y la roca basal que dependen de la frecuencia de exci-
tación ω y las velocidades de onda de corte en el estrato, ω y las velocidades de onda de corte en el estrato, ω β

s
, 

y la roca basal, ζ, respectivamente, ζ, respectivamente, ζ H
s
 el espesor del estrato y 

p=ρ
s
β

s
 / ρ

0
β

0
 la relación de impedancias entre el estrato y la 

roca basal.
El amortiguamiento material de tipo histerético se intro-

duce de manera aproximada afectando a las velocidades de 
propagación del estrato y la roca basal por un factor √
duce de manera aproximada afectando a las velocidades de 

√
duce de manera aproximada afectando a las velocidades de 

1+i2ζ
s,0

ζ
s,0

ζ , 
donde  ζ

s,0 
ζ

s,0 
ζ es el amortiguamiento del estrato (subíndice s) y de 

la roca basal (subíndice 0).
Para utilizar el modelo unidimensional de propagación de 

ondas, es necesario establecer propiedades promedio de toda 
la confi guración estratigráfi ca que se vaya a considerar. Las 
propiedades de los materiales que se requieren para el análi-
sis son: la velocidad de ondas de corte β , la densidad o masa β , la densidad o masa β
específi ca ρ , la fracción de amortiguamiento crítico ρ , la fracción de amortiguamiento crítico ρ ζ  y la rel-ζ  y la rel-ζ
ación de Poisson ν . En este trabajo se consideró un estrato ν . En este trabajo se consideró un estrato ν
homogéneo con propiedades constantes.

2.2 Efectos ISE
Es posible descomponer el efecto ISE en dos fenómenos 

(Whitman y Bielak, 1980); El primero se refi ere a la respuesta 
de la estructura ante el movimiento que se presentaría en el 
terreno en ausencia de la misma, pero considerando la fl exi-
bilidad del apoyo. En este caso la diferencia entre la respuesta 
de la estructura con base fl exible y la de la estructura con base 
rígida, proviene principalmente de la inercia y la fl exibilidad del 
sistema completo. A este efecto se le conoce como interacción 
inercial y está controlado por la relación de rigideces entre la inercial y está controlado por la relación de rigideces entre la inercial
estructura y el suelo; por otro lado se tiene la modifi cación que 
presenta el movimiento al cuál se sujeta la estructura. La vari-
ación en el movimiento está dada principalmente por la alta 
rigidez de la cimentación en comparación con la del terreno, 
lo cual evita que los elementos que componen la cimentación 
se deformen de la misma manera que el terreno. Esto genera la 

Figura 2.1.  Modelo unidimensional de propagación de ondas para representar los 
efectos de sitio.

duce de manera aproximada afectando a las velocidades de 

H(ωH(ωH( )= ω)= ω
cos(k
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          (2.2)          (2.2)s          (2.2)          (2.2)
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difracción y refracción de ondas por la cimentación. Este efecto 
es conocido como interacción cinemática.

En general es conservador efectuar sólo el análisis de interac-
ción inercial, siempre que los efectos de sitio sean considerados 
en la determinación del movimiento de campo libre empleado 
como movimiento de entrada para la cimentación. Aunque 
esta excitación no tiene componentes de rotación, general-
mente es más desfavorable que la excitación efectiva en la base 
obtenida de un análisis de interacción cinemática, la cual tiene 
componentes de traslación (atenuados por el fi ltrado de las fre-
cuencias altas) y rotación (Avilés y Pérez-Rocha 2004).

Es sabido que el periodo fundamental de la estructura interac-
tuando con el suelo se incrementa, porque el sistema acoplado 
tiene una fl exibilidad mayor que la de la estructura supuesta con 
base rígida (Jennings y Bielak, 1973; Veletsos y Meek, 1974). El 
amortiguamiento del sistema en la mayoría de los casos tam-
bién aumenta. En particular, si se considera amortiguamiento 
estructural independiente de la frecuencia, el amortiguamiento 
del sistema siempre será mayor o igual al de base rígida (Avilés y 
Pérez-Rocha .1996).

2.2.1 Interacción inercial
El alargamiento del periodo fundamental, la modifi cación del 

amortiguamiento y la reducción de la ductilidad, con respec-
to a los valores que tendría la estructura supuesta sobre base 
rígida, son producto de la interacción inercial (Avilés y Pérez-Ro-n inercial (Avilés y Pérez-Ro-n inercial
cha, 2002). En la normatividad actual, la importancia de la in-
teracción inercial se mide con el parámetro de interacción γ, 
defi nido como:

   
   (2.3)

donde T
e
 , H

e 
, T

s
  y H

s
  son los periodos fundamentales ( T ) 

y las alturas ( H ) de la estructura ( e ) y el suelo ( s ).
Este parámetro representa la relación entre la velocidad de 

las ondas de cortante del estrato y la velocidad efectiva de on-
das de cortante que tendría la estructura si esta se considerara 
como un cuerpo homogéneo. Como es sabido, la velocidad 
de ondas de corte en un medio es directamente proporcional 
a su rigidez.

La interacción inercial se modela por medio de las funciones 
de impedancia del suelo (rigideces y amortiguamientos del 
conjunto suelo-cimentación dependientes de la frecuencia) y 
mediante el análisis del sistema suelo estructura completo con 
matrices de rigidez, amortiguamiento y masa que contienen 
todos los elementos del sistema.

Las funciones de impedancia del suelo o rigideces dinámicas de 
la cimentación (fi gura 2.2) se defi nen como la relación en estado 
estacionario entre la fuerza (momento) excitadora y el desplaza-
miento (rotación) resultante en la dirección de la fuerza, para una 
cimentación rígida carente de masa y excitada armónicamente.

Los signifi cados matemático y físico de las rigideces dinámi-
cas se pueden ilustrar empleando la analogía con un oscilador 
elemental, cuya ecuación de movimiento es:

Mx(t)Mx(t)M +Cx(t)+Kx(t)=p(t)=p(t)=p(t    (2.4)

donde M , M , M C  y C  y C K  son respectivamente la masa, el amor-K  son respectivamente la masa, el amor-K
tiguamiento y la rigidez del oscilador, p(t)p(t)p(t  es la fuerza excita-
dora y x(t) el desplazamiento. Para una excitación armónica 
p(t)=Pp(t)=Pp(t eiωtωtω  , en estado estacionario se tiene una respuesta t , en estado estacionario se tiene una respuesta t

x(t)=(t)=(t X)=X)= eXeX iωtωtω . En estas condiciones, la ecuación 2.4 se reduce a:

(K+i(K+i( ωCωCω –C–C ω2ω2ω M)M)M X=P)X=P)    (2.5)X=P   (2.5)X=P

Por defi nición, la rigidez dinámica del oscilador es la relación 
en estado estacionario entre la fuerza excitadora y el desplaza-
miento resultante, es decir:

       (2.6)

Esta expresión muestra que la rigidez dinámica del oscilador 
es una función compleja dependiente de la frecuencia de ex-
citación. La parte real expresa la rigidez e inercia del oscilador 
y la parte imaginaria la energía disipada a través de su amor-
tiguamiento.

Es costumbre expresar a la función de impedancia en términos 
de la rigidez estática y de los coefi cientes de impedancia dependi-
entes de la frecuencia de excitación, de la forma:

K(ωK(ωK( )ω)ω =K(k=K(k=K( +iωcωcω )   (2.7)

donde k=1–ω2ω2ω /ω2ω2ω  y c=2ζ
0
/ω

0
, siendo ω

0
 la frecuencia 

natural del oscilador y ζ
0
 el porcentaje de amortiguamiento 

viscoso con respecto al crítico del oscilador. Los parámetros 
k y k y k c se conocen como coefi cientes de rigidez y amortigua-
miento, respectivamente. Para el oscilador, k decrece con la k decrece con la k
frecuencia y se hace nula para la frecuencia natural, en tanto 
que c permanece constante. La ecuación 2.7 implica que la 
rigidez dinámica K(ωK(ωK( )ω)ω   se puede expresar como el producto 
de la rigidez estática K por un factor dinámico complejo K por un factor dinámico complejo K
(k(k( +iωcωcω ) que considera las características de inercia y amor-
tiguamiento del oscilador. Para la frecuencia cero, el factor 
dinámico se reduce a la unidad y por tanto la rigidez dinámica 
coincide con la estática.

Con base en la analogía con el oscilador elemental, la rigi-
dez dinámica de la cimentación para cualquier modo de vi-
bración se acostumbra expresar mediante una función com-
pleja dependiente de la frecuencia de excitación, de la forma 
(Gazetas, 1983)

K
m
(η(η(

m
)=K

m
[k

m
(η(η(

m
)+iη

m
c

m
(η(η(

m
)](1+i2ζ

s
)  (2.8)

donde m indica traslación horizontal (m(m( =h), traslación verti-
cal (m=v), cabeceo (m=r) o acoplamiento (m=hr)(m=hr)( . El factor 
complejo (1+i2ζ

s
)  intenta aislar el efecto del amortigua-

miento (material) del suelo ζ
s
  en los coefi cientes de rigidez 

y amortiguamiento. Por su parte, K
m

  es la rigidez estática 
mientras que k

m
  y c

m
  son respectivamente los coefi cientes de Figura 2.2  Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo.

x(t)ẍ(t)+Cx(t)˙+Cx(t)

˜

˜

0ω0ω

0˜

γ= T
s

   (2.3)
s

   (2.3)
H

e
   (2.3)

e
   (2.3)

T
e
H

s

K       (2.6)K       (2.6)(       (2.6)(       (2.6)K(K       (2.6)K       (2.6)(       (2.6)K       (2.6)ω       (2.6)ω       (2.6))=            (2.6))=            (2.6)       (2.6)ω       (2.6))=            (2.6)ω       (2.6) =        (2.6) =        (2.6)(       (2.6)(       (2.6)K       (2.6)K       (2.6)       (2.6)-       (2.6)       (2.6)K       (2.6)-       (2.6)K       (2.6)ω       (2.6)ω       (2.6)       (2.6)2       (2.6)       (2.6)ω       (2.6)2       (2.6)ω       (2.6)M       (2.6)M       (2.6))       (2.6))       (2.6)M)M       (2.6)M       (2.6))       (2.6)M       (2.6)+       (2.6)+       (2.6)i       (2.6)i       (2.6)ω       (2.6)ω       (2.6)C       (2.6)C       (2.6)       (2.6)ω       (2.6)C       (2.6)ω       (2.6)
P

       (2.6)
P

       (2.6)
X

)=     
X

)=            (2.6)       (2.6))=            (2.6)       (2.6) =        (2.6)

0
  en los coefi cientes de rigidez 

0
  en los coefi cientes de rigidez 
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rigidez y amortiguamiento (geométrico) del suelo dependien-
tes de la frecuencia normalizada η

m
 , defi nida como

     (2.9)

donde β
s
  es la velocidad de ondas de cortante del suelo y R

m
el radio de un círculo equivalente a la superfi cie de desplante 
de la cimentación, con igual área o igual momento de inercia 
que dicha superfi cie, esto es:

       (2.10)

      (2.11)

donde A es el área de la superfi cie neta de cimentación e I el 
momento de inercia de dicha superfi cie con respecto a su eje 
centroidal de rotación, perpendicular a la dirección de análisis.

Las funciones de impedancia están restringidas 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 propie-
dades mecánicas que sean compatibles con las deformacio-
nes causadas por el movimiento de campo libre. Las no lineali-
dades adicionales debidas a las deformaciones producidas por 
el movimiento de la estructura pueden despreciarse, ya que 
para temblores intensos la mayor parte del comportamiento 
inelástico del suelo se debe a la excitación sísmica y no a la ISE 
(Roesset y Scaletti, 1979). 

Rigideces estáticas 
Las rigideces estáticas para los modos de traslación hori-

zontal, cabeceo y acoplamiento de cimentaciones circulares 
enterradas en un estrato uniforme con base rígida, se pueden 
aproximar mediante las siguientes expresiones (Gazetas, 1991; 
Sieff ert y Cevaer, 1992):

      (2.12)

      (2.13)

       (2.14)

donde H
s
 es el espesor del estrato, G

s
=β

s 
ρ

s
 el módulo de 

rigidez, ρ
s
  la densidad y ν

s
 la relación de Poisson, en tanto 

que D es el enterramiento de la cimentación.

Coefi cientes de rigidez y amortiguamiento
Los coefi cientes de rigidez y amortiguamiento para los modos 

de traslación horizontal, cabeceo y acoplamiento de cimentacio-
nes circulares enterradas en un estrato uniforme con base rígida 
pueden aproximarse por medio de las fórmulas que se presen-
tan a continuación (Gazetas, 1991; Sieff ert y Cevaer, 1992).

Modo de traslación horizontal:

k
h

k
h

k =1  (2.15)

      (2.16)

Modo de cabeceo:

      (2.17)

        (2.18)

Modo de acoplamiento:

k
hr

k
hr

k =k
h

k
h

k    (2.19)

c
hr

=c
h
   (2.20)

donde η
s
  y η

p
  representan las frecuencias fundamentales 

adimensionales del estrato en vibración lateral y vertical, re-
p

adimensionales del estrato en vibración lateral y vertical, re-
p

spectivamente, las cuales están dadas por:

       (2.21)

     (2.22)

siendo

     (2.23)

la relación de velocidades de ondas de compresión y cor-
tante del suelo. Cabe hacer notar que en la ecuación 2.17 pro-
cede usar interpolación lineal para el intervalo 1/3 <ν

s
<0.45. 

2.2.2 Interacción cinemática
La interacción cinemática se refi ere a la diferencia entre el 

movimiento de campo libre y la excitación efectiva de la base, 
y es especialmente importante para cimentaciones enterradas. 
Este efecto se origina porque la rigidez de la cimentación le 
impide ajustarse a las deformaciones del suelo causadas por 
el movimiento de campo libre, generándose un fenómeno de 
difracción de ondas que modifi ca el movimiento del suelo en 
la proximidad del cimiento. La superposición de las ondas inci-

η
m

     (2.9)
m

     (2.9)
 = 

ωRωRω
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β     (2.9)β     (2.9)     (2.9)s     (2.9)
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dentes y refl ejadas por la superfi cie del terreno con las ondas 
difractadas es la razón principal de este efecto. Depende de la 
geometría de la cimentación, la estratigrafía del subsuelo y la 
naturaleza de la excitación sísmica.

Si el cimiento es sufi cientemente rígido, la interacción cin-
emática se manifi esta en una reducción de los movimientos 
de traslación de la cimentación, fenómeno conocido como fi l-
trado de la excitación sísmica, así como en la generación de 
cabeceo y torsión de la cimentación (Luco y Wong, 1987), todo 
ello debido a su efecto promediador. Mientras más grande sea 
la cimentación, la frecuencia a partir de la cuál se presenta el 
efecto de fi ltrado será menor, ya que la longitud de onda que 
es necesaria para mover el cimiento será mayor.

Para la mayoría de las estructuras convencionales resulta con-
servador efectuar sólo el análisis de interacción inercial. No ob-
stante, para aquellas estructuras que sean muy rígidas, poco 
esbeltas y de grandes dimensiones en planta se requiere incluir 
el análisis de interacción cinemática, con el fi n de predecir la 
respuesta estructural confi ablemente.

La interacción cinemática consiste esencialmente en deter-
minar la excitación efectiva de la cimentación provocada por 
el movimiento sísmico. Tal excitación representa el movimien-
to de entrada 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 movimien-
to fi cticio, puesto que se obtiene ignorando la presencia de la 
estructura. Para calcularlo es necesario resolver un problema de 
difracción de ondas que depende de las características de la 
cimentación y el subsuelo, así como del ángulo de incidencia y 
el tipo de ondas sísmicas.

Como resultado de la interacción cinemática se modifi ca el 
movimiento de campo libre, dando lugar a una excitación efec-
tiva 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 no puede deformarse para seguir los 
desplazamientos diferenciales del suelo circundante y por tanto 
tiende a girar. Únicamente para cimentaciones apoyadas sobre 
la superfi cie del terreno y sujetas a ondas planas que se propa-
gan verticalmente no ocurre la difracción, por lo que la excit-
ación efectiva resulta ser igual al movimiento de campo libre.

Para considerar la interacción cinemática en este trabajo se 
optó por utilizar una solución aproximada desarrollada por 
Kausel et al (1978). Usando el método de elementos fi nitos, es-
tos autores estudiaron la respuesta de una cimentación circular 
enterrada en un estrato elástico con base rígida, ante la inciden-
cia vertical de ondas de cortante. Realizaron un análisis para-
métrico donde variaron el enterramiento de la cimentación y el 
espesor del estrato en un amplio intervalo de interés práctico. 
Analizando los resultados encontraron que la traslación de la ci-
mentación es similar a la traslación de campo libre al nivel de la 
subrasante, excepto que la variación de aquella con la frecuen-
cia es más suave. Asimismo, descubrieron que la rotación de la 
cimentación guarda semejanza con la seudorrotación debida 
al movimiento de campo libre, es decir, la diferencia de des-
plazamientos entre la superfi cie libre y la subrasante dividida 
entre la profundidad de enterramiento.

Considerando que el movimiento de control tiene lugar en 
la superfi cie libre, una buena aproximación de las funciones de 
transferencia para la traslación y rotación efectivas está dada 
por las siguientes expresiones:

      (2.23)

         (2.24)

donde ω
e
=πβ

s
/2/2/ D  es la frecuencia fundamental de la región 

de enterramiento. Si D=0, se tiene que ω
e
= ∞ y por consiguien-

te Q
h
= 1 y Q

r
= 0, lo que signifi ca la ausencia de interacción cin-

emática.

2.3 Modelación del sistema completo
La estructura se modela como una viga de cortante con N

grados de libertad en traslación lateral. Si consideramos los gra-
dos de libertad que corresponden a la traslación y el cabeceo 
de la base se establece un sistema de N+2 grados de libertad, 
como se muestra en la fi g. 2.3. Debido a que las funciones de 
impedancia (resortes y amortiguadores de apoyo) dependen 
de la frecuencia de excitación y de que no existen modos na-
turales clásicos de vibración. Para determinar la respuesta del 
sistema es conveniente utilizar el método de la respuesta com-
pleja en la frecuencia en conjunto con la síntesis de Fourier 
(Chopra, 1995).

Los grados de libertad del sistema completo son: {U
e
}, el vec-

tor de desplazamientos de la estructura relativos a su base; U
c 
, 

el desplazamiento de la base relativo al movimiento efectivo U
0

U
0

U
de traslación; y Φ

c
, la rotación de la base relativa al movimiento 

efectivo Φ
0
 de rotación. De acuerdo con lo anterior, el vector de 

desplazamientos de la estructura es (U0U0U +Uc){I}+(Φ0+Φc){H}H}H
+{Ue}, siendo {I}={1,1,...,1}T y T y T {H}H}H ={(h1+D),(h2+D),...,(hN+
D)}T . Las ecuaciones de movimiento del sistema completo pu-T . Las ecuaciones de movimiento del sistema completo pu-T

eden obtenerse a partir del equilibrio dinámico de fuerzas en la 
estructura y del equilibrio dinámico de fuerzas y momentos en 
la cimentación, esto es:

[Me]{Üc{I}+Φc{H}+{H}+{H Üe}}+
[Ce]{Ue}+[Ke]{Ue}=-[Me]{Ü0Ü0Ü {I}+Φ0{H}}H}}H       (2.25)

Mc(Üc+EΦc)+ChUc+
ChrΦc+KhKhK Uc+KhrKhrK Φc-V0V0V =-Mc(Ü0Ü0Ü +EΦ0)      (2.26) 

J’cΦc+CrΦc+ChrUc+KrΦc+Khr+Khr+K Uc+
McE(Üc+EΦc)-M0-M0-M =-J’cΦ0-McE(Ü0Ü0Ü +EΦ0)     (2.27)

donde [Me], [Ce] y [Ke]  son las matrices de masa, amortigua-
miento y rigidez de la estructura con base rígida; J’c=Jc-Mc E

2E2E es 
el momento de inercia con respecto al centroide de la ciment-
ación. Además,V0V0V ={I}T{[Ce]{Ue}+[Ke]{Ue}}  es el cortante en 
la base de la estructura y M0M0M ={H}H}H T{[Ce]{Ue}+[Ke]{Ue}} el mo-
mento de volteo en la base de la cimentación.

Q
      (2.23)

Q
      (2.23)      (2.23)h      (2.23)

=
      (2.23)

cos               si ω <=ω <=ω  0.7 ω
e

0.453          
      (2.23)

0.453          
      (2.23)

  si
      (2.23)

si
      (2.23)

ω >ω >ω  0.7 
      (2.23)

 0.7 
      (2.23)

ω
e

π ω
2cos               2cos               ω

e

cos               cos               cos               

Q
         (2.24)

Q
         (2.24)r         (2.24)r         (2.24)

=
         (2.24)

0.257 1-cos               si ω <=ω <=ω  0.7 ω
e

0.257                                (2.24)0.257                                (2.24)  si         (2.24)si         (2.24)ω         (2.24)ω         (2.24) >         (2.24) >         (2.24)ω >ω         (2.24)ω         (2.24) >         (2.24)ω         (2.24) 0.7          (2.24) 0.7          (2.24)ω         (2.24)ω         (2.24)
e

π ω0.257 1-cos          π ω0.257 1-cos          20.257 1-cos          20.257 1-cos          ω
e

0.257 1-cos               0.257 1-cos          0.257 1-cos               

˙
¨

¨
e
¨
e

¨
¨

˙
˙

¨
¨c¨c ¨¨

˙ ˙

˙
U̇̇U
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Las matrices de masa y rigidez de la estructura tienen la 
siguiente forma:

        (2.28)

        (2.29)

donde M1M1M , M2, M2, M , ..., MN, ..., MN, ..., M   son las masas concentradas y N  son las masas concentradas y N K1K1K , K2, K2, K , 
..., KN..., KN..., K   las rigideces de entrepiso. A diferencia de la matriz de N  las rigideces de entrepiso. A diferencia de la matriz de N
rigidez, la matriz de amortiguamiento de la estructura no pu-
ede construirse a partir de los amortiguamientos de entrepiso, 
ya que estas cantidades no están bien establecidas. En la sec-
ción 3.1.3 se indica la manera de construirla.

Si el cortante y momento de volteo basales se expresan en 
términos de la ecuación. 2.25 y sustituyen en las ecuaciones 
2.26 y 2.27, respectivamente, se encuentra que las ecuaciones 
de movimiento del sistema completo tienen la siguiente forma 
matricial:

[Ms]{Üs}+[Cs]{Us}+[Ks]{Us}=-Ü0=-Ü0=-Ü {M0M0M }-Φ0{J0J0J }      (2.30)

donde {Us}={{Ue}
T, Uc, Φc}

T es el vector de desplaza-T es el vector de desplaza-T

mientos del sistema, de orden N+2. Además, {M0M0M }  y {J0J0J }  son 
vectores de carga defi nidos como

        (2.31)

        (2.32)

mientras que [Ms] , [Cs] y [Ks] son las matrices de masa, 
amortiguamiento y rigidez del sistema, estructuradas de las 
siguientes formas:

        (2.33)

       (2.34)

       (2.35)

Los términos Cm, Km, para m=h para traslación, m=r para ca-m=r para ca-m=r
beceo y m=hr para los términos de acoplamiento, serán los va-m=hr para los términos de acoplamiento, serán los va-m=hr
lores de las funciones de impedancia defi nidos en la sección 
2.2.1. 

Aplicando trasformada de Fourier en ambos miembros de la 
ecuación 2.30, la ecuación matricial de movimiento del sistema 
se reduce a:

[[Ks]+iω[ω[ω Cs]-ω
2ω2ω [Ms]]{Us(ω)}*=ω)}*=ω

ω2ω2ω U*(ω){ω){ω Qh(ω){ω){ω M0M0M }+Qr(ω){ω){ω J0J0J }}     (2.36)

donde {Us(ω)}*ω)}*ω  y U*(ω)ω)ω  representan respectivamente las 
trasformadas de Fourier de la respuesta {Us(t)}  y la excitación 
Ug(t)  del sistema. Al multiplicar el término de la derecha por 
ω2ω2ω  se considera que la respuesta {Us(ω)}*ω)}*ω   esta dada en acel-
eración.

Resolviendo la ecuación 2.36 se obtiene la respuesta en la 
frecuencia del sistema. Los renglones del vector {Us(ω)}*ω)}*ω   cor-
responden a la aceleración para cada uno de los grados de lib-
ertad del sistema. Para encontrar la respuesta en términos de 
desplazamiento, se utiliza la siguiente expresión que es la rel-
ación general que existe entre desplazamiento y aceleración 
para la respuesta en frecuencia

Sa(ω)=ω)=ω ω2ω2ω Sd(ω)ω)ω    (2.37)

donde Sa(ω)ω)ω  es la aceleración y Sd(ω)ω)ω  el desplazamiento.
Una vez establecidas las respuestas tanto de aceleración 

como de desplazamiento en la frecuencia es posible determi-
nar la correspondiente respuesta en el tiempo utilizando la an-
titrasformada de Fourier. Para ello suele recurrirse al algoritmo 
de la transformada rápida de Fourier (Paz, 1980).

2.4 Implementación numérica
El modelo numérico se implantó en un programa de cóm-

puto escrito en lenguaje Fortran90. A continuación se presenta 
el diagrama de fl ujo del programa:Figura 2.3 Sistema suelo-estructura completo

¨˙

g

g*(g*(
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2.5 Validación del modelo
Para validar el modelo matemático y su implantación numéri-

ca se analizaron tres grupos de pruebas, con cuatro estructuras 
cada grupo. Todas corresponden a osciladores de un grado de 
libertad con propiedades reportadas en la tabla 2.1. 

Para cada grupo se fi jaron los parámetros adimensionales re-
portados en la tabla 2.2 que controlan la respuesta de un oscila-
dor sobre base fl exible.

Para validar el modelo se grafi có la función de transferencia 
de cada una de las pruebas en grupos (Figuras 2.4). Las respues-
tas de osciladores con distintas propiedades pero parámetros 
adimensionales iguales es la misma lo cual valida el modelo 
matemático.

Datos de entrada

Cálculo de los vectores
de carga y

(Ecs. 2.31 y 2.32)

Ensamble de las matrices
y

(Ecs. 2.28 y 2.29)

Cálculo de la matriz 
(Sec. 3.1.3)

Cálculo de las rigideces 
estáticas independientes de 

(Sec. 2.2.1.1)

Lectura del movimiento 
de control 

Cálculo del espectro 
del movimiento de control 

Do i=1, MT/2+1MT/2+1MT
MT=Número de puntos delMT=Número de puntos delMT

movimiento de control

= i / Tiempo total

Cálculo de las funciones de 
impedancia para 

(Sec. 2.2.1.2)

Espectro del movimiento en 
campo libre

(Ecs. 2.1 y 2.2)

Espectro del movimiento de entrada
(Interacción cinemática)

(Ecs. 2.23 y 2.24)

Construcción de las matrices 
totales , 

n de las matrices 
 y 

n de las matrices 

(Ecs. 2.33  2.34 y 2.35)

Construcción y solución de la 
ecuación de equilibrio dinámico

(Ec. 2.36)

Cálculo del espectro de 
desplazamientos

(Ec. 2.37)

Cálculo de las funciones de 
transferencia 

Escribe el valor de la función
de transferencia

Cálculo de aceleraciones y 
desplazamientos en el tiempo

Escribe las historias de 
aceleración y desplazamiento 

y el cortante y momento
basal máximos
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Los modelos matemáticos utilizados para considerar el 
amortiguamiento en la respuesta dinámica de estructuras son 
dos: el amortiguamiento viscoso que es proporcional a la ve-
locidad y el amortiguamiento independiente de la frecuencia 
de excitación (fi gura 3.1). La manera de representar el amor-
tiguamiento viscoso es a través del parámetro ζ que se refi ere 
a una fracción del amortiguamiento necesario para que, ante 
una perturbación, el sistema vuelva a la posición de equilibrio 
sin oscilar (amortiguamiento crítico). La variación de la energía 
disipada por amortiguamiento viscoso con la frecuencia es 
lineal, con una pendiente positiva. Así, al crecer la frecuencia 
aumenta la energía disipada, para un mismo valor de ζ. En ζ. En ζ
general se ha adoptado un valor convencional de ζ=5% para ζ=5% para ζ
estructuras comunes.

En el cálculo de la respuesta dinámica de estructuras de varios 
grados de libertad, generalmente se utiliza el amortiguamiento 
de tipo viscoso, ya que el manejo matemático del problema 
considerando este modelo es más sencillo. Cuando el análisis 
modal clásico no es aplicable, es necesaria la construcción de 
una matriz de amortiguamiento para el cálculo de la respuesta. 
Tal es el caso de estructuras con amortiguamiento no clásico, 
como el modelo de ISE, incluso en la respuesta lineal. 

La matriz de amortiguamiento para estructuras no debe ser 
calculada a partir de la estructura misma, ni de las dimensiones 
de sus elementos, ni de los amortiguamientos de los materia-
les utilizados. Parece lógico pensar que la matriz de amortigua-
miento de la estructura se debe determinar con base en las car-
acterísticas de amortiguamiento de los elementos individuales, 
al igual que la matriz de rigideces. Sin embargo esto es imprác-
tico ya que a diferencia del módulo de elasticidad, que defi ne 
la matriz de rigidez, las propiedades de amortiguamiento de 
los materiales no están claramente defi nidas. Incluso, aunque 
estas propiedades fueran conocidas, la matriz de amortigua-
miento resultante no estaría tomando en cuenta una parte sig-
nifi cativa de la energía disipada mediante la fricción tanto de 
las conexiones de acero, como en la apertura de microgrietas 
en el concreto, entre otros mecanismos similares.

Por esta razón, la matriz de amortiguamiento de una estruc-
tura debe ser determinada a partir de las fracciones de am-
ortiguamiento modales, que toman en cuenta todos los me-

canismos de disipación de energía presentes. La manera más 
efi ciente de estimar el amortiguamiento en las estructuras, es 
mediante pruebas experimentales tales como el análisis sísmi-
co o la vibración ambiental.

3.1 Modelos matemáticos para considerar el amortiguamien-
to en estructuras de varios grados de libertad

Matemáticamente hablando existen dos tipos de matrices 
de amortiguamiento para las estructuras convencionales: ma-
triz clásica de amortiguamiento y no clásica. La forma clásica es 
una idealización apropiada si se presentan mecanismos de di-
sipación similares distribuidos uniformemente en la estructura, 
como sería un edifi cio de varios niveles con una estructuración 
y materiales de construcción semejantes en su altura.

Pero si en el sistema se presentan dos o más subsistemas 
con niveles de amortiguamiento signifi cativamente distintos, 
asumir la matriz de amortiguamiento de manera clásica pierde 
sentido. Un ejemplo claro son los sistemas suelo-estructura. La 
fracción de amortiguamiento que se tiene en el suelo será por 
lo regular muy distinta a la que se tiene en la estructura, siendo 
del orden de 15% a 20% en el suelo comparado con un 3% 
a 5% en la estructura. Aunque la consideración de una matriz 
clásica de amortiguamiento en un sistema suelo-estructura no 
sería adecuada, esta consideración es razonable si se analizan el 
suelo y la estructura por separados, como sucede en los méto-
dos que descomponen el sistema en sub-estructuras (método 
de los tres pasos p.e.). Sin embargo cuando los sistemas suelo-
estructura son analizados con métodos estándar, que requieren 
una matriz de amortiguamiento para la estructura completa, es 
probable que la matriz presente una forma no clásica.

A continuación se presentan distintos modelos matemáticos 
para considerar el amortiguamiento en estructuras de varios 
grados de libertad. 

3.1.1 Amortiguamiento histerético
El amortiguamiento histerético esta asociado con la histére-

sis estática debida a las deformaciones inelásticas. El modelo 
más simple que puede ser utilizado para representar el amor-
tiguamiento histerético lineal es asumir que la fuerza de am-
ortiguamiento es proporcional a la velocidad e inversamente 
proporcional a la frecuencia:

    (3.1)

donde k es la rigidez de la estructura y ζ es el coefi ciente ζ es el coefi ciente ζ
de amortiguamiento. La energía disipada por este tipo de am-
ortiguamiento en un ciclo de vibración en la frecuencia ζ es ζ es ζ
independiente de ésta. 

En el caso de amortiguamiento viscoso la energía disipada por el 
sistema en función del amortiguamiento esta dada por:

E
D

E
D

E = ∫(f(f(
D

f
D

f du) = ∫
0
 (cu)udt = udt = udt c ∫

0
[ωuωuω

0
 cos(ωt-ωt-ω φ)]φ)]φ 2dt=dt=dt

πcπcπ ωuωuω
0
=2πζ (ω/πζ (ω/πζ (ω ω

n
) ku

n
) ku

n 0
                                      (3.2)

3. INFLUENCIA DEL AMORTIGUAMIENTO INDEPENDIENTE DE LA FRECUENCIA EN LOS MODELOS CON ISE

Figura 3.1. Comparación de los amortiguamientos viscoso e independiente de la 
frecuencia.

f    (3.1)f    (3.1)
D

f
D

f  =         (3.1) =         (3.1)u    (3.1)u    (3.1)η    (3.1)η    (3.1)k    (3.1)k    (3.1)ηkη
ω =     ω =         (3.1)    (3.1) =         (3.1)    (3.1).    (3.1)

2π/ω

∫
2π/ω

∫

2 2
) ku

2
) ku

udt.udt.cu.cu
2π/ω

∫
2π/ω

∫
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dónde c es el amortiguamiento de la estructura, u
0
 el des-

plazamiento del oscilador, t es el tiempo y t es el tiempo y t φ el ángulo de fase φ el ángulo de fase φ
entre el movimiento y la respuesta del oscilador.

Si se sustituye ηk/ηk/η ωk/ωk/  en lugar de c en la ecuación 3.2 se tiene: ω en lugar de c en la ecuación 3.2 se tiene: ω

E
D

E
D

E =πηkuπηkuπη 2=2πηEηEη
S0

E
S0

E     (3.3)

Donde E
S0

E
S0

E  es la energía máxima de deformación y u
0
 el des-

plazamiento máximo.

Para implementarlo en el dominio de la frecuencia:

u=iωeωeω iωtωtω  y                                                         (3.4)t y                                                         (3.4)t

Eliminando el término eiωtωtω  resultat resultat

F
D

F
D

F =iηkηkη       (3.5) k      (3.5) k

de donde podemos establecer que los términos de la matriz 
de amortiguamiento son:

C
(

C
(

C
i,i)

=iη(k
(

k
(

k
i)
+k

(
k

(
k

i+1)
)  y C

(
C

(
C

i,i+1)
=-iηkηkη

(
k

(
k

i+1)
      (3.6)

Se observa que la energía disipada por este modelo es in-
dependiente de la frecuencia. Este tipo de amortiguamiento 
es fácilmente descrito si la excitación es armónica y si se está 
interesado sólo en el estado estacionario de la respuesta del 
sistema. Al utilizarlo en el dominio del tiempo se presentan al-
gunas difi cultades.

3.1.2 Amortiguamiento de Rayleigh 
En este caso el amortiguamiento se considera proporcional a 

la masa y a la rigidez de la siguiente manera:

[c]=a
0
[m] y [c]=a

1
[k]k]k         (3.7)

donde las constantes a
0
  y a

1
  tienen unidades de s-1 y s, re-

spectivamente, para mantener el amortiguamiento indepen-
diente de la frecuencia. Para ambas matrices [c], la matriz nor-
malizada dada por [C]=[Φ]Φ]Φ T[c][Φ]Φ]Φ  es diagonal debido a la or-
togonalidad de los modos, por lo que serán matrices de amor-
tiguamiento clásicas.

Si se relaciona la fracción de amortiguamiento modal con 
el coefi ciente a

0
, para un sistema que sea proporcional a la 

masa, el amortiguamiento generalizado para el n-ésimo 
modo (C

n
) y la fracción de amortiguamiento crítico asociada 

a este (ζ
n
) serán:   

C
n
=a

0
M

n
                              (3.8)

La fracción de amortiguamiento crítico es inversamente 
proporcional a la frecuencia natural como se muestra en la 
fi gura 3.2. Fijando el valor de la fracción de amortiguamiento 
crítico para algún modo se determina un coefi ciente a

0
  me-

diante la expresión:

a
0
=2ζ

i
ω

i
    (3.9)

Conocido a
0
 , la matriz de amortiguamiento y la fracción de 

amortiguamiento crítico en cualquier otro modo estarán dadas 
por las ecuación 3.8. De manera similar, gracias a la relación en-
tre las matrices de masa y de rigidez, la fracción de amortigua-
miento crítico para un sistema en donde el amortiguamiento 
es proporcional a la rigidez puede ser relacionado por el coefi -
ciente a

1
  de la siguiente forma:

C
n
=a

1
ω2ω2ω M

n
                                (3.10)

La fracción del amortiguamiento crítico crece linealmente 
con la frecuencia natural como se ve en la fi gura 3.2. El coefi -
ciente a

1 
puede ser escogido para obtener un valor determi-

nado de la fracción de amortiguamiento crítico para un modo 
determinado:

      (3.11)

Con a
1
 conocido, la matriz de amortiguamiento y la frac-

ción de amortiguamiento crítico en cualquier otro modo es-
tán dadas por la ecuación 3.10. Ninguna de las matrices defi ni-
das previamente es adecuada para el análisis de sistemas de 
varios grados de libertad. Las variaciones de las fracciones de 
amortiguamiento crítico con la frecuencia natural que repre-
sentan (ver fi gura 3.2) no son consistentes con las pruebas ex-
perimentales que, como ya se mencionó anteriormente, dem-
uestran que el amortiguamiento es casi el mismo para varios 
de los modos.

En busca de una matriz de amortiguamiento clásico con-
sistente con las pruebas experimentales, Rayleigh formuló la 
siguiente matriz (ver fi gura 3.3):

[c]= a
0
[m]+a

1
[k]k]k   (3.12)

La fracción de amortiguamiento crítico en cualquier modo 
esta determinado por:

       (3.13) 

Los coefi cientes  a
0
  y  a

1
  se pueden determinar para frac-

ciones dadas de amortiguamiento crítico en dos modos. Si se 
defi ne que el amortiguamiento para ambos modos es igual, 
entonces los coefi cientes quedarán defi nidos por:

                            y                                       (3.14)

donde ζ = amortiguamiento en los modos ζ = amortiguamiento en los modos ζ i-ésimo  y  j-ési-
mo, y ω

i
 y ω

j
ω

j
ω  = frecuencias naturales de los modos 

j
 = frecuencias naturales de los modos 

j
i-ésimo  y  

j-ésimo.
Debido a que la respuesta de las estructuras que correspon-

den a edifi cios está gobernada en un gran porcentaje por el 
primer modo, es de esperarse que los primeros tres modos 
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sean más que sufi cientes para poder representarlas de manera 
adecuada, por lo que se propone utilizar los modos primero 
y tercero de las estructuras sobre base rígida para calcular los 
coefi cientes  a

0
  y  a

1
.

3.1.3 Superposición de las matrices de amortiguamiento 
modal 

Un procedimiento alternativo para determinar una matriz 
clásica de amortiguamiento modal se puede establecer empe-
zando con:

[Φ]Φ]Φ T[c][Φ]=Φ]=Φ [C]      (3.15)

donde [C] es la matriz diagonal defi nida por:

        (3.16)

y [Φ]Φ]Φ  es la matriz de modos normalizados respecto al pro-
cedimiento descrito en Chopra (1995). 

Con las fracciones de amortiguamiento crítico defi nidas para 
cada uno de los modos, la matriz [C] es conocida y se puede 
defi nir [c] mediante:

[c]=([Φ]Φ]Φ T)T)T -1[C][Φ]Φ]Φ -1      (3.17)

Esta modelación del amortiguamiento en la estructura per-
mite establecer el mismo nivel de amortiguamiento para todos 
los modos, solamente introduciendo un valor constante para 
todos los ζ

n
 .

3.2 Amortiguamiento en sistemas suelo-estructura
La matriz de amortiguamiento para el sistema suelo estruc-

tura completo es construida por la superposición directa de 
las matrices de amortiguamiento de la estructura y el suelo, de 
manera enteramente similar a como se ensamblan tanto la ma-
triz de masas como la de rigideces. Los términos correspondi-
entes a los grados de libertad que comparten ambos sistemas 
en la interfaz (Ien la interfaz (Ien la interfaz ( ) incluyen la contribución de ambos subsiste-I) incluyen la contribución de ambos subsiste-I
mas como se muestra en la fi gura 3.4.

Cómo calcular los términos correspondientes al amortigua-
miento del suelo ha sido discutido previamente en el capítulo 
2, por lo que en esta sección se pondrá interés solamente en la 
construcción de la matriz del sistema completo.

De acuerdo con diversos estudios se ha demostrado que la 
cantidad de energía disipada por los materiales mediante el 
comportamiento histerético es mucho mayor que aquella en-
ergía disipada por medio de un comportamiento viscoso.

En osciladores de un grado de libertad, la diferencia entre 
utilizar amortiguamiento de manera viscosa o con un sistema 
histerético no es importante, siempre y cuando se establez-
ca de manera correcta la relación entre los valores equiv-
alentes de ambos amortiguamientos. 

Por otro lado, cuando se analiza una estructura de varios gra-
dos de libertad la equivalencia entre el amortiguamiento visco-
so y el histerético pierde validez, ya que al presentarse más de 
un modo de vibrar, ya no es sufi ciente establecer igualdad de 
amortiguamientos en una sola frecuencia, así que al ser uno de 
los modelos dependiente de la frecuencia (el viscoso) y el otro 
independiente, no es posible mantener el mismo nivel de amor-
tiguamiento para todos los modos.

Además, en el fenómeno de ISE la dependencia del amor-
tiguamiento con la frecuencia tiene un efecto adicional. Gen-
eralmente se busca tener la equivalencia de ambos amortigua-
mientos en la frecuencia resonante del sistema, ya que este es 
el punto en donde el amortiguamiento tiene una mayor in-
fl uencia en la respuesta de la estructura. Si se igualan tanto el 
amortiguamiento viscoso como el histerético en la frecuencia 
natural de la estructura sobre base rígida (ω

br
), que es como 

generalmente se hace, al momento de considerar la fl exibili-
dad de la base se tiene una frecuencia natural de la estructura 
menor (ω

bf
). Con un modelo viscoso se tendrá un amortigua-

bf
). Con un modelo viscoso se tendrá un amortigua-

bf

miento menor al histerético, por lo que la correcta consider-
ación del valor del amortiguamiento se vuelve inconsistente, 
como se ejemplifi ca en la fi gura 3.5. La equivalencia se fi ja en 

Figura 3.2. Variación de la fracción de amortiguamiento crítico con la fre-
cuencia.

Figura 3.3. Amortiguamiento de Rayleigh
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la frecuencia resonante sobre base rígida y no en la de base 
fl exible debido a que en el análisis de ISE la rigidez del sistema 
completo depende de la frecuencia, así que al resolver el siste-
ma de valores característicos se tienen modos no clásicos, lo 
cual complica la resolución numérica del problema.

También se sabe que el amortiguamiento del sistema se in-
crementa cuando se considera la fl exibilidad del terreno, porque 
existe una disipación adicional de energía producto de los amor-
tiguamientos material y geométrico del suelo (Jennings y Bielak, 
1973; Veletsos y Meek, 1974). En vista de que la ISE reduce la 
efectividad del amortiguamiento de tipo viscoso, es posible que 
el amortiguamiento del sistema llegue a ser menor que el amor-
tiguamiento de la estructura sola, a menos que esta reducción 
sea compensada por el incremento debido al amortiguamiento 
del suelo. No obstante, esta posibilidad no ocurre para amor-
tiguamiento de tipo histerético (Avilés y Pérez-Rocha, 1996).

Es por estas razones, que se ha decidido utilizar un esquema 
de amortiguamiento que sea capaz de representar de manera 
adecuada el comportamiento de las estructuras. 

De los modelos anteriormente descritos, ya se ha mencio-
nado que el amortiguamiento histerético presenta problemas 
al tener que ser defi nido para excitaciones no-armónicas, como 
sería el caso de un sismo, además, su uso en estructuras de 
varios grados de libertad es complejo y en algunas ocasiones 
pierde validez. 

El amortiguamiento de Rayleigh es un modelo adecuado y 
fácil de utilizar para un análisis tanto en el dominio del tiempo 
como en el de la frecuencia. Presenta bondades tales como 
la constancia del amortiguamiento a través del rango de fre-
cuencias y da como resultado una matriz de amortiguamien-
to clásica que permite un análisis sencillo del sistema. 

Decidir cuales serán los modos en los que hay que defi nir el 
nivel de amortiguamiento se convierte en una desventaja, ya 
que esta valoración dependerá en gran medida del número de 
grados de libertad que se presenten y la contribución al mov-
imiento de cada uno de los modos. Esto hace que el método 
pierda generalidad, ya que si esta consideración se hace de 
manera imprecisa es probable que se fi jen amortiguamientos 
muy diferentes al de los modos que se defi nen.

Por ejemplo, en la fi gura 3.3 es claro que en las frecuencias 
que se encuentran entre los dos modos que se han escogido 
para defi nir el amortiguamiento, el valor de ζ  es menor al de-ζ  es menor al de-ζ
seado. Así que si se consideran frecuencias muy lejanas la una 
de la otra, se tomará para un gran rango de frecuencias amor-
tiguamientos menores, entrando la posibilidad de sobreestimar 
la respuesta del sistema de manera importante. Por otro lado, si 
se consideran una pareja de frecuencias muy cercanas entre si, 

el nivel de amortiguamiento que le sea introducido al sistema 
será sensiblemente mayor al nivel deseado, pudiendo subesti-
mar la respuesta de la estructura ante una carga dinámica es-
tablecida.

Debido a que el tercer esquema establecido en este capítulo, 
mantiene un nivel de amortiguamiento constante a lo largo de 
todo el rango de frecuencias, si es que así se decide, independi-
entemente del número de modos que sean signifi cativos en la 
respuesta de la estructura, parece ser el más adecuado.

Figura 3.4. Ensamble de las matrices de rigidez, masa y amortiguamiento.

Figura 3.5. Diferencia entre el amortiguamiento con y sin ISE.
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4. ANÁLISIS Y RESULTADOS NUMÉRICOS
En este trabajo se busca identifi car la infl uencia de la fl exi-

bilidad del terreno en la respuesta dinámica de estructuras 
con primer piso fl exible. Para este fi n se analizaron tres dife-
rentes modelos que representan edifi cios de características 
comunes y estructuración regular en altura a los que llamare-
mos modelos originales. Los modelos con piso fl exible están 
basados en los modelos originales pero con una rigidez del 
primer entrepiso de sólo el 20% de la rigidez del segundo niv-
el. Este contraste de rigidez tan alto es difícil de encontrar en 
un caso real, pero se ha decidido hacer de esta manera para 
que los fenómenos relacionados con la presencia de piso fl ex-
ible sean más evidentes. En cuanto al terreno de desplante, 
se utilizaron propiedades representativas del subsuelo del 
valle de México, con periodos dominantes del sitio que son 
comunes en la zona blanda de la ciudad.

Los análisis se llevaron a cabo en el dominio de la frecuen-
cia. Los resultados se presentan en términos de funciones de 
transferencia entre la azotea y el movimiento de campo libre, 
así como funciones de transferencia entre el primer nivel y 
el movimiento de campo libre. También se realizó un análisis 
paramétrico para conocer los valores de los cortantes basales 
máximos y las distorsiones máximas del primer entrepiso de los 
modelos desplantados sobre distintas condiciones de terreno. 
Los resultados muestran la infl uencia que tiene la presencia de 
un piso fl exible, principalmente en el periodo fundamental, al 
comparar una estructura con esta condición con una estruc-
tura de las mismas características pero que no tenga piso fl ex-
ible, así como la infl uencia en la respuesta dinámica cuando se 
comparan dos estructuras iguales desplantadas una sobre ter-
reno fi rme y la otra sobre suelo blando.

4.1 Edifi cios modelados.
Se analizó la respuesta de edifi cios con 5, 10 y 15 niveles. 

Para ello se utilizaron seis modelos distintos, tres con regulari-
dad estructural en altura (M5reg, M10reg y M15reg) y tres con 
primer piso fl exible (M5pf, M10pf y M15pf ). Como modelo base 
se tomó el edifi cio descrito en la sección de análisis de ISE del 
Manual de Diseño por Sismo de la CFE (CFE, 1993). Todos los 
edifi cios se propusieron estructurados a base de marcos carac-
terizados por su rigidez de entrepiso y conectados por medio 
de un sistema de piso rígido (diafragma rígido). 

Para el modelo M5reg, las rigideces de los marcos individuales 
se presentan en la fi gura 4.2. El peso de cada entrepiso se pro-
puso igual a 81 t. La relación de esbeltez se mantuvo casi con-
stante para todos los modelos, alrededor de un valor de 1.5.

Las rigideces de entrepiso se calcularon mediante la suma de 
las rigideces de cada uno de los marcos que conforman cada 
entrepiso. La cimentación es a base de un cajón desplantado 
a 2.5 m bajo el nivel de terreno natural como se muestra en la 
fi gura 4.1.

El modelo M10reg es un edifi cio de 10 niveles que se muestra 
en la fi gura 4.3. Las rigideces individuales de cada marco se pre-
sentan en la fi gura 4.4. El peso de cada uno de los entrepisos es 
de 324 t. La cimentación es a base de un cajón desplantado a 5 
m bajo el nivel de terreno natural.

Por lo que respecta al modelo M15reg, se utilizó como base 
el edifi cio de 15 niveles mostrado en la fi gura 4.5. Las rigideces 
individuales de los marcos de cada entrepiso se presentan en 

Figura 4.1. Vista isométrica del edifi cio base para el modelo M5reg.

Figura 4.2. Fachada frontal del edifi cio base para el modelo M5reg.

Figura 4.3. Vista isométrica del edifi cio base para el modelo M10reg.
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la fi gura 4.6. El peso de cada entrepiso es de 729 t. El desplante 
del cajón es a 7.5 m.

Los modelos M5pf, M10pf y M15pf son similares a los mod-
elos M5reg, M10reg y M15reg, pero con la rigidez del primer 
entrepiso igual al 20% de la rigidez del entrepiso superior, que-
dando valores de rigidez para los marcos de los primeros en-
trepisos de cada modelo de k1= 1167, 2250 y 4290 t/m, respec-
tivamente. Los periodos fundamentales para cada modelo se 
reportan en la tabla 4.1. 

Para el cálculo de las propiedades de la cimentación de cada 
uno de los modelos, tales como la profundidad de desplante 
(D(D( ), el momento polar de inercia (J), el momento polar de inercia (J), el momento polar de inercia (

c
) y la masa de la cimen-

tación (M
c
), se buscó mantener constantes los parámetros 

adimensionales que infl uyen directamente en la respuesta 
dinámica de estructuras sobre base fl exible que se encuentran 
en la tabla 4.2. 

Como el modelo 
estudiado en este 
trabajo considera un 
sólo estrato homogé-
neo, se estableció una 
velocidad de propa-
gación de ondas de 
cortante de β

s
= 75 m/

s, como un valor rep-
resentativo de las velocidades que se presentan en los suelos 
del valle de México que oscilan entre los 50 y los 100 m/s.

4.2 Descripción general de las pruebas
Para identifi car los efectos principales de la combinación de 

efectos ISE y el primer piso fl exible se diseñaron dos grupos 
de pruebas. 

En el primer grupo se analizó la respuesta de los seis modelos 
desplantados sobre distintas condiciones de terreno. Para tener 
un resultado de referencia, se diseñaron pruebas considerando 
los edifi cios desplantados en terreno fi rme, sin efectos ISE ni de 
sitio, con la velocidad de las ondas de cortante del estrato igual 
a la de la roca basal (β

s
 = 1000 m/s).

Posteriormente se realizaron pruebas de los modelos des-
plantados sobre estratos con la velocidad de ondas de corte 
β

s
 = 75 m/s, con distintas profundidades, lo que llevó a tener 

terrenos con periodos dominantes distintos. 
Los cálculos se llevaron a cabo considerando tres periodos 

característicos del suelo: Ts= 1, 2.5 y 4 s. El periodo de Ts= 1 s 
se escogió porque corresponde a la frontera entre el terreno 
de transición y la zona de lago de la zonifi cación del valle de 
México. En cuanto al periodo de Ts= 2.5 s, se buscó analizar una 
condición de suelo blando representativa de una gran parte 
del valle, donde se presentan las mayores amplifi caciones del 
movimiento del terreno por efectos de sitio. Como límite supe-
rior se decidió establecer un valor de Ts= 4 s, aunque se sabe 
que existen periodos dominantes del terreno mayores.

En este grupo de pruebas los resultados se encontraron en 
términos de las funciones de transferencia. Se obtuvieron fun-
ciones de transferencia entre el movimiento relativo con re-
specto a la base, tanto de la azotea como del primer piso, y 
el componente traslacional del movimiento en el campo libre. 
Las funciones de transferencia están expresadas en función de 
la frecuencia. Con estos resultados se busca observar la infl u-

Figura 4.4. Fachada frontal del edifi cio base para el modelo M10reg.

Figura 4.5. Vista isométrica del edifi cio base para el modelo M15reg.

Figura 4.6. Fachada frontal del edifi cio base para el modelo M15reg.

Tabla 4.1. Periodos y frecuencias fundamentales 
de los modelos.
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encia que tienen los efectos estudiados tanto en las amplifi -
caciones del movimiento como en los parámetros dinámicos 
principales de la estructura, tales como frecuencias naturales 
y amortiguamiento, eliminando la infl uencia de los efectos de 
sitio. En la tabla 4.3 se presentan los parámetros que defi nen el 
fenómeno de interacción dependiendo de la rigidez del ter-
reno y el periodo dominante del sitio utilizados en el análisis.

El segundo grupo consistió en encontrar las respuestas 
máximas (cortante basal y distorsión del primer entrepiso) de 
las estructuras consideras ante un sismo específi co, modifi -
cando el periodo del sitio en que se desplantan desde 1 hasta 
5 s. En este caso se estudiaron terrenos con rigideces distintas 
y por lo tanto velocidad de propagación de ondas de cortante 
diferentes (β

s
 = 50, 75, 100 y 150 m/s). Para el cálculo de las 

distorsiones de entrepiso se utilizaron los desplazamientos 
horizontales relativos sin considerar la contribución del mov-
imiento de cuerpo rígido.

Como resultados se presentan gráfi cas de la variación de las 
respuestas máximas en función del periodo dominante del sitio. 
Por otro lado, también se calcularon los cocientes entre las re-
spuestas máximas de las estructuras con y sin efectos de inter-
acción, así como los cocientes entre las respuestas máximas de 
las estructuras con y sin primer piso fl exible, para poder apreciar 
en qué condiciones aumentan o disminuyen las respuestas.

4.3 Función de transferencia 
Aquí se presentan resultados representativos del primer grupo 

de pruebas, poniendo énfasis en aquellos que permiten observar 
los fenómenos que se estudian en este trabajo.

En la fi gura 4.7 se exhiben las funciones de transferencia en-
tre la azotea y el movimiento de campo libre para los mode-
los M10reg y M10pf sobre base rígida, y los modelos M10reg 
y M10pf sobre base fl exible en un terreno blando con periodo 
igual a 2.5 s.

En esta gráfi ca se pueden destacar algunos efectos intere-
santes. En primer lugar, se manifi esta la infl uencia tanto del 
primer piso fl exible como de la ISE sobre la frecuencia funda-
mental del sistema. En ambos casos la frecuencia fundamental 
disminuye respecto a la del modelo M10reg sobre base rígida 
debido al aumento en la fl exibilidad del modelo. Esta reduc-
ción es de aproximadamente el 37% para la combinación de 
los dos efectos. En cuanto a modos superiores, es claro que el 
primer piso fl exible infl uye en el valor de sus frecuencias. La ISE 
solamente infl uye en el valor de la frecuencia fundamental.

La relación entre la frecuencia característica del primer modo 
y la de modos superiores, en los casos de los modelos M10reg y 
M10pf sobre base rígida, se aproxima a la estimada para estruc-
turas de cortante (fturas de cortante (fturas de cortante ( 1f1f , f2 f2 f =3f3f3 1f1f , f3 f3 f =5f5f5 1f1f , f4f4f =7f7f7 1f1f ), lo que muestra que 
la presencia del primer piso blando infl uye de manera similar 
en la variación del valor de las frecuencias de todos los mo-
dos. Cuando se consideran estos mismos modelos (M10reg y 
M10pf ) sobre base fl exible, la relación entre frecuencias varía 
(f(f( 1f1f , f2 f2 f =4f4f4 1f1f , f3 f3 f =6f6f6 1f1f , f4f4f =8f8f8 1f1f )) lo que muestra como la ISE infl uye de 
manera mucho más importante en el primer modo.

Otro aspecto a destacar es la reducción en la amplifi cación 
del movimiento con respecto al modelo M10reg sobre base 
rígida. En el caso de base fl exible este fenómeno era de espe-
rarse debido al amortiguamiento adicional por radiación. Por 

Tabla 4.2. Propiedades generales de los modelos propuestos.

Tabla 4.3. Parámetros de interacción de las pruebas diseñadas.

Figura 4.7. Funciones de transferencia de azotea de los modelos M10reg y M10pf 
con y sin ISE.
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otra parte, se puede apreciar que, al considerar la base fl exible 
y la presencia de un primer piso blando, el primer modo resulta 
ser relativamente más importante que los modos superiores. 

Se corrobora que los efectos ISE modifi can de manera impor-
tante únicamente el valor de la frecuencia del primer modo, 
manteniendo las frecuencias de modos superiores invariables, 
mientras que la presencia del piso fl exible modifi ca todas las 
frecuencias asociadas a los modos de respuesta, aunque sea 
ligeramente. Por otro lado se aprecian las reducciones en las 
amplifi caciones del movimiento en modos superiores, debidas 
a la interacción cinemática.

La amplifi cación del movimiento en la azotea del edifi cio es 
menor cuando se presenta una discontinuidad de rigidez en 
el sistema. Observando por separado los efectos ISE y la infl u-
encia del primer piso fl exible, se nota claramente como los va-
lores del cociente espectral entre el movimiento en la azotea 
y el movimiento de campo libre son menores que para el caso 
de regularidad en altura. Esta reducción se debe al amortigua-
miento extra que introduce la base fl exible, amortiguamiento 
originado por la radiación de ondas identifi cado previamente 
en los fenómenos de interacción (Roësset, 2006). Se produce 
gracias a la capacidad de la cimentación de liberar energía en 
forma de ondas que viajan al interior del estrato de desplante, 
y crece a medida que el estrato de suelo tiene un espesor 
mayor hasta un valor límite a partir del cual se puede consid-
erar al estrato como un semiespacio infi nito. La presencia del 
primer piso fl exible no infl uye en este fenómeno.

Tanto los efectos ISE como el contar con un primer piso 
fl exible producen que la participación del modo fundamen-
tal del sistema sea mayor, pero en magnitudes distintas. La 
infl uencia de los efectos ISE en este fenómeno se puede atri-
buir al movimiento de cuerpo rígido de la estructura. El modo 
fundamental de una estructura de varios grados de libertad 
corresponde casi siempre a una confi guración dinámica en la 
cual todas las masas del sistema se están desplazando hacia 
la misma dirección. Cuando una estructura desplantada sobre 
terreno blando es sometida a una carga dinámica, presenta 
efectos de cabeceo y traslación como de cuerpo rígido. Esta 
fl exibilidad de la base, genera que los modos superiores ten-
gan una menor participación.

Al considerar cada uno de los fenómenos (ISE y primer piso fl ex-
ible) por separado en el análisis de las amplitudes de los primeros 
modos en la función de transferencia, se muestra que no siempre 
existirá una reducción a medida que el sistema sea más fl exible, 
como sucede para la frecuencia fundamental, aunque al intro-
ducir ambos fenómenos la amplifi cación del movimiento es más 
pequeña que la de las condiciones regulares sobre base rígida, al 
menos para los modelos aquí analizados.

En la fi gura 4.8 se presentan las funciones de transferencia 
entre la traslación del primer nivel y el movimiento en campo 
libre, considerando los mismos modelos y características uti-
lizadas para el cálculo de la fi gura 4.7.

Algunos fenómenos distintos se observan cuando se exam-
ina la amplifi cación del primer nivel. Debido a que las frecuen-
cias naturales del sistema deben ser las mismas independiente-
mente del nivel que se esté analizando, las variaciones en la 
frecuencia son iguales.

Con respecto a las amplifi caciones de la respuesta estructur-

al, los efectos difi eren. Como era de esperarse, las amplifi cacio-
nes del modelo M10pf son considerablemente mayores que 
las del modelo M10reg, debido al contraste de rigideces entre 
el primer y segundo entrepisos; este punto se discutió previa-
mente en el capítulo 1.

Un fenómeno no anticipado es el aumento en la amplifi -
cación de la respuesta cuando se introduce la fl exibilidad del 
suelo, sobre todo en el primer modo. Aquí se observa clara-
mente como, cuando se trata de una estructura regular, la con-
sideración de los efectos ISE aumenta la amplifi cación de la 
respuesta, mientras que si se tiene un contraste de rigideces 
importante en los primeros niveles, el efecto de interacción dis-
minuye la amplitud de la función de transferencia.

La presencia del piso fl exible puede aumentar de manera 
considerable la amplifi cación del movimiento en el primer niv-
el, pero además, los efectos ISE también pueden contribuir al 
aumento de la amplifi cación del movimiento en este entrepiso, 
cuando se trata de estructuras con regularidad en altura, ya que 
la introducción del cabeceo produce que el primer modo se 
lleve una participación mayor que los modos superiores.

Nuevamente, y de una manera mucho más clara, se puede 
percibir como los efectos ISE y la presencia del primer piso fl ex-
ible propician una mayor contribución del primer modo en 
la respuesta global de la estructura. En los modelos de 5 y 15 
niveles, estos fenómenos son consistentes.

En el siguiente juego de gráfi cas se ilustra la infl uencia del 
periodo dominante del sitio en la función de transferencia del 
sistema. En la fi gura 4.9 se comparan las funciones de transfer-
encia del modelo M10reg desplantado sobre sitios con periodo 
dominante igual a Ts= 1, 2.5 y 4 s.

Debido a que la variación del periodo dominante del ter-
reno está controlada por el espesor del estrato, ya que la velo-
cidad de propagación de las ondas de cortante es constante 
para los tres casos, el único efecto que se observa es la atenu-
ación de la respuesta al crecer el periodo del sitio. Esto es de-
bido a que el efecto del amortiguamiento material es mayor 
cuando aumenta el espesor del estrato. Al tratarse de suelos 
con la misma rigidez para todos los casos, las frecuencias na-
turales del sistema no cambian, son independientes de la 
profundidad del estrato. Como puede observarse en la fi gura 
4.10, este efecto es similar en los sistemas con primer piso 

Figura 4.8. Funciones de transferencia del primer nivel de los modelos M10reg y 
M10pf con y sin ISE.
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fl exible, aunque menos acentuado.
Es importante considerar que el impacto de la variación del Es importante considerar que el impacto de la variación del 

periodo dominante del sitio se refl eja en la amplifi cación de la periodo dominante del sitio se refl eja en la amplifi cación de la 
respuesta del suelo, en otras palabras, en los efectos de sitio.

En las fi guras 4.11 a 4.13 se comparan las funciones de trans-En las fi guras 4.11 a 4.13 se comparan las funciones de trans-En las fi guras 4.11 a 4.13 se comparan las funciones de trans-

Figura 4.9. Funciones de transferencia de la azotea del modelo M10reg para sitios Figura 4.9. Funciones de transferencia de la azotea del modelo M10reg para sitios Figura 4.9. Funciones de transferencia de la azotea del modelo M10reg para sitios 
con T

s
=1 s, T

s
=1 s, T

s
=1 s, T =2.5 s y T

s
=2.5 s y T

s
=2.5 s y T = 4 s.

Figura 4.10. Funciones de transferencia de la azotea del modelo M10pf para sitios Figura 4.10. Funciones de transferencia de la azotea del modelo M10pf para sitios 
con T

s
=1 s, T

s
=1 s, T

s
=1 s, T =2.5 s y T

s
=2.5 s y T

s
=2.5 s y T = 4 s.

Figura 4.11. Comparación de los modelos M5reg sobre base rígida y M5pf sobre Figura 4.11. Comparación de los modelos M5reg sobre base rígida y M5pf sobre 
base fl exible.

ferencia de los sistemas con regularidad en elevación (M5reg, ferencia de los sistemas con regularidad en elevación (M5reg, 
M10reg y M15reg) sobre base rígida con las de los sistemas con M10reg y M15reg) sobre base rígida con las de los sistemas con 
piso fl exible (M5pf, M10pf y M15pf ), desplantados sobre un piso fl exible (M5pf, M10pf y M15pf ), desplantados sobre un 
suelo con periodo dominante de Ts= 4 s. La amplifi cación de las suelo con periodo dominante de Ts= 4 s. La amplifi cación de las 
funciones de transferencia para los tres casos con regularidad funciones de transferencia para los tres casos con regularidad 
en elevación sobre base rígida es cercana a trece. Esta igual-en elevación sobre base rígida es cercana a trece. Esta igual-
dad es conveniente, ya que permite comparar directamente dad es conveniente, ya que permite comparar directamente 
cómo infl uyen los efectos ISE y piso fl exible en la amplifi cación cómo infl uyen los efectos ISE y piso fl exible en la amplifi cación 
del movimiento para estructuras de distintos niveles. Es claro del movimiento para estructuras de distintos niveles. Es claro 
que la reducción de la frecuencia fundamental es mayor para que la reducción de la frecuencia fundamental es mayor para 
el caso de 5 niveles, y va disminuyendo a medida que crece la el caso de 5 niveles, y va disminuyendo a medida que crece la 
altura de la estructura. 

Por otro lado, en todos los casos es apreciable la atenuación de Por otro lado, en todos los casos es apreciable la atenuación de 
las funciones de transferencia cuando se introducen los efectos las funciones de transferencia cuando se introducen los efectos 
ISE y el primer piso fl exible. Además, se puede observar como es ISE y el primer piso fl exible. Además, se puede observar como es 
mayor el impacto de la reducción de rigidez del piso blando, a 

Figura 4.12. Comparación de los modelos M10reg sobre base rígida y M10pf sobre 
base fl exible.

Figura 4.13. Comparación de los modelos M15reg sobre base rígida y M15pf sobre 
base fl exible.
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medida que el modelo tiene menor número de niveles.
La reducción de la frecuencia fundamental de cada uno de 

los sistemas se reporta en la tabla 4.4, tomando como referen-
cia siempre el sistema con regularidad en altura desplantado 
sobre base rígida. 

Con estos resultados se puede apreciar que a medida que el 
parámetro de interacción γ reportado en la tabla 4.3 tiene va-
lores más pequeños, la infl uencia de los efectos ISE es mayor.

Como ya se mencionó, en los resultados presentados hasta 
el momento sólo se ha analizado la infl uencia de los efectos 
ISE y el primer piso fl exible en las propiedades dinámicas de los 
sistemas. Este es un análisis valioso, ya que permite ver cómo se 
afectan estas propiedades, pero no es sufi ciente para determi-
nar en casos específi cos si los efectos son benéfi cos o dañinos.

Es por esta razón que se diseño otro grupo de pruebas, en 
las cuales se determina la infl uencia de los efectos aquí descri-
tos en parámetros que inciden directamente en el comporta-
miento de la estructura, como son el cortante basal máximo y 
la distorsión máxima del primer entrepiso.

4.4 Cortante basal y distorsión de entrepiso
Para estas pruebas se utilizó como movimiento de control el 

sismo del 19 de septiembre de 1985 registrado en CU, con un 
periodo dominante del orden de 2 s, cuyo espectro de ampli-
tudes de Fourier se muestra en la fi gura 4.14.

En la fi gura 4.15 se presenta la variación del cortante basal 
máximo en función del periodo fundamental del sitio. Se uti-
lizaron los modelos M10reg y M10pf, cada uno considerando 
base rígida y base fl exible. En todos los casos se consideraron 
los efectos de sitio, suponiendo un suelo con velocidad de 
propagación de ondas de cortante de β

s
 = 50 m/s.

Se puede observar que el cortante basal resonante se pre-
senta para periodos de sitio cercanos a los periodos de cada 
uno de los sistemas (ver tabla 4.1). Claramente se observa que 
el periodo del sistema se alarga más por interacción que por 
piso fl exible. 

En este caso, el sistema que presenta el mayor cortante basal 
máximo es el que corresponde al modelo M10pf sobre base 
fl exible debido a un fenómeno de doble resonancia. En primera 
instancia, el suelo con periodo cercano a los 2 s entra en reso-
nancia con el movimiento de control cuyo periodo dominante 
es del mismo orden, y a su vez, el modelo M10pf sobre base 
fl exible entra en resonancia con el movimiento de entrada. 

Para los otros tres sistemas, se presenta un aumento en el 
valor del cortante basal a medida que la rigidez del sistema es 
mayor. Con excepción de los sistemas cuyo periodo fundamen-
tal se encuentra alrededor de los 2 s, es clara la tendencia del 
cortante basal máximo a crecer a medida que el sistema tiene 

una mayor rigidez. Esto es lógico 
que suceda en presencia del primer 
piso fl exible, ya que a mayor rigidez 
el sistema toma mayor fuerza. Para 
los efectos ISE, la disminución en el 
valor del cortante se puede atribuir 
al mayor nivel de amortiguamiento 
que tiene el sistema

En función del periodo domi-
nante del sitio, se calcularon los 

cocientes entre los cortantes basales máximos de los modelos 
M10pf y M10reg, para las condiciones de base rígida y fl exible. 
Estos resultados se muestran en la fi gura 4.16. Cuando se re-
aliza el análisis sin considerar los efectos de interacción se pu-
eden defi nir claramente tres zonas. La primera entre 1 y 1.5 s en 
donde la presencia del piso fl exible reduce el valor del cortante 
basal. Obviamente esta reducción obedece a la modifi cación 
del periodo de la estructura, ya que el modelo M10reg con 
base rígida presenta un periodo natural de 1.16 s. En la segunda 
zona ubicada entre 1.5 y 2.5 s sucede un efecto contrario al pre-

Tabla 4.4. Variación de frecuencias

Figura 4.15. Variación del cortante basal máximo.

Figura 4.14. Espectro de amplitudes de Fourier del sismo utilizado. 
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sentarse la resonancia del sistema M10pf, por lo que el valor del sentarse la resonancia del sistema M10pf, por lo que el valor del 
cortante basal para este modelo será mayor. En la tercera zona cortante basal para este modelo será mayor. En la tercera zona 
comprendida entre 2.5 y 4 s nuevamente el valor del cociente comprendida entre 2.5 y 4 s nuevamente el valor del cociente 
es menor a uno. 

Al momento de introducir los efectos ISE los resultados cam-Al momento de introducir los efectos ISE los resultados cam-
bian considerablemente. Solamente se delimitan dos zonas, bian considerablemente. Solamente se delimitan dos zonas, 
una comprendida entre 1 y 1.8 s en donde el cortante basal una comprendida entre 1 y 1.8 s en donde el cortante basal 
para el modelo M10reg es mayor. A partir de 1.8 s y hasta 5 s, el para el modelo M10reg es mayor. A partir de 1.8 s y hasta 5 s, el 
cortante basal es mayor para el caso de la estructura con piso cortante basal es mayor para el caso de la estructura con piso 
fl exible. En el análisis no hay que perder de vista que el periodo fl exible. En el análisis no hay que perder de vista que el periodo 
dominante del movimiento de control es 2 s, lo que produce dominante del movimiento de control es 2 s, lo que produce 
amplifi caciones muy importantes en los sitios con periodo nat-amplifi caciones muy importantes en los sitios con periodo nat-
ural cercano a este valor.

En la fi gura 4.17 se presenta un análisis similar para un edifi cio En la fi gura 4.17 se presenta un análisis similar para un edifi cio 
de 5 niveles.

En este caso es difícil realizar un análisis claro, ya que debido En este caso es difícil realizar un análisis claro, ya que debido 
a la alta rigidez de los modelos M5reg y M5pf, los periodos fun-a la alta rigidez de los modelos M5reg y M5pf, los periodos fun-
damentales de los sistemas compuestos con estos modelos so-
bre base rígida y base fl exible son muy cortos por lo que no es 
posible ponerlos en resonancia con los periodos del suelo aquí 
considerados.

El único sistema en que se observa una clara resonancia muy 

muestran en la fi gura 4.19.muestran en la fi gura 4.19.
La forma de ambos cocientes en función del periodo del sitio La forma de ambos cocientes en función del periodo del sitio 

es similar. Salvo en las zonas claras de resonancia de los siste-es similar. Salvo en las zonas claras de resonancia de los siste-
mas sobre base fl exible, cuando se considera la ISE, el valor de mas sobre base fl exible, cuando se considera la ISE, el valor de 
los cortantes basales máximos es menor. Esta tendencia se re-
pite para las estructuras de 5 y 15 niveles.

Como es bien sabido, las fuerzas a las que estarán sujetas 
las estructuras no son el único parámetro que interesa para 
establecer el daño que presentarán. Una medida impor-
tante para conocer esto es la distorsión máxima de entrepi-
so. En este caso se ha decidido estudiar el comportamiento 
del primer entrepiso.

El análisis en términos de distorsiones de entrepiso es entera-
mente similar al análisis que se realizó en términos de cortantes 
basales. En la fi gura 4.19 se presentan los resultados de los 
modelos M10reg y M10pf desplantados sobre un suelo blando 
(β

s
 = 50 m/s) y sobre base rígida. 

En esta gráfi ca se nota claramente que las distorsiones del 
primer entrepiso en los sistemas con piso fl exible son mucho 
mayores que las de los sistemas regulares. Es interesante ob-
servar que aunque los cortantes producidos en los modelos 

Figura 4.16. Cocientes entre los cortantes basales máximos de los modelos M10pf y 
M10reg, con y sin efectos ISE.

cerca de 1 s es aquel compuesto por el modelo M5pf sobre 
base fl exible. Con todo y estas limitaciones es posible observar 
como a medida que el sistema tiene una mayor rigidez los va-
lores de cortante basal son más altos.

Se calcularon los mismos cocientes para los modelos M5pf 
y M5reg que los que se calcularon para los modelos M10pf y 
M10reg. En este caso, se observa que el valor del cortante bas-
al para el modelo M5reg con ISE es mayor que el del modelo 
sin ISE. Esto se debe al valor tan bajo de periodo del modelo 
M5reg. En el caso del modelo M5pf la gráfi ca se asemeja más a 
las de la fi gura 4.16. 

Para destacar la infl uencia de los efectos ISE, se compararon 
las respuestas de cada uno de los modelos (M10reg y M10pf ) 
sobre base fl exible con respecto a las respuestas de estos 
mismos modelos considerando base rígida. Los resultados se 

Figura 4.17. Variación de los cortantes basales máximos.Figura 4.17. Variación de los cortantes basales máximos.

Figura 4.18. Cocientes entre los cortantes basales máximos de los modelos M5pf y Figura 4.18. Cocientes entre los cortantes basales máximos de los modelos M5pf y 
M5reg, con y sin efectos ISE.M5reg, con y sin efectos ISE.
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M10reg con ISE y M10pf sin ISE (fi gura 4.15) son comparables, 
las distorsiones que experimenta el primer entrepiso de cada 
modelo son muy distintas. 

Los cocientes entre las distorsiones máximas del primer en-
trepiso calculadas para los modelos M10pf y M10reg, ya sea 
con y sin efectos ISE se presentan en la fi gura 4.21.

Aunque los valores del modelo M10pf son mayores que los 
del modelo M10reg, para todos los casos, se observa que la for-
ma de los cocientes es idéntica a la forma de los cocientes de 
cortantes basales máximos, lo que manifi esta la posibilidad de 
que la presencia de una discontinuidad importante en rigidez 
dentro del sistema, afecte de igual manera, aunque a distinta 
escala, tanto las fuerzas a las que esta sujeta la estructura como 
las distorsiones que sufrirá. Este factor de escala esta dado por 
la relación de las rigideces del primer entrepiso de los modelo 
M10reg y M10pf. Para este caso el factor es igual a 7.4.

Posteriormente se realizó el análisis de los cocientes entre las Posteriormente se realizó el análisis de los cocientes entre las 
distorsiones máximas del primer entrepiso calculadas para los distorsiones máximas del primer entrepiso calculadas para los 
sistemas con y sin ISE mostrados en la fi gura 4.22. Los cálculos sistemas con y sin ISE mostrados en la fi gura 4.22. Los cálculos 
se efectuaron tanto para la estructura regular como para la ir-se efectuaron tanto para la estructura regular como para la ir-
regular en altura.

Nuevamente los valores de estos cocientes de respuestas Nuevamente los valores de estos cocientes de respuestas 
máximas son exactamente los mismos, ya sea que se encuen-máximas son exactamente los mismos, ya sea que se encuen-
tren en términos de cortante o distorsiones del primer entrepiso. tren en términos de cortante o distorsiones del primer entrepiso. 
En otras palabras, los efectos ISE afectan por igual a los cortantes En otras palabras, los efectos ISE afectan por igual a los cortantes 
que a las distorsiones en el caso de comportamiento elástico.

Analizando el valor de las distorsiones máximas de entrepiso se Analizando el valor de las distorsiones máximas de entrepiso se 
puede concluir lo siguiente. Según la física del problema, los siste-puede concluir lo siguiente. Según la física del problema, los siste-
mas con menor rigidez deberán presentar distorsiones mayores. mas con menor rigidez deberán presentar distorsiones mayores. 
Este hecho se observa claramente en la inclusión del primer piso Este hecho se observa claramente en la inclusión del primer piso 
fl exible, ya que las distorsiones del primer entrepiso para estos fl exible, ya que las distorsiones del primer entrepiso para estos 
modelos son mucho mayores que las distorsiones para los mode-modelos son mucho mayores que las distorsiones para los mode-
los con regularidad en altura debido a su menor rigidez. Además, los con regularidad en altura debido a su menor rigidez. Además, 
como ya se mencionó anteriormente, el simple hecho de tener como ya se mencionó anteriormente, el simple hecho de tener 
un contraste de rigidez tan alto entre un nivel y otro, genera am-un contraste de rigidez tan alto entre un nivel y otro, genera am-
plifi caciones importantes del movimiento a nivel local. 

En el caso de la fl exibilización del sistema debida a la consid-
eración de los efectos ISE, no siempre se presentan distorsio-
nes mayores en comparación a los sistemas sobre base rígida. 
Este fenómeno puede tener dos explicaciones, la primera es 

Figura 4.19. Cocientes entre los cortantes basales máximos con y sin efectos ISE de 
los modelos M10reg y M10pf.

Figura 4.20. Variación de las distorsiones máximas del primer entrepiso.

Figura 4.21. Cocientes entre las distorsiones máximas del primer entrepiso de los Figura 4.21. Cocientes entre las distorsiones máximas del primer entrepiso de los 
modelos M10pf y M10reg, con y sin efectos ISE.

Figura 4.22. Cocientes entre las distorsiones máximas del primer entrepiso con y sin 
efectos ISE de los modelos M10reg y M10pf.

que la reducción en las distorsiones se deba a la inclusión de 
amortiguamiento por radiación discutido previamente, y un 
segundo enfoque en el cual la distorsión máxima de entrepiso 



24Análisis y Resultados Numéricos |

se reduzca debido a que la estructura tiene un movimiento de 
cuerpo rígido importante, lo que produce que, aunque existan 
desplazamientos considerables en todos los niveles, la distor-
sión de entrepiso sea pequeña.

De aquí se puede inferir que, aunque los efectos de ISE y la 
presencia del primer piso fl exible tengan repercusiones simil-
ares a nivel de función de transferencia, en términos de las re-
spuestas máximas los efectos son distintos.

Los cocientes entre las respuestas máximas de uno u otro 
sistema permiten observar para qué casos los efectos son 
benéfi cos o perjudiciales, en términos de la respuesta estruc-
tural del edifi cio. 

En primera instancia se puede mostrar que los cocientes an-
tes mencionados para todos los casos presentan valores may-
ores a uno en las zonas en donde entran en resonancia los 
sistemas. Esta observación demuestra que los efectos ISE ten-
drán una contribución favorable o desfavorable dependiendo 
de la zona espectral en que se encuentre. En el caso del primer 
piso fl exible, obviamente siempre tendrá un efecto adverso en 
términos de la distorsión máxima del primer entrepiso, aún cu-
ando el cambio de rigidez debida a este fenómeno aleje a la 
estructura de la zona de resonancia. 

En la fi gura 4.23 se presentan las gráfi cas de los cocientes en-
tre los cortantes de los modelos M5pf y M5reg con base fl exible 

y los correspondientes a los mismos modelos con base rígida, 
para distintas rigideces del terreno.

A medida que el terreno va siendo más rígido, los valores de 
los cortantes con y sin efectos ISE se van pareciendo, gener-
ando que el cociente entre ellos oscile cada vez más cerca de la 
unidad. Esto muestra que los efectos ISE, como es bien sabido, 
disminuyen a medida que la rigidez del terreno aumenta.

Como los efectos ISE son un fenómeno que aumenta a me-
dida que el contraste de rigideces entre el suelo y la estructura 
es mayor, al existir una estructura más fl exible (el modelo M5pf ) 
se necesitará una rigidez del suelo menor para poder despre-
ciarlos. Esto queda de manifi esto en la fi gura 4.23 al observar 
que la línea punteada comienza a oscilar en valores cercanos a 
uno con una rigidez del suelo menor que el caso de regulari-
dad en altura.

Fenómenos similares suceden en las estructuras de 10 y 15 
niveles.

4.5 Frecuencias antirresonantes
En las funciones de transferencia de los primeros niveles se 

aprecia claramente la presencia de frecuencias en las que la 
amplitud de dichas funciones tiene valores menores que uno, 
intercaladas con las frecuencias correspondientes a los modos 
naturales del sistema como se muestra en la fi gura 4.24. A es-

Figura 4.23. Diferentes condiciones de apoyo. (β
s
 = 50,  75, 100 y 150 m/s)
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tas frecuencias se les conoce como frecuencias antirresonantes tas frecuencias se les conoce como frecuencias antirresonantes 
(Yao y Lien, 2001).

La presencia de estas frecuencias signifi ca que, si se logra igua-La presencia de estas frecuencias signifi ca que, si se logra igua-
lar el valor de la frecuencia antirresonante del edifi cio al valor del lar el valor de la frecuencia antirresonante del edifi cio al valor del 
periodo dominante de la excitación, el movimiento dentro de la periodo dominante de la excitación, el movimiento dentro de la 
estructura tendrá reducciones importantes.

Este fenómeno se presenta en estructuras de varios grados Este fenómeno se presenta en estructuras de varios grados 
de libertad, sobre todo en los niveles inferiores. Cuando se de libertad, sobre todo en los niveles inferiores. Cuando se 
comparan las funciones de transferencia de una estructura con comparan las funciones de transferencia de una estructura con 
regularidad en altura sobre base rígida y la misma estructura regularidad en altura sobre base rígida y la misma estructura 
considerando los efectos ISE, el valor de la primera frecuencia considerando los efectos ISE, el valor de la primera frecuencia 
antirresonante del segundo sistema se aproxima al valor de antirresonante del segundo sistema se aproxima al valor de 
la frecuencia fundamental de la estructura sobre base rígida la frecuencia fundamental de la estructura sobre base rígida 
como se ve en la fi gura 4.25.

Además, los efectos ISE hacen más grande la reducción del Además, los efectos ISE hacen más grande la reducción del 
movimiento en la frecuencia antirresonante. Por esta razón, movimiento en la frecuencia antirresonante. Por esta razón, 
si no se toma en cuenta la fl exibilidad del suelo se podría so-si no se toma en cuenta la fl exibilidad del suelo se podría so-
breestimar los efectos del sismo en la estructura, ya que al breestimar los efectos del sismo en la estructura, ya que al 
presentarse un movimiento con periodo igual al de la estruc-
tura sobre base rígida se consideraría que la estructura está 
en resonancia, cuando en realidad el fenómeno sería exacta-
mente el opuesto.

No obstante, la presencia de un primer piso fl exible cambia la 
infl uencia de los efectos ISE sobre las frecuencias antirresonantes. 
En las fi guras 4.26 y 4.27 se ilustra este cambio.

En primer lugar, al introducir una irregularidad en altura, la 
atenuación del movimiento en la frecuencia antirresonante es 
mayor, por ejemplo, en este caso para el modelo M10reg sobre 
base rígida el valor de la amplifi cación en la frecuencia antir-
resonante es de un poco más de 0.5 mientras que en el mod-
elo M10pf el valor para la primera frecuencia antirresonante es 
claramente menor de 0.5. 

Por otro lado, cuando se introducen los efectos ISE, la primera 
frecuencia antirresonante ya no se acerca a la frecuencia natu-
ral del sistema sobre base rígida; además la reducción en la am-
plitud de la función de transferencia ya no se presenta.

La variación de las frecuencias antirresonantes con los efec-
tos ISE y las irregularidades en altura se presentan para los mod-
elos de 5 y 15 niveles de manera similar.

Figura 4.24. Frecuencias antirresonantes en un sistema con regularidad en altura.

Figura 4.25. Cambio de la frecuencia antirresonante al momento de introducir los 
efectos ISE 

Figura 4.26. Frecuencias antirresonantes en un sistema con irregularidad en altura.Figura 4.26. Frecuencias antirresonantes en un sistema con irregularidad en altura.

Figura 4.27. Cambio de la frecuencia antirresonante al momento de introducir los Figura 4.27. Cambio de la frecuencia antirresonante al momento de introducir los 
efectos ISE.
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5. CONCLUSIONES
De los resultados presentados en este trabajo se aprecia 

claramente que la presencia del primer piso fl exible infl uye en 
la reducción de todas las frecuencias naturales de la estructura, 
mientras que los efectos ISE solamente infl uyen de manera im-
portante en el valor de la frecuencia fundamental del sistema. 
Así que en un sistema con piso fl exible sobre un estrato blando, 
la reducción en la frecuencia de modos superiores está contro-
lada casi en su totalidad por el contraste de rigideces entre el 
primer piso fl exible y el nivel adyacente. 

Al superponer los dos efectos, la fl exibilización del sistema no 
es igual a la suma de las fl exibilizaciones que produce cada uno 
de ellos por separado, sino que es menor. En otras palabras, 
parece que el impacto que tiene incluir un piso fl exible en una 
estructura sobre un terreno blando, es menor en términos de 
rigidez que el impacto que tendrá este mismo fenómeno sobre 
base rígida. Esto es debido a que al introducir base fl exible, el 
movimiento de la estructura como cuerpo rígido (cabeceo y 
traslación) adquiere una aportación importante en el desplaza-
miento total de los entrepisos, lo que aminora la importancia 
de las rigideces de los entrepisos.

Por otra parte,  el impacto del primer piso fl exible en la rigidez 
total del sistema disminuye al aumentar el número de entrepi-
sos. En el caso de piso fl exible esta tendencia puede responder 
a que al tener menor número de niveles, la reducción de rigi-
dez en uno de ellos impacta de una manera más importante a 
la respuesta del sistema. Con respecto al efecto ISE, el impacto 
en la rigidez del sistema depende del valor del factor γ, que γ, que γ
asocia las rigideces del suelo y la estructura. Esto se traduce en 
que en una estructura más fl exible que otra con una misma 
rigidez del suelo la condición de apoyo se aproxima más a un 
empotramiento. 

La reducción en la amplifi cación del movimiento a nivel 
global debida a la presencia de el primer piso fl exible, se puede 
deber principalmente a un efecto de “aislamiento” que genera 
la baja rigidez del primer nivel, parecido al efecto que se desea 
producir al incluir aisladores de base en algunas estructuras. 
El problema en este caso es la gran amplifi cación local que se 
produce en el primer entrepiso.

Cuando se analiza la presencia de ambos efectos, es intere-
sante observar que la amplitud de la función de transferencia 
para los efectos combinados es menor que el valor de la fun-
ción de transferencia cuando se tiene primer piso fl exible sola-
mente, pero mayor que cuando se tiene una estructura regular 
sobre base fl exible. 

Para estructuras desplantadas sobre suelos blandos, aquel-
las que tienen el primer piso fl exible presentan una amplifi -
cación menor en el primer modo debido probablemente que 
el efecto de “aislamiento” que se presenta para base rígida, este 
efecto no se conserva al introducir la interacción. De hecho se 
pueden producir amplifi caciones mayores debidas a la presen-
cia del primer piso fl exible, ya que el primer modo toma una 
participación mayor. 

Los efectos ISE y la presencia del primer piso fl exible siempre re-
ducen la amplifi cación del movimiento en modos superiores, de-
bido a que por su naturaleza, hacen que el modo fundamental del 
sistema tenga una mayor participación. 

Aunque la presencia del primer piso fl exible pueda parecer 
benéfi ca a nivel global, la gran demanda de desplazamientos en 

este entrepiso puede hacer fallar a la estructura. Los efectos ISE 
pueden contribuir a hacer menos drásticos los efectos produci-
dos por una irregularidad en altura.

Cuando se tienen sistemas con primer piso fl exible, al existir 
una rigidez mucho más baja en el primer nivel, el comporta-
miento global de la estructura es semejante al de un oscilador 
de un grado de libertad representado solo por el primer en-
trepiso. Es interesante comparar como el valor del movimiento 
en la azotea en el primer modo llega a ser hasta 7 veces mayor 
que el del primer entrepiso para estructuras regulares de 10 
niveles, mientras que para estas estructuras con el primer piso 
fl exible, es de sólo 2 veces. Este resultado pone de manifi esto 
que la respuesta global de la estructura esta infl uida en gran 
medida por la respuesta del primer nivel, lo que refuerza el 
hecho de la predominancia del primer modo en estructuras 
con piso fl exible que hace que su comportamiento se asemeje 
al de un oscilador de un grado de libertad.

Para los casos analizados en este trabajo, en todos los resul-
tados se muestra consistentemente que las estructuras con 
periodos cercanos a los 2 s presentan las respuestas máximas 
cuando se desplantan en terrenos con periodo similar, ya que 
el movimiento de control presenta en su espectro un claro pico 
en los periodos cercanos a los 2 s.

Se pone de manifi esto que, en el caso elástico, la infl uencia 
de los efectos ISE es la misma tanto en cortantes basales máxi-
mos como en distorsiones máximas, mientras que la infl uen-
cia del primer piso blando es igual en forma pero de diferente 
magnitud.

Las frecuencias antirresonantes aparecen en sistemas de 
varios grados de libertad, principalmente en los niveles inferi-
ores. Estas frecuencias podrían ser de gran ayuda en el dis-
eño si se utilizarán sintonizándolas con la frecuencia caracter-
ística del movimiento. Por supuesto que esta sería una met-
odología de diseño sumamente aventurada y peligrosa, ya 
que las frecuencias antirresonantes se presentan muy cerca 
de las frecuencias correspondientes a los modos naturales de 
las estructuras, lo cual hace que el menor error en el cálculo 
de estas frecuencias, o en la consideración de las característi-
cas de la fuerza excitadora, sea fatal. Pero aunque esta fi losofía 
de diseño no sea recomendable aplicar con las herramientas 
actuales, es una línea de investigación que debe explorarse 
más a fondo para encontrar un uso práctico.

En el caso de estructuras con regularidad en planta, al intro-
ducir los efectos de base fl exible se muestra que el valor de 
la primera frecuencia antirresonante corresponde al valor del 
modo fundamental de la misma estructura desplantada sobre 
base rígida. Este resultado reafi rma la importancia de consid-
erar los efectos ISE, ya que al diseñar una estructura sobre base 
rígida pero que se desplanta sobre base fl exible, se puede es-
perar un fenómeno de resonancia en el análisis, cuando en re-
alidad se presenta lo contrario. Además los efectos ISE hacen 
que la reducción del movimiento en esta frecuencia sea mayor 
que en el caso de base rígida.

La presencia del primer piso fl exible produce un efecto simi-
lar al de los efectos ISE en cuanto a la reducción del movimien-
to en la primera frecuencia antiresonante, pero esta reducción 
es aún mayor. En el caso del valor de la frecuencia, se puede ver 
que no cambia en relación con la de la estructura regular, por lo   
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que el valor de la frecuencia antirresonante está controlado por 
la dinámica de los niveles superiores. Cuando se introducen los 
efectos ISE en el modelo con piso fl exible, las variaciones tan-
to en el valor de la frecuencia como en la reducción del mov-
imiento ya son muy pequeñas, lo que indica que al superponer 
ambos efectos, el fenómeno de la frecuencia antirresonante 
está controlado en mayor parte por el primer piso fl exible.

Los efectos ISE y la presencia del primer piso fl exible generan 
cambios en la rigidez de los sistemas. Esto produce que la in-
fl uencia de ambos efectos sobre la respuesta dinámica de las 
estructuras sea similar. 

En términos de las funciones de transferencia a nivel global, 
los efectos son casi iguales para ambas condiciones, mientras 
que en las respuestas dinámicas máximas, su infl uencia de-
pende mucho de la zona espectral en la que se encuentren.

La amplifi cación dinámica en el primer entrepiso y las distor-
siones siempre se ven afectadas por el contraste de rigideces 
entre este nivel y el nivel superior. La presencia de base fl exible 
hace menos crítico este efecto.

Ambos efectos producen una mayor participación del 
modo fundamental en relación con modos superiores y 
además fl exibilizan el sistema. La infl uencia de los efectos ISE 
se presenta casi únicamente en este primer modo, mientras 
que el primer piso fl exible modifi ca también las frecuencias 
de modos superiores.

Todas las conclusiones reportadas en este trabajo están basadas 
en resultados en el rango de comportamiento elástico.
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