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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

su EVALUACION SINCERA NOS . 
AYUDARA A ME.)ORAR, L.OS 
PROGRAMAs· POSTERIORES QUE 
DISEf\IAREMOS PARA USTED. 
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C o: 'N C E P T O. 

1 APLICACI<lN It-MEDIATA<DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2 • CLARIDAD CON QUE SE EXPÚS IERON LOS. TÉM.t.S 
.. . 

3. ··GRADO. DE ACTUALIZAC,ION LOGRAJX) EN EL CURSO .. 

4 .• : . CLMPL!MIENTO .DE .LOS OBJETIVOS DEL CURSO ... ,, ., '\' ''i '. ' _, ' .. 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 
. . . " . . ' ' ' .. . ·.' 

···. 
6 CAL! DAD DE ~S NOTAS DEL. CURSO_ ·. .. · 
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1.- lQué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

. ( ) [ 
' 

) [ J 
2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDI'.DI::S 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO -VISION DE EDUCACION VI3ION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTINUA. 

[ l e ] [ ) 
CARTEL MENSUAL RADIO-UNIVERSIDAD COI1UNICACION CARTA, 

TELEFONO, VEFBAL, 
ETC. . 

CJ o o 
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL , CARTELERA UNltM "LOS GACETA 

UNIVERSITARIOS HOY" UNJl.M 

e ) ( ) ( ·- J D . :!· .. ., 
•, 

.. 

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineríit: 

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO 
PARTICULAR ' e ) ( J [ J 

4.- ¿pué cambios haría en el programa par¡¡ tratar l'.e !Jr.rfeccionar el curso? .. 

5.- lRecomendaría el curso a otras personas_? ( ) SI ( )No 

S.a.lQué periódico lee con niayor .frecuencia? 
'1 

. . 
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6.- lQué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

. 

7.- La coordinación académica fué: 

1 EXCELENTE BUEN/\ REGULAR M/\l.A 

1 
1 

1 ~ 1 1 1 1 1 1 '· 
. 

'· 

8.- Si está interesado en tC?mar. algún curso INTENS!Vo_¿cuál es el horario más 
converiiente para usted? 

' 
LUNES A VIERNES LUNES A LUNES A •MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a 13 H. y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14A18H. 17 a 21 H. 18 A 21 H. 
(CON COMIDAD) 

1 j D / ¡-¡ D 
VIERNES DE 17A·21.H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

1 1 1 1 
1 1 :! 

' 

9.- lQué servicios adicionales desearía que tuviese la. División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

-· 

-

-

10.- Otras sugerencias: 
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SINOPSIS. 

En este trabajo.se intenta señalar en qué consiste la din3mica de 
' ' 

. , . suelos, .cual. fué su origen y cuál ha sido' su evolución, as'i como 

el campo de su aplicaci6nenMéxico. Se intenta también explicar, 

en forma breve, en.qué consiste cada uno de los temas que comprende 

esta materia. 

.. ,, • 

' . 

:•. . ;; ., 

' . 
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1) Introducción . 

. La .dinámica d.e suelos está considerada dentro de la espe~ial idad -
. t' 

de la mednica de suelos, aunque en la realidad en ella se tratan 

o se a na 1 izan prob 1 emas que son también de. i nter!!s a 1 especia 1 i s ta 

en estructuras. Por un lado,.el ingeniero de mednica de suelos~·. 

requiere de los conocimientos que comprende esta materia para de-

terminar .la respuesta de .las cimentaciones .cuando actúan sobre - -
.' . . . . . '' 

ellas fuerza5 dinámicas provenientes . de 1 a e.structura. que soportan 
'. ' . ' 

~(por ejemplo, fuerzas produc)da~ por maquinaria, vehículos, viento 

u ondas oceánicas), o fuerzas ejercidas J'Or' .el movimie.nto que el, 

suelo experimenta durante un sismo. Por· el otro lado, los ingeni~ 

ros estructuristas requieren saber del ef~cto .que ejercen, sobre -

las estructuras, las condiciones locales nel suelo· en el que se --

apoy<'.n cúando un sismo ocurre y de 1 efecto de 1 a i nteracci 6n que -

existe entre el suelo y la estructura. 
~ 

Asf.pues, la dinámica de ~uelos· es una parte de la ingenierfa ci-. 

vil que tiene una aplicaci6n muy amplia en el análisis de ciment~ 

cienes sujetos a vibraciones. 

En el presente.trabajo se describe primeramente el origen, evolu

ción y aplicación práctica de la materia, en particular en nuestro 

pa 1s. . Se describen después ·cada uno de 1 os temas que ella compren .. 

de; junto con la importancia y uti.lidad de los conceptos • 

• 
• • • 

, .. ·--

. 
'. 

t, 

e 
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2) Antecedentes. 
• • • • r 

-.-~_¡.,'..J•, -~~-·-.·~ 

los primeros estudios de dini!mica de suelos se .iniciar:on por ·lo.s·.- · ... 
,· • '1 :· ., ··' 

.·\i'ios cuarenta en la Universidad de Harvard, a pa;t·i~ de. unos estu-. 
. r ' ' 

dios efectuados· por e r· Profr•, Arthúr Casa grande sobre e 1 comporta

miento dinámico de arenas·; ·sin embargo; no .fue sino hasta los·añós. . ~ .. . 

sesentas, a partir de la traducci~l]:~el ruso ·al inglés del'·libro - . . . 

. . 

1 ·:! 

! .•. 

·- --·· 

de Barkan~ ,fuandó ri~l~e.nte se empezó a desar.rollar la materia. " ~., · " 

. o • ·. ·' . ., . . . . o ' . "~ 

Hoy en dfa la dinámica de suelos· ha alcanz¡,dó un avance considera-o ' . •t •• · r. • ~-
G; ,_.., --·:~\ ·-·~ 

. .· . \3. ~· 
ble y es. Íiria ·materia que. ha dado origen a r.umerosos simposiums y -

• r ' . o "" .. · . ' . ; ' . . ) . ' ' . ~- . . . . o 1 • 

ha sido tema de.sesiones plenarias en las confere~ci.as internacio-
,, ·'. ' .. 

nales de Mecánica. de Suelos. Algunos métocos como el del elemento 

finito y el, llamac:toÜmétodo de las caracter.fsti!=as" ,· asf •como ··las 

import~ntes i nves.t.igaci~nes experimenta 1 es a_ ·través de mesas :vi br~ ·· ·. 

doras y mode 1 os centrUugos, han contri bu·i do stgn ifi camente es te 
. u . . '.· ••. . 

avance y a ·su continua evolucilln.,. , ,; :i. 

• ' . ' 

Hoy en·dfa se•realizan en todas partes del mundo investigaciones-
• j i. ¡ 1 

encaminadas a· mejorar los métodos' de exploración y' obtención de --
. . . . . 

muestras inalteradas de suelo, asf. como pruebas de laboratorio que 
. . . 

traten de reproducir las condiciones esperadas en el campo, 

.. 
3) Campo de áplicactcSn de. la materia en México. 

c. 
• ., J ' • 

Todos l.os problemas relacionados con la cimentacicSn de maquinaria, 
• • '~ .! ' -~ ..... . . 1 • • t ~ 1 

como son las cimentaciones de turbinas, generadores, compresores·y 
. ' . .. . 

) • • . ' • .. • • • .,. . ' . . • ~' • . t . • ••• ¡ .. 

cualquier.otr máquina ·que trasmite fuerzas dinámicas a la cimenta-

. . . 

'-"' 

.. 
·•' 

" 
; 

~ ... , 

,., . 
. 1 

. 

' ·~·-

. . 

. ' ' 1' 

. 
,· 
' 
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una forma de medirlo es determinando ·precisamente .el área dentro.-

de cada lúo ·tiisteréti'co. ·Así 1pUes, puede decirse ~ue esto's dos 
·' 

parámétros (G.'y D)· varia~ en fbrma no l'ineal· con el nivel de defor-
•,:· 

maciones.· ., 1 • · , .... ,.,, · ••· ' . -

Por otro lado, a diferencia de las cargas estáticas, las dinámicas 

se aplican en:f¡¡rma más'"o'mehos.~ápida impic!i~n~oqu~ 1 ha~'{'ci'isi~a-
. · .. 

. . ' 
ción de la' presión de poro que se' crea al aplicar las cargas. O 

,, : .: ·"" . 
sea, que" en térmi Í'10s''geriéraJes ~ sé puede COiiSi derar que se está 

·.- .. , 1.:: 

... . ,¡,,' 

.. ¡ 

o 

. . ~ - : . ·-' 
.. ; l ' ~f ' 

·trabajando en condiciones de resfstencia no drenadas. 

·.' 

cerlo •. .. 
. . 

1 ··' •• 

l.· A trav!!s c;e pruebas .de .laboratorio, de manera semejaf1te como i •. • • 
1 : . . '· ,, . ·-. ' - '. ' . . .. • • 

se hace en la mecánica. de suelos tradicional (por ejemplo·; u ti · ·' 
' - . . -

liZando el método de la columna resonante ilustrado en la Fig . 
. ' ·, 1' '·: 

. , . • • ... 1¡ : • 

4). 
.._ .., ; i 1 . 

2. A trav!!s de 
;::1! ..::+u 

ondas en el 

~~~eba~,de. camp~ ~tilizando·la propagación -de las 

suelo (por ejemplo, usando el método de los hoyos 

en paralelo señalado en la Fig. 5). 
~ 

.• 't. ¡:. ' ( ''· . -. . . . . •t. 'i . ' :; ~ 

3, A trav!!s .de fórmulas empíricas que. se pueden utilizar para .. - ·- ·' 
. ·. .. ,)t- ·). . l.. . • . ; • . . 

los análisi.s d.inámicos. preliminar,es., Un .ejemplo .de:dichas · 
. : ' • l.-· ... '.: • . • . • . • . . • . 

. fórmulas es la siguente fórmula llamada' de Hardin 
. . . j .1 • .;:~ ... ' .... __ -.: • • ¡ . -=-· • . 

• t •. , . 
' ·. 

• ·.: t' 

·. ~-

: :r 

. .. 

- ' 

· .... _ 

_, ..• , ·G·=~l·2.00·(3-eF·(Ci'o·.ll,/2.· '-'ll ' . '· ..... ·, .. , 
': · .. . ·. . l+e 

·' 

.l ... 

,. 
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',' 

donde 

están en psi 
'· ·. 

• ;. • '· '. 1 ', 

''e"· es la relación· de vac,os que tiene el suelo y. 

'' 

C1 = 
o 

(~1+Cii63 ); ~1 .a2 Y a3 son respectivamente los esfuerzos 

.3 

efectivos principales mayor, intermedio y menor 

IV) Cimentaci.ón de maquinaria. 

' En esta sección se estudia el mecan.ismo o la secuencia que general-

mente se sigue en el estudio de la cimentación de maquinnia . 
. ... 

· Genera 1 mente este mecanismo consiste en hacer primeramente una. es--

timación de las dimensiones de la cimentación, en b~se a las dimen

siones y fuefzas de la maquinaria, en la capacidad de éarga estáti-
. ' 

. ca del suelo y en la experiencia que se tiene en este tipo de pro-

blemas.· Posteriormente se verifica que lo's movimientos o vibracio- · 

nes producidas están.dehtro ~e: las especificaciones. Dichas esper;i-

. ficaciones están generalmente dadas en tér;ninos de la frecuencia 
. . . . . . . . 

de operación .de máquina. (Existen gráficas a través de las cuales 

se establecen estos 1 ,mi tes; como un ejemplo de ellas, en. la Fig. 6 

se reproduce.una·gráficapublicada en la Ref. 3) .. 

. V} Respuesta de ·cimentaciones en un semiespacio elástico. 

La manera como se determina la ·respuesta de una cimentación es a 
. . ' 

través del estudio de sistemas· equivalente. de uno o más grados -

de libertad* ·• co~stituidos por masas, resortes Y. ~mortiguadores 

* Se dice que un sistema tiene "n" grados de.l ibertad cuando exis 
ten "n" tipos 'de movimientos independientes en el sistema. 

<•' 
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(la Fig. ?·señala algunos ejemplos de sistemas equivalentes). Las 

masas de. dichos. sistemas representan las masas r~ales de la .cimen- .. 

tación junto cori l.a de la maquinaria, los resortes 1 as rigideces y 
' . . . - -. . . .· 

los amortiguadores la pé!rdida de energía. 

La razón de trabajar con sistemas equivalentes consiste en que por 

un lado, se ha observado .que la respuesta .de los sistemas reales es .. 

muy semejante a la de estos sistemas equivaientes (ver Fig. 8), y -

por el otro, resulta muy ·simple trabajar co;¡ las ecuaciones que go~ 

biernan la resouest¡ de los sistemas equivalentes. 

. ' .A este respecto, es muy importante determ,inar adflcuadamente a los -

parámetros que. gobfernan a estos sistemas e'quivalentes. La manera 

más conveniente. que .·hoy en ,día se udl iza '!S la de 'obtener estos-pa~' 
' 

rámetros a través de la teoría que estudia al comportamiento de una 

masa que vibra sobre la superficie de un semiespacio elástico y ho

mogéneo (ver Fig .. 9). Esta teoría permite además, estudiar y ente.!!_ 

der de manera relativamente simple el efecto de la interacción suelo 

-es'tructura: La manera como se obtienen los parámetros de los sis

temas equivalentes a través de· dicha teoría, es estableciendo ·las -

ecuaciones que gobiernan la re~púesta de las cimentaci.ones, én la .

misma forma como.se establece la ecuación de eqúilibrio de sistemas 

de 1 grado de libertad; igualando los coeficientes respectivos de -. . 

la aceleración, ra velocidad. y el desplazamiento, se obtienen los p~ 

rámetros correspondientes. Es ·decir, la ecuación general que g~-

bierna a un. sistema de 1 grado de libertad (ver Fig. 10} es: 

· Mx + ex. + kx = p sen il.. t o 

-. . 

.. 
' . 
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1. 
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,·_. 

.() 11 

donde 
. , 

>; ', ·~;. ',.;.;_)·f;r) . 
!-' •.• ''• 

M 
.... 
X, ' 

masa de 1 s.i s tema. 
' ·' 

: ~ ~: . .. . .. 

X 

k 

X 

coeficiente de amortiguamiento.· 

·.ve 1 oc i dad : . ; . · 

rigidez del resorte .. · 

desp,l azamiento; 

'· 

'' 
p

0 
. sen .n t fu,erza dinámica. 

/ ·. ·.:.; ,,,- :!-'·~ ·-.~; ... ·:. ·.·t ; ...! ·. 

. • 

., ! . 

·, 

' -

Lo que se hace enfonces. en la··teoría del St'miespacio es poner, de 

manera similr.r a: esta·• ecuación; aquella que gobierna·el-c'omporta-··~ .. 

.. 

.. , 

' 1 

miento de la·cimentac.ión.apoyada·~eri el.semiespac'io<elástico,- y p6r.< ·· •:.· 
Q. similitud de .coeficientes se determinan los.corresporidientes .parám~- ,. · · 

tros. 1 ,,_ , .· •·. ':. . ,, ~ 

.. - •. . ) 1·~-: 

Un ejemplo de aplicación práctica de los ft;ndamentos que indican 

.. el comportamit'nto de ·los sistemas equivalentes· de un. 'grado de. 1 i:.·:•: .. 

bertad, es. la .disminución, de la ampl itud .. de las v.ibraciones en :un .. ·, 

problema específico. -~ ,--1.'• ¡r·' 

... ,. :: l .. 
·. --

.. · ·Para ilustrar esto supóngase que la frecuencia de excitación es tl. 

()' 

.·.. ,. 
. y que la amplitud de las vibraciones es la señalada. po'r el punto 

'' . 
A' en la Fig., 11. A fin de disminuir dicha amplitud, será necesa-

; 

rio alejar la frecuenci.a de resonancia de la frecuencia de op.era-
. l ' •' • • . ' ~ . ' . 

ción, .y. ello se l9gra por ejemplo aumentando el valor de la rigi-
·- • ·- ' .J • . {l. . 1' : 

dez- k, ya que. · .· 

/) 

•' 

o 

w 
. r 

' '' 

.·, ..... 

.. 

. :' .· 

,',," 
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construyen d~-s~?mpo~;,e~qo_ el regi_stro 9e u.n. sismo en,un .rúmer;o, in,f_L 

nito de movimientos senos.oidales que varfan en ampljtud, frecuencia. 
. . '1.. ·_ -~ ' . ·,1 ·{•.:, ' • J·'···-·t.' .. \,' 

y desfazamiento>· y suponiendo que el movimiento .del sismo es la s.u-. ,',. _-; . 

perposición de todos esos movimientos. Se le llama espectro de 

Fouri er a 1 a amp 1 i tud de esos movimientos versus· 1 a· frecuencia. ' Te" 

niendo pues los'·· esp~ctros de Fourier y a través.' de 'Ia'· teoría 'de am~ . 
i .. 

plificación, se pueden obtener los lla~ados espectros·~~ implifica-

-ción (que esrra relacidn entre'el espectro en la superficie' y.·el es 

pectro en la base,·comó se ilustra en la Fig: lG): . ' . 

. '· . - ' ' ' 

Con estos espe<;tros d,e amp 1 ~fi cae ión se o~t i ene e 1 esp~ct_r:o ,en 1 a= . :· 

superficie, y f-Or tanto la r~spuesta .~n .la super,fjcie .. Los .. valores 

así obtenidos se pueden. utilizar como :'inputs" para el anál isi.s di-
. "t• ' .·· ·_ . . : . . .- . + ._ j, 1'... . ' 

námico de estructuras que se apoyen en la superficie del. terreno.;. 
. ~ -._.. • • • • • . • '. ·- ~ _- . .. • 1 ' • - • • • • • • -

Vrii) ·Interacción suelo-estructura.o 

Otro aspecto i ritéesarí'te en dinámica de su e los se 'refiere· a 1 cono-' 

cimiento de la tnteraccidn· entre el s~elo y· la cimentación, misma 

que está representada por la d'ifi:n'·éncia entre ·los movimientos ub y 

u
9 

de la Fig. 17;es decir, la diferencia entré él movimiento en-
,r• 

un punto en la·base de la 'estructura y .el movimiento en un. punto de 
. ~ ' : 1' 1 • • • ' ; • • ' 1 

la superficie· del terreno; si el,.ter~e!)o.~~ muy ríg1do, la. diferen

cia será peq~eña, pero ~f e) .• terreno es más o. menos bl~n~o, J.a d.i:-

ferencia puede ser grande. 
. 1.- , . '. r , \ . ., ' > . 

En g~neral, por eÍ· efectó de la ir\teracc'idn, se tiendfi"a' incremen·~ .. 
. tar el período naturál Tde lla ·estru'cturá:1 El stgnffic~do que' esto 

" . 

:_ ; ! 

,(l ~ ·: '1 

'• 

' .. 
·-

_,, 

;· 

. ; 

. ' 

·-

'· 

() 

~ 

() 

,, 
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tiene es, como se indica en la Fig. 18 (que señala el espectro de -

respuesta de· un sismo)," que al aumentar el pedodo T se pueden au~- ·' .,., ..... ,,,;·-.<·.:;, t 
:, ·. · .• ·.• . t·' 

·.·',.'· ":.mentar los. esfuerzos cuando. órigina lm~nte se ti ~ne el periodo fund~ 

'· 

menta 1 en un va 11 e (e 1 punto 1 se mueve a 1 2), o se pueden reduc·i r 

si se está en un peak (el punto 3 se mueve, al 4). Sin embargo, 

desde el punto de vista de diseño, donde se utiliza un espectro súa 

vizado de respuesta (Fig .. 19), o no se altera o la interacción·mejQ_ . . . 

rala situacilin,·a menos de que se trate dt una estructura -muy rígi 

da con un período natural muy pequeño. (Sin-embargo, la mayor parte 

de las estructuras tienen periodos fundamentales mayores de T ·, y· 

por _lo tanto se. puede decir que ·la interacción ayuda ·o contribuye -

a disminuir la amplitud en l.a respuesta). 

Existen en general dos métodos para anal izar este efecto 

l. El del semi espac to donde se utilizan 1 os parámetros determi ria

dos en la teo~fa del- semiespacio, antes mencioncida.· 

2, El del elemento finito, 

- . 
IX)' Cimentaciones piloteadas sujetas a sismos. 

El análisis de -pilotes sujetos a sismos representa un problema muy 

tnter~sante, ya.que·además de las fue~zas· estáticas para las que -

origtnalmente fueron recomendados, deben estar diseñados para l~s 

fuerzas adictona.les que se crean como consecuencias de un sismo. 

Las fuerzas que el sismo origina en los pilotes son de dos tipos: 

; . 

. ,·.z. 

.,. 

.. . 

.. · ' 

· .. ·· 

.'' 

t . 1. 
' '· 

r! ' 

·.:' 

··: . 

. ·-·' 
• 
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1) las fuerzas provenien.tes de la superestructura,. es decir, el .mo~ 

mento de volteamiento .. y la fuerza cortante .en .la base (Fig. ·20), y 
., 

2) las fuerzas producidas por el movimiento del suelo (Fig. 22). 
' • • • - < 

Por efecto del momento de volteamiento, es obvio que los pilotes -

de la orilla tendrán qu·e soportar, por un lado, fuerzas adiciona-

les verticales, pero en el iado ·opuesto se tendrán fuerzas de ten

sión que habrán que considerarse en la revisión por análisis' sísm_t 

co. Las fuerzas horizontales ·producidas por el movi~iento de tras 

laC.ión de la estructura, son fuerzas que actúan prácticamente so-

bre la cabeza de los pilotes; e;llo significa que es necesario ana

lizar cuidadosamente los esfuerzos en esa parte del pilote,.ya que 

' ' en ella se tendr4 por lo general un puríto crítico. 

En .cuanto al efecto que produ'c"e el suelo q1.e rodea al pilote; se 

puede estudiar fácilmente si se supone que ·no existe la carga ver 

· tical que se apoya sobre el ·pilote· y que el pilote se ·encuentra -

simplemente hincado dentro de un estrato de .suelo (Fig. 22). 
. ' { . 

·Al ocurrir un sismo, el ·suelo se· mueve como consecuencia del mis-

mo, y tendr4 a mover al pilote junto con él; habrá por tanto fuer-
. . 

zas del. suelo qué harán que precisamente se mueva el pJlote. Una 

manera de ábsorber las fuerzas laterales provenientes de la super. 

estructura, es a través de encajonamiento ·(Fig. 23). Es qecir, 

r 

a través de empujes pasivos del terreno de cimentación, se pueden 

absorber las fuerzas slsmicas que la superestructu~a ~rata de-~ ~ 
., . ' 

. . . 

transmitir á los pilotes a través de su cabeza; .e.ste procedimien-

;:, . 
~ ,¿. : . 

' . . 

,. 

i 
i 
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to resulta práctico cuando se desea disminuir el esfuerzo en la par 

te superior de los pi.l o tes. · Las referencias B .y· 9 trat.an. con .deta-.-. ,. 

lle él .anilisis slsmico de.cimentaciones. piloteadas. 

X) El· fenómeno de Licuaci6n. · 

Este es otro problema que además de ser muy interesante, es un te

ma de actualidad e~ la mecánica de ;uelos.y en él existe una contrQ_ 
.. '• 

versia muy grande al nivel mundial. 

La controversia se debe fundamentalmente a la definición de la p~ 

labra 1 icuacic!n. Como consecuencia .de ello; el Profr .. Casagran~e 

·de la Universidad de Harvard ha decidido llamar "licuición actual" 

a lo que originalmente se habli llamado licuación antes de que 

existieran las pruebas triaxiales, y esa cefinición se refiere a -

la respuesta de un~ arena suelta y ~aturad~ cuando'se le somete a 

movimientos o deformactones rápidas que· pro.ducen una pérdida sub~ · 

tanctal de su resistenda, y que en ocasior:es especiales pueden -

causar deslizamientos de flujo, 

Pof'otro lado, se llama licuactón dclica o movilidad dclica a

la respuesta de un espécimen de arena densa sujeta a carga cícl i

ca dentro de una dmara·triaxial, cuando el valor máximo de la-

presión de poro alcanza momentáneamente la presión de confinamien 
... ' . -·. 

toen cada ciclo. A diferencia de la "licuación actual", que pu~ 

de .ocurrir en el.campo,'la"licuación clclica" solo ocurre en el -
. . 

• ' • • t ··•' 

laboratorio donde 1 as presiones de poro son causadas fundamental-

. . . 

. o 

" ' 

i 
¡ 
' ' 

., . ' 

. . ¡: 
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mente por las restricciones de frontera de los aparatos . 

. , .. ·A!'Jor~ b)en, ¿por:qué,.es·de.mucho .. interés este tema?· Simplemente 
·,. '· 

porque ha originado o ha sido responsable de muchas catástrofes en 

varios de los grandes sismos, según se ha reportado.\!n las c!ivérsas 

publicaciones que tratan sobre este·tema. El cap,tulo 10 de la ~e-
. ' 

ferencia· (7) señala varios casos donde este fenómeno ha sido respo~, 
~ ' t 

sable de ·varias tragedias . 

. XI) Estabilidad de Taludes. 

Finalmente se incluye dentro de los. temas principales que se estu

dian dentro de la dinámtca de suelos un tema de gran interés mun--
., . 

dial actual, y es el que se refiere a la estabil idid de terraplenes 
. ' .J 

en caminos y en presas. Dentro de este t1111 .. " ·se hal'l sbservado. tam-

b.ién fa 11 as catastróficas ocurri-das en cons crucción 'o en proyecto . . . . 

grandes presas de tierra y enrocamiento que almacenarán grandes -
. . . . ' . ' . 

volúmenes d~ agua; cuando esas ·presas se encuentren en áreas. sísmi-
r ' • . . . 

cas, es muy importante aseg!Jrar la estabilidad de e ]las durante un 
: . ' '.-- .. 

sismo y de all'i la necesidad de efectuar un correcto análisis de -

dicha estabilidad. 

Les procedimientos que actualmente se usan en el análisis dinámico 

·de terraplenes· van desde los métodos pseudoestácios, consistentes ~ 
. >. 

·en añadir una fuerza proporcional a la magnitud del sismo de dise

. ño al análisis tradicional estático de estabilidad de taludes - -

(Fig. 24), hasta el empleo de métodos más modernos como el del ele 

. . . 

., 
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mento finito. Obviamente el primero representa muchas d~sventa.jas, 
' . . ... 

• • ' 1 ' 

entre otras 1 a de hacer suposiciones que no corresponden a 1 a_ rea 1 i-
,. ,·-.' ,,. 

dad, y por el contrario, el-segundo·r'epresentá varias ventajas_f:!ntre: ,,, · 
• • • • • • 4 • • • • : • ' • • ' { 1 • - • 

las que se encuentra la_ de conocer l,a respuesta de 1~ ,estr~c:~u~~l ~~ ""~·''~ 

diferentes tiempos y para distintos puntÓs -del terraplé~···qué -se' áni_ ·' ·~':' 

liza. , •, . : f r :...' .. ,. 
"·' 

. ;-:' .. 

_En el cayítul'o -15 de lá referencia ·7 se ·indléa;·a· través ~'efe ejemplos,· _·: 
.
t\ ,1.·, ... , _- .• ~t:'~Ct1..-::::•:.·::··,""t _"·;._•'•;';!¡. 
'-' 1' •·· .• 

el uso del elernento finito para el análisis dinámico de taludes.. ·"~-'-' 

·Conclusiones .. 
. '~ .. :; ·1.' ~ 

.... , . ! .. ;,.~;.¿ ... r·:~J ... 
. • :J 

·'·¡ .~._ ••• ·: 1 :;·': li :. i , . 
'. · .. 

' ... 

. ' 

·' 

En. este escrito se ha tratado de se~alar lo~ temas fundamentales que ... 
1 • :•· ~. ;(: ~~' -~·.·. ',•, '' ''¡':l•. •\,1 

comprende la materia denominada "Dinámica de Suelos". Exi_sten algu-- ... 
--. •·¡:-t .. • .•. . . • ..• 1 •. : ••• :., ••. ):¡ .• ...; .•. ('. ·::-

nos temas secundarios que. también son de ir,+.e-rés·, tales c·d~o ·~1 pro~ . .- ' 

blema de aislamiento dé 'vitíraéiones ·o 'él em'Juje dinámico de tiehas·'>cVC · 
• - ' • • •. 1' ·. • 1_ • • •• •'!• . .';! ~ . 

en muros. Sin .embargo,. dichos subtemas caen 'en rea 1 i dad derítró· a e··--~· .<!i. ' 

1 os temas princ ipa 1 es. seña lados en e 1· texto. · · ' 
. ... 

. . . ': ·. _( 

. ¡; ••. '·.j' ) 1 ; ; t'-. 1'\ • 

Como se habrá dado cuenta el lector, la dinámica de suelos abarca -

una gama de problemas muy interesantes y muy importantes dentro de 

la mecánica de suelos; es precisamente esa variedad de problemas la 

·1 . 

... 

que permite que _.la dinámica de suelos constituya un campo abierto a l 

la tnvestigación y a la práctica dentro de México. 

; 

'",' 
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PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS SUELOS 

1.- INTRODUCCION 

Solicitaciones dinámicas en suelos. 

Se distinguen tres tipos de problemas dinámicos de interés en 
geotecnia: impacto, vibración y fatiga.· Para diferenciarlos es 
necesario tomar en cuenta la duración de la aplicación de la carga 
(o el periodo de los ciclos de carga) y el número de ciclos de 

· carga aplicados. En la figura 1 se ejemplifican algunos de estos 
problemas. 

Solicitaciones sísmicas en suelos. 

Usualmente se supone que los esfuerzos inducidos por un temblor 
dentro de una masa de suelo se deben a la propagación vertical de 
ondas de corte. El estado de esfuerzo en un depósito de suelo con 
una frontera superior horizontal se puede estimar suponiendo que 
los esfuerzos principales niayor y menor son verticales u 
horizontales y que se tiene un estado de deformación plana (Seed, 

79). Una hipótesis adicional consiste en suponer que el esfuerzo 
• _ incipal intermedio es igual al esfuerzo principal menor. En 
ocasiones el estado original de esfuerzos es tal que las 
direcciones principales de esfuerzo no coinciden con los planos 
horizontal y vertical (por ejemplo, en los extremos de un cajón de 
cimentación) • Durante un temblor se generan esfuerzos cortantes 
cíclicos, en general de magnitud variable, que actúan en los planos 
horizontal y vertical de un elemento de suelo. Los esfuerzos 
cortantes sísmicos provocan cambios en la magnitud y en el plano de 
aplicación de los esfuerzos cortantes máximos. Además, provocan 
cambios cíclicos en las direcciones principales de esfuerzos (veáse 
la figura 2). Tratándose de materiales mecánicamente isotrópicos 
estos giros no tienen mayor trascendencia pero en aquellos que son 
anisotrópicos (como los suelos), los cambios en a, las direcciones 
principales de esfuerzos pueden ser de gran importancia (Arthur & 
ak, 1980; Atrhur, 1982; , etc.). 

Parámetros para estudiar el comportamiento dinámico de los suelos. 

Desde el punto de vista de la ingeniería sísmica interesa conoéer 
el comportamiento general· de los suelos ante cargas cíclicas así 
como la determinación de ciertos parámetros dinámicos específicos. 
La descripción del comportamiento general del suelo requiere el 
conocimiento de: · 

-curvas esfuerzo-deformación 
-Trayectorias de esfuerzos efectivos, 
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~curvas de presión de poro contra número de ciclos de 
carga aplicada y 

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

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

Los parámetro dinámicos específicos que interesan son: 

-La resistencia al esfuerzo cortante en condiciones· 
dinámicas, 

-La rfgidez del-· suelo (módulo de Young o módulo de 
cortante), 

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

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

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

Introducción... 

En princl.pl.o es posible adaptar o ,modificar cualquiera de los 
aparatos empleados en ensayes estáticos convencionales, a 
condiciones dinámicas. El uso de servomecanismos acoplados. a 
actuadores electromágneticos y electrohidráulicos gobernados por 
computadoras en circuitos cerrados· de control ha permitido la 
ejecución de pruebas en las que es posible aplicar una amplia gama 
de historias de carga y de trayectorias de esfuerzo. Inicialmente 
el ensaye dinámico de los suelos se basó en el uso de cámaras 
triaxiales. Posteriormente se desarrollaron aparatos de corte 
simple, aparatos de cilindro hueco, aparatos· ""triaxiales 
verdaderoS!", cajas· de "corte direccional", etc. También se han 
empleado mesas vibradoras para sujetar muestras de suelo a cargas 
dinámicas. Los avances en· el desarrollo de equipo de laboratorio 
han sido acompañados por una mejora sustancial en las técnicas de 
medición. Por ejemplo, Brown et aP. (1980), decriben el uso de 
LVDT's y transductores de proximidad en una cámara triaxial 
servo-controlada; Hight (1982) describe un transductor de presión 
miniatura en el que el tiempo de respuesta teórico es del orden de 
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milisegundos; Burland 
· ~splazamiento para 
.mgenciales. 

y Symes (1981) desarrollaron transductores de 
medir localmente deformaciones axiales y 

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

2.1 Cámara triaxial ciclica. 

Antecedentes. 

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

Estado de esfuerzos y condiciones de frontera. 

Bajo condiciones ideales, un elemento de suelo estará sujeto a los 
esfuerzos indicados en la figura 3. Los equipos actuales permiten 
consolidar los especimenes de suelo isotrópica y anisotrópicamente. 
En esta última condición generalemente se simulan condiciones de k

0 

(nulo desplazamiento radial). En pruebas ciclicas, los planos sobre 
los que se alternan los esfuerzos cortantes no son horizontales 
(como ocurre en el campo, ·de acuerdo con las hipótesis descritas 
anterirormente) sino inclinados a 45 grados con respecto a la 
horizontal. Debido a las condiciones de ensaye, las direcciones 
del esfuerzo principal mayor sólo pueden rotar dando "saltos" de la 
dirección vertical o la horizontal mientras que en la condición de 
campo, durante un temblor, se tienen rotaciones graduales de las 
direcciones principales de esfuerzo. 

Limitaciones. 

Según Woods (1978), alguna de éstas son: 

1.- Las medición de deformaciones de cortante menores que 
-2 • • 10 % es d1fic1l de lograr. Un recuento detallado de las 

fuentes de error en las mediciones de deformaciones lo 
proporcionan Jardine ei al (1984) quienes además 
demuestran que estOs errores se evitan mediante el uso de 
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transductores aplicados localmente a las muestras. El uso 
de estos transductores permite ampliar el rango útil de 
la cámara triaxial en lo tocante a la medición de 
deformaciones ·(Ovando Shelley, 1988) ·• · 

2.- Los ciclos de compresión y extensión ,. producen 
respuestas no simétricas. Este efecto se debe a la 
anisotropía en la propiedades mecánicas de los suelos y 
ha sido observado en muchos ·materiales (cpt. Ishihara y 
Takatsu, · 197.9). 

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

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

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

2.2 Aparato tríaxí.al verdadero. 

En este aparato se utilizan muestras de suelo cúbicas a las que se 
aplican fuerzas normales a sus seis caras. Según algunos 
investigadores, los resultados obtenidos con el aparato triaxial 
verdadero son consistentes con los que se obtienen en la cámara 
triaxial (Ko y Scott, 1967; Wolfe d al, 1977; Ishihara y Y amada, 
1981). Otros sostienen que existen dudas acerca de la posibilidad 
real de controlar las direcciones principales de esfuerzo y que la 
obtención de leyes esfuerzo-deformación es m·enos precisa que con 
cámaras triaxiales convencionales (Green, 1967; Arthur d al, 
1980). Se ha sugerido, incluso, que es poco lo que se gana en 
términos· de exactitud, calidad y relevancia de los datos 
experimentales a expensas de complicaciones enormes en la 
preparación de muestra·s y el manejo del equipo (Lee, 1976) •. 
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3 Aparatos de corte simple . 
• 

Generalidades. 

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

La caja de corte simple de Cambridge. 

El estado de esfuerzodentro de una caja de corte simpie fue 
estudiado por primera vez por Roscoe (1953) suponiendo condiciones 
ideales de deformación plana y elasticidad lineal. De este estudio 
se concluy.e que en las orillas y en las esquinas de la muestra 
existen grandes concentraciones de esfuerzo y que la distribución 
de esfuerzo a lo largo de la superficie de la muestra, con 
excepción del tercer medio,dista mucho de ser uniforme. Las no .. 
unifqrmidades resultan de la falta de esfuerzos complementarios 
aplicados en las fronteras verticales del especimen (Lee 1976). En 
otro análisis, Wright et al (1978) concluyen que la condición ideal 
~orte simple) representa un extremo de las posibles 
onfiguraciones de deformación que pueden presentarse en una caja 

de corte simple.. Los deslizamientos entre el especimen y la tapa 
superior de las cajas de corte simple aumentan las nó uniformidades 
en la distribución de esfuerzos (Prevost y Hoeg, 1976). Sin 
embargo, para pequeños desplazamientos la suposición de 
distribuciones uniformes de deformación parece ser aceptable (Wood 
y Budhu, 1980). 

Celdas tipo NGI. 

En esta, una muestra cilíndrica rodeada de una membrana de hule, a 
veces reforzada, se sujeta a una fuerza normal y una tangencial, 
aplicadas en su frontera superior. Algunos tipos de este aparato 
permiten la aplicación de una presión confinante isotrópica. Los· 
estados ·de esfuerzo dentro de celdas NGI han sido estudiadas por 
Prevost y Hoeg (1976)por Wright et al (1978) y Shen et al (1978). 
Al igual que en las cajas tipo Cambrigde, estos estudios demuestran 
que existen no uniformidades en la distribución de deformaciones 
debidas a la ·no aplicación de esfuerzos cortantes complementarios. 
En la figura 5 se presenta una versión de este aparato desarrollado 
en el Institutode Ingeniería, UNAM (Jaime, 1987). 

Comentarios • 

... as · no uniformidades en las distribuciones de deformación y de 
esfuerzo 'que se discutieron resultan de la geometría y de las 
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cóndiciones de frontera de los ~paratas tipo Cambrigde y tipo NGI. 
En -general no es posible examl.nar en ellas condiciones de nula 
deformación lateral ni de estudiar el efecto de las rotaciones de 
las direcciones principales de esfuerzo, pues estos cambian sin que 
se puedan controlar (Arthur et al· 1980). La interacción de la 
membrana con la muestra provoca problemas adicionales (Martin et al 
1978). Debido a esto, en ocasiones se ha preferido ejecutar 

·pruebas de volumen constante en lugar de pruebas no. drenadas 
(Moussa; · 1975;· y Vaid 1977). Aún para condiciones ideales, es 
necesario mencionar que la fuerza normal horizontal rara vez se 
mide por lo que el estado completo de esfuerzo queda indeterminado 
(Lee, 1976). Desde luego, ·esta deficiencia está subsanada en las 
celdas en las que se aplica presión confinante. 

2.4 Ensayes en mesa vibradora. 

En este tipo de ensayes una muestra de suelo confinada por algún 
recipiente o membrana se coloca sobre la superficie de la mesa y se 
somete a vibraciones generadas por un actuador. Finn et al. (1971) 
hanutilizado recipientes de paredes rígidas en estudios sobre 
licuación de arenas; Woods (1978) describe algunas otras· 
experiencias con·<recipientes de este tipo. Es claro que en un 
aparato de paredes rígidas las condiciones de corte simple están 
lejos de cumplirse. Una mejor alternativa es la que desarrollaron 
Días Rodríguez cl al (1973) quienes proponen el uso en mesa 
vibratoria de una caja de corte simple tipo Cambrigde de grandes 
dimensiones (0.3 m. x 0.6· m x 0.9 m). En este aparato, las fuerzas 
cortantes se generan mediante el uso de una masa de inercia. Otros 
investigadores han recurrido al método de confinar el suelo dentro 
de membranas flexibles. De Alba cl al, (1976) montaron muestras de 
arena de 2. 3· cm x l. 1 cm x o. 10 cm en una mesa vibratoria en las 
que las fuerzas cortantes también se generan con una masa de 
inercia 

Ventajas y desventajas. 

Debido a que es posible ensayar especímenes grandes en mesa 
vibratoria, la no uniformidad en las distribuciones de esfuerzos y 
deformaciones ofrece menos problemas que cuando se ensayan muestras 
pequeñas. Usando mesas vibratorias se han examinado otros efectos 
como el de vibraciones transversales (Seed cl al 1978) que 
dificilmente prodrían estudiarse en o1:ros dispositivos.· Sin 
embargo, la interpretación de estos ensayes ofrece dificultades ya 
que, en general, no es posible medir todas las componentes de 
esfuerzo y de deformación. Por otro lado, eí equipo· requerido 
involucra altos costos. 

2.5 La celda de corte direccional. 

Este aparato fue desarrollado en el University College, Londres con 
el objeto de superar los inconvenientes de las cajas de corte 
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simple (Arthur et al 1980, Arthur, 1982). Hasta la fecha no se ha 
--.... ilizado para ensayes dinámicos pero es, potencialmente, una 

rramienta de investigación muy poderosa. En este aparato una 
muestra cúbica de suelo se sujeta a esfuerzos normales a sus seis 
caras. En dos de cestas los esfuerzos normales permanecen 
constantes y las fronteras son rígidas. En las otras cuatro caras 
se aplican esfuerzos normales y tangenciales .usando para ello 
bolsas de presión (ver fig 6). Con este arreglo se tienen un modo 
de deformación plana en el que si se aplican esfuerzos cortantes 
complementarios. Además, el aparato permite girar cotroladamente 
las direcciones principales de esfuerzo en el plano horizontal. 

Ventajas y desventajas. 

Entre las ve~tajas de este aparato están: 

1) Es relativamente barato. 
2) Es posible adaptarlo a necesidades especificas. 
3) El uso de fronteras flexibles da lugar a 

dis.tribuciones de esfuerzo casi uniformes. 
4) Es posible conocer el estado completo de esfuerzos y 

deformaciones~ • 

Algunas de sus desventajas son: 

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

único. 
3) Existen concentraciones de esfuerzos en las esquinas 

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

excepto con fotografía o rayos-x. 

2.6. Aparatos de cilindro hueco. 

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

.fuerzas (Wright cl a.t, .1978; Saada y Townsend, 1981) . La elección 
...:uidadosa de las proporciones del especímen minimiza estas no 
uniformidades (Hight cl a.t, 1982) • 
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Comentarios. 

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

1) Es dificil preparar muestras homogéneas y en el caso 
de suelos arcillosos sensitivos el remoldeo por 
formación de la muestra podría ser una gran limitante. 

2) Requieren de más instrumentación. 

3) La medición de la deformación y de esfuerzos se hace 
en términos de valores promedio. 

4) El control manual de las variables (momento 
torsionante, carga .axial, presiones interna y externa) 
es dificil lo que obliga al uso de servomecanismos 
controlados por computadora. 

2.8 Discusión. 

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

3.1 Antecedentes 

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

.cámaras triaxiales. Es .conveniente hacer notar que tales 
comparaciones sólo son significativas cuando éstas se hacen en 
termines de invariantes de esfuerzo y deformación, dadas las 
diferencias que existen en los estados de esfuerzo aplicados y en 
las condiciones de frontera en ambos aparatos. (ver por ejemplo, 
Van Eekelen y Potts, 1978). 

Trayectorias de esfuerzos efectivos CTEEl. 

Para las condiciones de una ·cámara triaxial se obtienen dibujando, 
una gráfica en la que las abscisas son s' = 1/2 (u~ + u;) y las. 

ordenadas t = l/2(u' - u') Otra notación común es la usada por 
1 3 

el grupo de la Universidad de Cambrigde 
p' = l/3(u'+2u') y las ordenadas q 

1 3 

en la que las abcisas 
= u'-u'. Nótese que 

1 3 

son 
en 

compresión triaxial u'1 = u'v y U' 1 h. Para pruebas 
triaxiales de extensión, u'1 = cr'h y u'3 .= u'v. 

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

Factores gyg determinan el comportamiento de los suelos 
ante cargas ~íclicas 

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

1) Las condiciones iniciales del suelo: estructura, 
relación de vacíos y¡ o cantidad de agua. 
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2) La historia previa de esfuerzos, incluyendo. los 
efectos de muestreo en suelo arcillosos. 

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

' 4) La posición relativa del estado de esfuerzos al final 

' . 
de la consolidación con respecto a la envolvente de . 
falla del ·material. 

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

6) La magnitud de los esfuerzo cortantes cíclicos. 

Muchos de estos factores son aún objeto de investigación y de 
estudio. Por ejemplo, a pesar de que se reconoce la. influencia de 
la estructura inicial en la respuesta de materiales granulares, no 
existe hasta la fecha una manera fácil y directa de cuantificarla 
(Oda, et_ al 1985). Tampoco es posible evaluar cuantitativamente 
los efectos.de las alteraciones por muestreo en suelos arcillosos 
aunque recientemente se han hecho intentos para visualizarlos más 
clar~mente mediante el uso de trayectorias de esfuerzo y de 

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

3. 2 Arenas. 

La gran mayoría de los estudios experimentales en arenas se han 
dirigido a determinar la susceptibilidad de licuación de estos 
materiales. Por esta razón es importante estudiar la forma en la 
que se acumula la presión de poro durante la aplicación cíclica de 
esfuerzos cortantes. · 

Conocidos los esfuerzos totales aplicados a la muestra y la 
presión de poro generada por las cargas cíclicas, el análisis del 
comportamiento puede hacerse en términos de esfuerzos efectivos. 

Trayectorias de esfuerzos efectivos. 
·' 

· En problemas dinámicos interesa conocer cómo migran las TEE hacia 
el origen del espacio de esfuerzos durante la aplicación de cargas 
cíclicas. Cuando los parámetros de esfuerzos efectivos s' o p' 
tienden a cero, puede presentarse el fenómeno de licuación. Para 
dos muestras iguales (formadas con el mismo método y con la misma 
densidad), la tasa con la que las TEEs migran hacia el origen del 
espacio de esfuerzos depende de los factores enunciados 

11 

r 



anteriormente. Por ejemplo, en la figura 9 se ilustra el efecto de 
- "\ historiade consolidación en la . respuesta a cargas c;:iclicas de 

JS. muestras de arena normalmente consolidadas, ensayadas en una 
.cámara triaxial (Ovando Shelley, 1986). · 

curvas esfuerzo-deformació~ 

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

a) El endurecimiento progresivo del material a cada ciclo de carga. 
Es decir, el aumento de la rigidez del material al aplicarse ciclos 
de carga y descarga, acompañado por una reducción en el área de los 
ciclos de histéresis. Esto se ha observado en arenas consolidadas 
anisotrópicamente en las que no hay cambios en la dirección del 
esfuerzo principal mayor (Ovando, 1986). La figura 10.a se 
ejemplifica este hecho. En arenas suficientemente sueltas, a la 
etapa de endurecimiento le sigue una en la que la rigidez se pierde 
súbitamente (licuación), Poulos, Castro y France (1985). 

b) La degradación progresiva de la rigidez del material, acompañada 
de un aumento del área de los ciclos de histéresis (ver figura .· 
10.b). Este fenómeno se ha observado en pruebas triaxiales 
"iclicas cuando se aplican ciclos de carga en compresión y en 

:tensión; es. decir, cuando ocurren giros de 90° en la dirección 
~el esfuerzo principal mayor. 

Acumulación presión de poro y de deformació~ 

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

Efecto de la rotación de esfuerzos principales. 

Como se discutió anteriormente, el efecto aislado de la rotación de 
las direcciones principales de esfuerzo sólo se puede estudiar en 
~aratos triaxiales verdaderos, en la celda de corte direccional y 

1 aparatos de cilindro hueco. En condiciones no drenadas este 
tema ha sido abordado utilizando cilindros huecos por Ishihara y 
Towhata (1983), Symes el al (1984) y Shibuya (1985). Para 
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visualizar este efecto en el espacio de esfuerzos conviene 
introducir una variable adicional: la orientación del esfuerzo 
principal mayor con respecto a la vertical, a. En la figura 15 
presenta el resultado de un ensaye en el qUemanteniendo constante 
el invariante q (proporcional al esfuerzo cortante octaédrico), se 
hizo variar la dirección del esfuerzo principal mayor con respecto 
a la vertical, a (Shibuya, ap cit). Como se ve, la rotaciór¡ de las 

, direcciones principales, por ·si .sola,· . provoca· incrementos de 
· presión de porci. · · 

3 .• 2 Arcillas. 

Trayectorias de esfuerzos efectivos. 

En estos materiales no es posible medir correctamente la presión de 
poro dentro de muestras de suelo bajo condiciones de carga cíclica 
dinámica. Aunque existen transductores de pequeño tiempo de 
respuesta para medir puntualmente la presión de poro, las no 
hogeneidades en la distribución de presión de poro impiden obtener 
valores significaticativo·s de ésta (ver inciso 2. 1) . Por tal 
razón, el comportamiento dinámico de las arcillas estudiadas en el 
laboratorio se hace en términos de esfuerzos totales. En la figura 
16 se presenta la TEE seguida por una arcilla reconstituida de baja 
plasticidad que se sometió a cargas cíclicas de periodo largo 
(DeCampos, 1984). En estos ensayes la presión de poro se midió en 
la altura de la muestra con el transductor descrito por Hight 
(1982). La figura 16 da una idea cualitativa de cómo podrán ser 
las TEEs bajo cargas dinámicas de materiales arcillosos, en caso de 
que fuera factible medir correctamente la presión de poro. 

Curvas esfuerzo deformació~ 

En la figura 17 se presentan las curvas esfuerzo-deformación y 
presión de poro-deformación obtenidas para los ensayes cuyas TEEs 
se discutieron en el párrafo anterior. En esta figura se observa 
la degradación paulatina de la rigidez y· la no-simetría de los 
ciclos de histéresis, debidas a la anisotropia en las propiedades 
mecánicas de esta arcilla. Obsérvese, ·asimismo, el aumento de la 
presJ.on de poro con cada cic.lo de carga. Una discusión más 
detallada sobre el compartimiento de arcillas ante cargas diclicas 
y dinámicas se encuentra en Zienkiewicz y Pande (1982). En la 
figura 18 se presentan las curvas esfuerzo-deformación obtenidas al 
ensayar dinámicamente. en cámara triaxial arcillas del Valle de 
México (Romo y Jaime, 1986). En estos ensayes también se observa 
la degradación gradual de la rigidez del material. 
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OBTENCION DE PARAMETROS DINAMICOS 

4.1 Introducción. 

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

4.2 Definición de los parámetros dinámicos. 

Resistencia dinámica. 

La resistencia estática no drenada aumenta · con la velocidad de 
"'J)licación del esfuerzo cortante y con la velocidad de 

,formación. Esto es especialmente importante en materiales 
~rcillosos y, al parecer, afecta más a las arcillas de alta 
plasticidad. En la figura 19 se ilustra el efecto de variar la 
velocidad de aplicación del esfuerzo cortante en una arcilla de 
baja plasticidad anisotrópicamente consolidada y con diversos 
grados de preconsolidación (DeCampos, 1984). La resistencia de 
las arenas también aumenta con la velocidad de aplicación del 
efuerzo cortante (Whitman, 1962) y con la velocidad de deformación 
(Ovando y Hight, 1987). Sin embargo, en materiales granulares 
estos efectos son mucho menos importantes (ver figura 20). 

Rigidez. 

Suele expresarse a través del módulo de Young no drenado Eu y, más 
comúnmente en ingenieria sismica, a través del módulo de cortante 
G. La relación entre Eu y G está dada por 

E u 

G =-----
2 ( l+v ) 

u 

en donde v es el valor del cociente de Poisson para condiciones no 
u 

·~enadas. El módulo de G se determina experimentalmente a partir 
, la curva esfuerzo· deformación como· módulo secante (figura 21) 

Los factores que influyen sobre el valor de G son los mismos que se 

14 

.i 

'i 
' 



señalan en el inciso 3 y se han jerarquizado en la figura 22 
(Hardin y Drnevich, 1972). La influencia del nivel de 
deformaciones se aprecia · claramente al observar l:ts curvas de 
rigidez contra deformación (figuras 23 a 25), En general se 
observa que la rigidez es aproximadamente constante· para 

-3 deforamciones angulares hasta alrededor de 10 % y que para 
deforamciones mayores que esta, la rigidez decae rápidamente. En 

. arcillas de muy. alta plasticidad, como .las dÉ!l .Valle de México este 
·.'.hilar es mayo·r (Roírid y ·Jaime 1986); -El 'punto que marca ei limite 

de la porción de rigidez constante corresponde_ a un punto de 
cedencia y, por consiguiente, para· deformaciones menores que las 
que corresponden a este limite se tendrá comportamiento elástico. 
Para deformaciones mayores se tendrán deformaciones plásticas. En 
las figura 23 y 24 se ilustran los efectos de algunos ·de los 
factores para el caso de las arenas. La figura . 28 m_uestra una 
curva tipica para arcillas de diferentes localidades (Dobry, 1988). 
Destaca en esta figura la enorme capacidad de las arcillas del 
Valle de México para soportar deformaciones antes de que su rigidez 
se degrade. En la figura 29 se presenta una grafica en la que el 
cociente G/G valuado a una deformación de cortante de o. 1 % se 

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

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

Relación de Poisson. 

La relación de Poisson cambia con las condiciones de drenaje. 
Para medios elástico-porosos no drenados, v , vale O. 5 ( Bishop y 

. u . 

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

Capacidad del suelo para disipar energiª-'.. 

Un suelo disipa energia a través de cuatro formas fundamentales: 

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

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

e) Por transmisión de energia. 

d) Por irradiación de energia. 

La mayoria de los modelos matemáticos utilizados en dinámica de 
} 
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' ' 
suelos consideran que el suelo disipa energía . a través de. un 

'Ortiguamiento viscoso. La dispación de energía por trabajo 
ástico del s~elo no se considera. Generalmente la energía 

viscosa equivalente disipada por el suelo se toma en cuenta a 
través del cociente de amortiguamiento, A, que se calcula con base 
en las curvas esfuerzo-deformación según se indica en la figura 21. 
El parámetro A también se puede obtener experimentalmente a partir, 
dé curvas de respuestas a . la frecuencia de muestras de suelo 
ensayadas en columna resonante (Richart, et al 1970) o con ensayes 
de vibración libre Zeevaert (1973). El valor de A también depende 
de.los factores indicados. en el inciso 3. La Tabla de la figura 22 
muestra la influencia de algunas factores con los valor.es que puede 
adoptar la A. Las figuras 30 y 31 muestran la influencia de 
algunos de estos factores para arenas y la figura 32 presenta un 
resumen de resultados obtenidos por varios autores. 

Discusión... 

La obtención de las parámetros dinámicos G y A requiere de técnicas 
especiales ya que el rango de niveles de deformación con el que es 
necesario expresarlos, va desde las deformaciones muy pequeñas 
hasta deformaciones relativamente grandes. Para construir las 
curvas rigidez ~eformación es necesario conocer, en primera 
instancia, el módulo de rigidez inicial, Go. Una práctica común es 
considerar que Go es la rigidez que se obtiene a deformaciones de 
corte menores o iguales a O. 004 %. Los aparatos de laboratorio 
descritos en el inciso 2 no permiten obtener datos significativos 

lra deformaciones tan pequeñas y por ello es necesario ·recurrir al 
.so de aparatos y ensayes de campo diseñados especialmente para 
estos fines. En la figura 33 se presenta el rango de aplicabilidad 
de los aparatos y los métodos de campo más comunes. Las· primeras 
se discuten en el inciso 4. 3 y las segundas en el 4. 4. En el 
inciso 4.5 se dan algunas correlaciones empíricas para obtenerlos. 

4.3 Métodos de laboratorio 

Pruebas de columna resonante. 

Permiten obtener los módulos de rigidez (Eu o G) y el parámetro de 
amortiguamiento,A. En la figura 34 se muestra esquemáticamente la 
columna resonante empleada en el Instituto de Ingeniería. En estas 
pruebas una muestra cilíndrica sólida o hueca. se sujeta 
inicialmente a las mismas condiciones que en una cámara triaxial. 
En algunas versiones de este aparato se pueden aplicar esfuerzos 
cortantes estáticos (consolidación anisotrópica). Se recomienda que 
los métodos para la apicación de los esfuerzos estáticos iniciales 
sean los. mismos que en pruebas triaxiales convencionales (Drnevich 
et al, 1978).. Después de la aplicación de los esfuerzos estáticos, 
•·a. muestra se sujeta a vibraciones longitudinales o torsionantes. 

1 rango típico de frecuencias de trabajo en una columna resonante 
es de 50 Hz a 200 Hz. El procedimiento de la prueba es el 
siguiente: 1) se aplica un momento torsionante o una carga axial de 
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magnitud conocida, haciendo variar la frecuencia de la excitación;_ 
2) se encuentra la frecuencia de resonancia del espécimen de suelo; 
3) se miden las deformaciones (angular y axial) que corresponde a 
la frecuencia de resonancia; 4) se repite el procedimiento para 
otros valores de la carga . aplicada. El valor de la rigidez del 
suelo para cada nivel de deformación se calcula a partir de la 
teoria de vibraciones de barras elásticas (ver,· por ·ejemplo, 
Riphart eCat, 1974, etc). Si se construye la curVa de respuesta a 

.:0)-,léL-,fr_ecue~é:ia·-.para_" cada._"barrido" ,de .frecuenci~s, también se puede 
.... obtener "el'- 'v'iüdr' dé" 'ccidierite 'de a:oiortiguamiento 'para cada ' nl vel de 

carga· y de'formación. · · 

En estas pruebas es importante.recordar que la frecuencia natural 
del especimen depende de sus condiciones.de frontera. Se tienen 
tres casos <:Richart et at, 1970): · 

1) Ambos extremos libres o empotrados 

~ . . 
w = n 

n 

rrv 

L 
; n = 1,2,3 ... 

2) Un extremo libre y ptro empotrado 

rrv 
w =· n 

n 
; n = 1,3,5 .. .. 

2 L 

3) ·un extremo empotrado y el otro con una 

L WnL Wb I 
w x tan = ó 

n V V .w .. Io 

(4.2) 

(4.3) 

masa_de peso Wm 

(4.4) 

en donde I, !
0 

= momentos polares de inercia de la barra y de la 

masa respectivamente; L = longitude de la barra; n = modo de 
vibración; V = velocidad del tipo de· onda generada; ·wn = 

frecuencia circular de vibración en el modo n; w y W = pesos de 
b m 

la barra y de la masa. Los modules G y Eu resultan ser 

E = pV' y G ,; pV' 
b . • 

( 4. 5) 

\ 

en donde V . . = velocidad de propagación de ondas de corte y V = 
b 

velocidad· de 
(diferente de 
de suelo. 

propagación de ondas longitudinales de barra 
las ondas compresionales); p densidad de muestras 

·Pruebas de vibración libre. 

' 
La muestra- de suelo se coloca dentro de una cámara presúrizada. 
Se . aplica en momento torsionante en 'la frontera superior del 
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especimen y cuando este se libera, se registran las vibraciones 
libres del especimen. A partir de este registro se calcula la 

-::ecuencia natural y el amortiguamiento. La teoria relevante para 
-1 cálculo de G y A a partir de pruebas de vibración libre la da 
Zeevaert ( 1973) quien diseñó y construyó uno . de estos 'aparato-s. 
(ver figura -35) .• · El módulo G se calcula con: · 

·,· ',; 

G = 
w~ -----

1 + (w jw ) 
2

' 
S U 

en donde w = frecuencia· · natural amortiguada del sistema 
S 

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

= constante que depende de la geometria del aparato. La constante .. 
de amortiguamiento se calcula a partir del decremento logaritmico, 

X 

a = ln (x::J 2IIA 

en donde X y X son las amplitudes 
n n+l 

de vibración. de dos ciclos 
sucesivos de oscilación libre. 

Pruebas de pulsos ultrasónicos. 
'· 

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

Antecedentes. 

Estos métodos involucran dos aspectos: a) generar una onda o tren 
de ondas en el suelo; b) registrar e interpretar dicha.excitación. 
Las ondas se pueden generar mediante explosivos, por impacto o por 
medios mecánico:>. La interpretación involucra la identificación 
en los registros del tipo de onda deseada, asi como la obtención 
de parámetros del suelo (generalmente velocidades de propagación 
de ondas) a partir de .. ellos • Usando la teoria de la elasticidad 
se calculan los módulos dinámicos con las expresiones 4. 5. Las 

· de~ormaciones que se ind~cen en ~ll suelo por efectos del a51ente 
ex1tador son muy pequenas, tip1camente del orden de 10 % o 
menores (véase la figura 33). Por esta razón los métodos de campo 
proporcionan valores que corresponde muy cercanamente a los de los 
módulos iniciales, G Eu , y sólo son aplicables en problemas 

max •max 

de deformaciones pequeñas. 

Tipos 9.e •• ondas generadas en el suelo. 

En general se tienen: 

a)Ondas de cuerpo. 

Estas pueden ser: 

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

2) De corte.· Se propagan en dirección perpendicular al movimiento 
de las partículas y sólo se transmiten a través de la fase sólida 
del suelo ya que los liquides carecen de rigidez al corte. Sólo 
producen distorsiones angulares en las partículas, a volumen 
constante. 

b) Ondas superficiales. 

Se tienen dos tipos principales de ellas: las de Rayleigh y las de 
Love. Las primeras son las más import~.ntes desde el punto de vista 
ingen.ieril.. Producen en el suelo un movimiento eliptico retrógrado 
con respecto a la velocidad de p:t"opagación. La velocidad de 
propagación de las ondas de Rayleigh es muy cercana pero menor a la 
de las ondas de corte. Las ondas de corte y de. compresión se 
ilustran en la figura 36. 
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Tipos de métodos de campo •.. 

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

' 

Ensaye de refracció~ 

Cuando una onda se propaga a través de un medio elástico y pasa a 
otro de densidad diferent~ ocurren reflexiones y refracciones de la 
onda. La ley de Snell relaciona la velocidad de propagación de ~as 
dos medios con_los ángulos de incidencia y de refracción: 

Vt V2 

.1 donde V
1

, V
2 

= velocidades de propagación de ondas en. losmedios 

1 y 2; i = ángulo de incidencia, · i = ángulo de refracción. El . . r . 
ensaye de refracción empleado en ingeniería civil se basa en la 
refracción total. cuando hay refracción total ip = 90°. El 
procedimiento de prueba se ilustra en la. fig 37. 

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

0
, denominado 

ángulo crítico. Cuando hay refracción total,· la ley de Snell se 
escribe: 

sen io . = Vt 1_ V2 

Las condiciones de la prueba imponen que el ángulo de incidencia 
sea menor que 90° y consecuentemente V< V . Esta es una 

1 2 

limitación del método pues en muchas ocasiones esta desigualdad no 
se cumple. La prueba se ejecuta generando ondas· por percusión o 
con explosivos y registrando las vibraciones resultantes con 
geófonos como se·ve en la fig 37. Los geófonos vecinos a la fuente 
.de excitación registran primero ondas que viajan únicamente a 
tJ:avés del primer medio; los más lejanos registran primero ondas 
~efractadas. En los geófonos se registran los tiempos de arribo de 

::ts ondas y haciendo una gráfica del tiempo de arribo contra. la 
separación de dos geófonos con respecto a la fuente de excitación, 
se obtiene una curva llamada domocrónica cuya pendiente es el 
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reciproco de la velocidad de propagación. En este método existen 
procedimientos para generar ondas de compresión y de cortante. 

~uebas en sondeos 
·'·,: 

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

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

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

e) Métodos· pozo-superficie (up-hole) y superficie-pozo 
(down-hole). En el primero se coloca la fuente de 
excitación dentro. del ·pozo y los geófonos en la 

·superficie del terreno;·· en el segundo, el arreglo se 
·.hace a la inversa (Krilmer et al, 1975). Las 
'velocidades de propagación se· determinan a partir de 
los tiempos de llegada de las ondas, como en los 
métodos. decritos antes. ·:·: El método pozo-superficie 
·ofrece más problemas de• interpretación, ya que en 

; oCasiones es· difícil· identificar las ondas (ver fig 
· · 4o). En el método superf-icie-pozo se pueden generar 

. : ... C?I'):qas de corte por. pérc_uidón · tangencial . sobre una 
<,/;tíl!ataforma debidamente las.trada ( fig 41) y ondas de 
• .;·cpíripresión por. percusión :vertical sobre ésta . 

. ~<"<<:~~ti. . ' : : ,: :.. . . .. . 
.d·j\··¡¡;Método de sonda suspendida. En éste la fuente de 

· .:,:,~\c)k.tación y los geófono~··:·s.~ 'colocan dentro de un sólo. 
··· ... ·.pozo lleno con .fluido .de:·p·erforación o agua. Este es 

. ; :~ ·. . . . . .. ;;~i;:~ 

., 

1 
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un método de excitación indirecta. La fuente 
generadora de ondas excita el fluido del pozo que, a 
su vez, excitará las paredes del mismo. La excitación. 
se propaga entonces a lo largo del pozo (ver fig 42). 
Si la longitud de onda -de la excitación es 
considerablemente mayor que el diámetro del pozo, las 
oscilaciones del agua coinciden con las del pozo. La 
sonda suspendida cuenta con dos geófonos separados entre 
si por 1 m. Cada geófono puede registrar ondas P y s. 

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

Método de oscilación forzada. 

Se coloca un vibrador de masas excéntrica sobre la superficie del 
terreno y· con éste se generan ondas de Rayleigh, excitando al medio 
verticalmente. ; Se utiliza un geófono móvil para detectar las 
oscilaciones del terreno (ver fig 44). Con el geófono se 
determinan aquellos· sitios en los que las vibraciones del suelo 
están en fase con la del·· oscilador de masas excéntricas. Estos 
puntos se encuentran separados entre si por una distancia igual a 
la longitud de onda de la vibración generada. Como la frecuencia 
de vibración se conoce, es posible determinar la velocidad de 
propagación de la onda de Rayleigh, V con la siguiente expresión: 

R 

Vr = Lr f 

en donde f = es la frecuencia del oscilador en Hz' Lr = longitud 
1e onda en ·m. La profu-ndidad investigada con este método es 
dproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda y Vr es un 
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valor promedio de la velocidad de propagac~on hasta dicha 
profundidad. Para investigar p_rofundidades mayores, es· necesario 
disponer de osciladores muy pee¡ados que generan fuerzas dinámicas 
de gran magnitud . a bajas. <frecuencias.. Conocida V r se puede 

inferir V
5 

o Vp _a p~~tir de relaciones como la .que se muestra en 

la fig 45. 

4.5 Correlaciones empirlcas. 

Expresiones para obtener los parámetros dinámicos 
en función de las deformaciones 

Hardin y Drnevich (1972) y Hardin y Black (1968) han propuesto 
diversas expresiones, basándose en evidencia experimental. A 
continuación se presentan algunas expresiones sugeridas por 
Ishihara (1982) en las que se recoge la experiencia no sólo de los 
auto:r:es antes · mencionados sino la de las investigaciones 
posteriores. Suponiendo válida la noción de que las curvas 
esfuerzo-deformación son hiperbólicas (Kondner y Zelasko, 1963), 
estas se pueden·escribir como: 

Go7 
't' = 

en donde G0 = módulo secante inicial, 7 = deformación angular; 't'f 

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

en donde 7a y 

amortiguamiento 

A = 

G 
= 

7 r se definen 

A resulta 

4 1 

II 

1 

en la 

G/Go 

l-G/G
0 

fig 46. El factor de 

como se ve, 
conocer G • . o 

para utilizar las . ecuaciones anteriores se requiere 
Para arenas se recomienda la siguiente expresión: 
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.. 

G =A B o 
1 + e 

en donde A = es función de la amplitud de deformación; B = es un 
factor que toma en cuenta las características de los granos de 
arena; e = relación de vacíos ; u' = esfuerzo efectfvo de o . 
confinamiento; m = factor determinado experimentalmente. El 
parámetro A tienen valores que fluctúan !!ptre 16,6,9

2
0 y 14, 300 

cuando la deformación angular pasa de 10 % a 10 . %. Para. 
deformaciones pequeñas m = O. 4. Para· arenas limpias B = h O y 
para aquellas conteniendo finos B < 1.0. 

se sugiere que la siguiente expresión, debida ·a 'Hardi.n' y Black 
(1968) se utilice sólament.e con arcillas de baja plasticidad: 

(2.97-e) 2 

G
0 

= 3270 1 + e 

para arcillas de alta plasticidad se sugiere: 

' 2 
(4.4-e) 

(CT'o) o.s 

1 + e 

:1 para ·arcillas de muy alta plasticidad y compresibilidad de 
origen fluvial: 

(7 .32 - e) 2 

(CT'o) 0.6 

1 + e 

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

Lago de Texcoco preconsolidado: 

Go = [ 102 - 5.58 (e-3) ] CTe 

válida para 3 < e·< 8 y 0.2 < ue < 2.2 kg ¡ cm2 

iqO de Texcoco virgen: 
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Go = [ 95.18 - 9.39 (e-3) ) U'c 
~ 

válida para 3 < e < 8 y 0.2 < U'c < 2.2 kg 1 cm2 

Lago Xochimilco - Chalco: 

Go = [ 94.34 - 3.35 (e ...; 3) ) U'c 

válida para 2.< e< 8 y 0.2 < U'c < 3.6 kg 1 cm2 

Estas expresiones son sólo indicativas y deberá ejercerse cuidado 
al aplicarlas a casos concretos. En· ningún caso deberán tomarse 
como sustitutos de los ensayes dinámicos. 

Correlaciones 
Y. 

entre los parámetros dinámicos 
otros parámetros geotécnicos. 

Se han obtenido a partir de resultados de exploraciones geotécnicas 
convencionales (prueba de penetración · estándar, prueba de cono 
eléctrico, pruebas triaxiales, etc.) y de 'pruebas .dinámicas 
(columna resonante, pruebas de pozos, etc.). Debido1 a la amplia 
difusión de la prueba de penetración estándar se han propuesto 
múltiples correlaciones entre la resistencia a la penetración, N, y 
la velocidad de propagación de ondas de corte, N. Una forma ~omún 
de estas correlaciones es: 

en donde A y B son parámetros determiilados experimentalmente." En 
la fig 4 7 ·se presenta una correlación obtenida entre N y V para 

- S 
arenas (Uchiyama, et al 1984). En suelos arcillosos blandos, como 
los del Valle de México, se han encontrado correlaciones entre la 
resistencia a la penetración de punta medida en una pruebas· de 
cono eléctrico y V , medida con sondeos de sonda suspendida (Romo S . 
et al, 1987). La fig 48 ilustra el resultado de una medición 
realizada en la Secretaria de Comunica~ iones y Transportes, D. .F. 
y las figs 49 y 50 las correlaciones encontradas. 

\ 

Las correlaciones se obtuvieron dentro de un programa de 
investigación que realizado en el Instituto de Ingeniería de la 
UNAM. La validez de las correlaciones se limita a sitios parecidos 
(en términos geotécnicos) a aquellos en los que fueran. obtenidos y, 
por consiguiente, deberá ejercerse cautela al aplicarlas. 
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'1'1\11 LE 1 1\::C>E::SMENT OF LABOPATORY APPI\R/\TU:· r•np CYCLIC LOI\DING 

Reliable Initial Cyclic - Principal 
.. 

Moduli vary Dynrunc 
capabil- stress soil + a' vs E '1 v•· p' o, stress E G f; 

i t:les stute Behaviour condition ·rotation 

Apparatus 

Cyclic 
triaxial YES YES YES Y r.::~ NO NO NO A 
cell 

simple shenr 
NGI 6 YES ? Wl NO NO NO NO NO 

Roscoe type ·NO YES ? ~J(l NO NO NO NO NO 
• 

True triaxial· YES YES YES YES YES * NO NO NO• 

Stepped 
NO YES ? ? NO NO NO NO NO ring shea:r: 

Directional 
YES YES \'!'S ** NO NO NO Shear cell YES NO 

Hollow 
cy lincler 
p. p YES YES YES 
. ' o 

·.T:: NO ** NO NO NO 

pi ,¡. f' . o YES YES YES ·,·r::.r: YES YES NO NO NO 

. ~ 

·.~·. ,). ,) : 
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FIG, 14 DATOS DE LABORATORIO DE LA PRUEBA · 
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INTBRACCION SUELO-ESTRUCTURA 

~ ... 
Neftal! Rodríguez Cuevas· ' ·' 

Introducci6n hist6rica 

r 
La acci6n de sismos o viento introduce fen6menos inte'i:esantes 

de interacci~n entr~ ~a losa de apoyo de estructuras sobre el 
.... _¡_.\.. _:- ... #: .·-.__ .• · r .-

·suelo y los estratos que forman el subsuelo. 
. 'l ....... ' • . ~ . - ''. ' .,_ ' . •• 

Se consicÍ.~ra. coriio' a'spe.cto fÚnd~ment'ái:c;erí· ~ste fen6meno el po

der descri,bir el movirnientÓ ;·;fa; rig.id~'z ~y. los esfuerZOS 'de 

·.contacto, como los aspectos'·más sobresalientes; cua.ndo ondas 

de diversos tipos actúan' contra· la· base de un edi'ficfo. 

- 1 f -' ,.., _: 

Cuand~ se trata de interacci6n por la existencia de una losa 

d'e contacto 1 el" problei111a'· se"· puede 'pfantear como er de un cuer-

1:'0 rf.<;~ido qué áctO:a eh la •fronterá· de ·un seiniespa·ciÓ •viscoelás

tico; para si!!li;>lificar ·1a búsqued'a/ se establecen se'is grados 

de libertad a la báse r!gida 1 ·C:oñ'sistentes en tres poSibles 
·. . ' . - - ~ • ¡. -.. - . 

desplazamientos a· lo largo de· tres ejes·' orto<?"onales colocados 

eri· la base y las. ro'tac.iones' alderredor' de dic-hos e'jes. 
,. 

_, .. 

_Esto~ movimientos han sido ya _estudiados por diversos investí-.. . 

gadores, al considerar ~ariaci6n arm6nic~ en el tiempo. _ En la 

ref 1 se hace una pre~entacf6n del tra~ajq, realizado hasta 

1~68 por diversos autores, que_Richart y coautores resumen en 

un libro. 
- 1 ...J ••. 1 . 

;- . ·. ' 

Se puede 'cfasHfcar 11 los ·estu1l.os realizados en tres qra,n.ies 

1 
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distribuci6n uniforme de esfuerzos de contacto, y conside:.. 
. ~: . 

. raron las. flexibilidades propuestas por Thoms.on y I<abori 
.. . 

Ellos aplicaron-su m~todo 

. ··.para obtener .las fl~xibÜidades vertical, horizo~tal y- de 

.: b~la~ceo para cimentaciones cuya planta es rectangular. 

Al seguir un planteamiento similar, Gaul (ref 20) logró 
:- • ... . . . • - . ., . f- . 

estudiar el comportamiento dinámico de cimentaciones r!gi-
. . -~ ~ ~ ~ ~ - I . . -· 
das de cualquier forma, en un semiespacio viscoelástico. 

La respuesta.dinámica de cimentaciones rígidas .de forma arbi

traria en semiespacios elásticos fue tambi~n-estudiada por:. 

IÜ.tamuray s·akurai (ref · 21 y 22) así como por Adeli y c_oauto-
. . ..... 1 

. . . .· . - '~· 
_a las expresadas por los autores de las ref 16 y 18. 

_res (ref 23), por medio de aproximaciones· eficientes similares 
:- ~- . 

si6ri.mejorada del. método ·propuesto por la ref 17 ha sido ela-
.. -

borada por Hamidzadeh-Eraghi y Grootenius (ref 24). Se debe 
. e-~-: . 

aquí hacer menci6n del trabajo desarrollado por Savidis y 
. . . ~ ... - ' ' . . ·• 

Richter (ref 25), quienes estudiaron el problema de interac-
.• ' 

ci6n de dos cimentaciones rectangulares.' por un m~todo s·i~ilar 
• • •• f 

al propuesto por Wong y Luco · (ref 18) .. El efecto de ondas sís-
t~·- ; . ' . 

micas oblicuas a la superficie, en cimentaciones rígidas ha si-
' . • j 

do estudiado por {vong y Luco (ref 26), qu~enes consideraron on-
- J\ 

das SH, SV y P y Luco y Wong (ref 27) quienes considera'ron el 
. . . ¡ . . .l " . 

efecto de ondas de Rayleigh. Bielak y Coronato consideraron el · ....... -- .._, .. . ~. . _; 
efecto de ondas SH y de Rayleigh en dos cimentaciones rectangu-

o 

o 

lares sobre la superfi~-i~,d~ un -~spacio vt'sc.oelástico (ref 28). o 
Se ha enco~trado. (ref. 26 y 2.7) que. el tratamiento de ondas. 

. ' ,.,, -· . . -
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S 

s!smicas incidentes q~~ no actdan verticalmente requiere no solo 
... ' • ·, t -· 

·de ·la matriz. de rigideces· completa de la cimentación, s~·no. _que 
. . . .· . . -·~ . ,-. . - ~ . . ' 

también es necesario conocer el movimiento -de entrada a la ci-
. - t ,. • . t • • •• ~ ,- •. J ;t 

_mentaci6n y.de. aquellas qndas que excitan a modos de. vibraci6n 
•. ' • . . ' ' ! 

adicionales a aquellos que se· producen por ondas vertica-les. 
. • . ,- ' ._. ... ':. ;~ ': ..... t.: •. <:: ."; ••.• • •· · •. :: :.:! .. ' ... 

: . - . • • . J . • . 

se debe m~ncionlir 'qué ''eñ~ las· referencias· ya-mencionadas del:·:;::.: • 

tercer grupo,- éx(!epto la· ref '26 'y' 27·i'se ¡;o~sidehm :'bond'icio.;. 

nes de fronte'r·a:•relajadas. se·debe· menci'oriar~·que Wong y Luco ,.. ·.~! 

(ref '26) . mostraron' que' la diferenc'ia) en·~ re's[mestac de sistemas 

relajados y ·restringidcis' es pequeña y que de' he-cho es menor· que 

la diferencia 'en los· valores·: est'iniadoir por' 'di'fe're'iltes· autores ¡, . ·-

. para el misnícl problema·:- E:n dos 'ál. .. trc\üo's de· w'erner y su·s_ coau·..:. •. "1 ~ . 

. . 
tores (ref 29) y de i:.uc·ó y Wong 'Creif:·Jo)", en donae··sintetiza'il =-· 

. los resultados de trab'ajos ~previos, ·enós·· pueden formular ·y re.:::: 

solver. ei problema' de definir ·la"' respuesta· dé •puentes sobre' pi- •· 

las. y dé 'estructuras de edifi'cios. resp·ectivamente, con cimenta

ciones superficiales· de -formá arbitraria,· ·sometidos á la· a'cci6n: 

de _ondas s'!smica~ inCidentes -'inclinadas respeéto .a la ver-tical~ -

.. . .. 
El problema de la respuesta dinámica de cimentaciones ha sido 

ampliamente estudiado.por medio de_modelos discretos. Los mé-

todos más: ampliamente usados . han. sido el· método de'. elementos . J -

finúo's (MEF). y el.niétodo de diferen~ias 'finitas (MDF); el ·p:d-: 

mero de ellos ·ha sido ei' más popular. ~ ' ' 

·' '-

En principio, el MEF se aplica a problemas de interacción 

( . 
' 

.· 

.r;'. 
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El trabajo de Veletsos y Verbic (ref 60).protiablemente represen

ta,el primer esfuerzo para encontrar la formulación en el domi..: 

nio _del t:¡.empo, ·del· problem_a de interacción suelo-estructura, · 

aunque el- trabajo·se limita· a estudiar cimenta7iones circulares 

y usa funciones de respuesta impulsivas en una formulación de 

convolución con lo que establece las bases para extender'el 

método a casos de suelos no lineales. 

Karabalis y Beskos (ref 61i extienden el método a cimentacio~ 

nes de forma arbitraria. Su método reduce las'dimensiones del 

problema y toma autorn,ticamente en consideración los efectos 

de radiación, ·eliminando la necesidad de frontera no reflejan--

tes ~Om1Jnmente usadas en.el MEF o en MDF.-

Finalmente cabe mencionar el tratamiento de problemas de inte-

racción·suelo-estructura·mediante el 'MEF en conjunción con re

sortes independientes de la frecuencia y amortiq~adores par'a 

representar la rigidez del suelo. El procedimiento permite la 
. 

formulación en el'dominio del tiempo, .tal como se'menciona en 

las· refs 1, 62 y· 63. Sin embargo, este .procedimiénto, que re

presenta ventajas de economía y conveniencia, resulta ser un 

pro'cedimiento ·ap~oximado, generalmente restringido a problemas 

bidimensionales, que requiere. un amplio juic{¿, ingenieril para 
. . . 

seleccionar·a los resortes•y a los amortiguadores apropiados 
r . 

para una buena solución. 

En el campo de las cimentaciones profundas ha existido un.am

plio trabajo de investigación por diversos autores. 

( 

( 

( 
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·se pueden mencionar las aportaciones originales presentadas por 

Novak (ref 63y,64) así como las aportaciones de Poulos y Davi.s 

(ref 65)~ quienesmediante el manejo de la solución d~·Mindlin 
. . 

a problemas de semi-espacios; resuelven el problema de grupos 

de piloj;es con ?iversas configuraciones, sometidos a movimien

tos horizontales! verticales.) de rotación y .torsión,· mediante 

enfoques de carácter e~?tá,tic9. Así ll)ismo lo_s. es.tudios .de 

Benarjee y Butterfield (ref 66) sientan las bases para estudiar 

problemas viscoelásticos eng'rupos de. pflotes. 
·-· . . , ' . . . ). - -· 

En nuestro medio, existen algunos trabajos de Rodríguez Cuevas 

('ref 67 y 68) en los que ·lllediante simplificaciones. que reducen el . . ' .. , ' . 

tiempo de máquina,, se logra calcular las .constantes de rigidez . . . . . . 

y establecer las bases para poder estudiar las _cóndic,iones de 

estabilidad de estructuras esbeltas, desplantadas sobre grupos 
., 

de pilotes de-fricción. 
: ) 

Eri la versión en estudio del Reglamento de Construcciones, se 
. . . . .. ·. - . . . -·· '· :. ; . 1.'1 .:_· 

establecen algunas consideraciónes ·simplistas piú:-a considerar 

los 'efectos d-~ rot~ción cÍe la ba~e de estru~'tura; · sobr~ pÜót~s · 
' ·'>' .· de fricción, asociándolos a bases r!g.idas sobre semiestratos, 

sii1' .considerar 1~' presencia de pi,l_otes, pero alterando los. coe

ficientes que.aparecen en la literatura. 

,. 
Es de notar el trabajo realizado por ~lolf (ref 69), quien en 

su libró presenta un resumen importante, de· procedimientos desa'

rrollados en Europa para. cónsider·ar los efectos .de interacción 

muelo-estructura. 

... 
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1,. ANTECEDENTES 

En aquellas ciudades en las que el subsuelo presenta alta com-

presibilidad,,como sucede en la ciudad de México, la construc-

ci6n de estructuras esbeltas introduce la posibilidad de ines-

tabilidad por falta de rigidez angular o lineal de la cimenta-

ci6n sobre la que se apoya la estructura. 

La inestabilidad se manifiesta al presentarse una perturbaci6n 

importante de la estructura, inducida por sismos, viento o 

cualquier solicitaci6n lateral, durante la vida útil de la es-

tructura. 

Existe evidencia clara de este problema'en edificios antiguos, 

como la torre inclinada de Pisa, en Italia, que experiment6 

movimientos laterales importantes causados por la consolida-

ci6n nd uniforme de arcillas existentes en el subsuelo. 

. ·1 
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R E S U M E N 

La perturbación del equilibrio de estructuras esbeltas desplantadas sobre 
1 

terreno !=Ompresible puede inducir el volteo de ellas, si no se g'eneran 

las condiciones de cimentación que proporcionen la rigidez angular sufi-· .. 
ciente para.evitar dicho fenómeno. 

En este·escrito se revisa un modelo matemático para estudiar la pérdida de 

estabilidad· de una estructura regular, provocada por las características 

del subsuelo, el tipo de.cimentación y las cargas que soporta la estructu-

ra. 

Se proponen procedimientos programables en micro ordenadores digitales de 

fácil manejo, ·para modelar a la estructura y .la cimentación. 

Se propone un procedimiento que utiliza mediciones de vibración ,ambiental, 
1 

para identificar la· impedancia angular a·sociada a cada. uno. de los modos 

de vibración de la es~ructura y evaluar así el margen de seguridad que 

previene el inicio de la intestabilidad de estructuras esbeltas, apoyadas 

en terreno de baja calidad. 

Se mencionan los resultados de ~plicar dicho.procedimiento·a varias estruc-

turas de la ciudad de México, que sirvieron para establecer la confiabili-

dad del método que se propone en este trabajo • 

. ''"~-
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Los sismos de 1985 en la ciudad de México provocaron el rápi

do movimiento de edificios esbeltos, y se _hicieron evidentes 

condiciones de inestabilidad que, en algunos casos (figs 1 a 

4), provocaron el colapso de las estructuras al generarse ro

taciones no controlada~ de la cimentaci6n. 

La inestabilidad de estructuras esbeltas se puede analizar con 

el método de equilibrio, el cual estima el valor critico de 

las cargas que actúan sobre una estructura esbelta apoyada en· 

un terreno cuya rigidez no presenta valores suficientes para 

impedir que se generen grandes desplazamientos que puede~ lle

v.ar al colapso total de la estructura, como suced.i6 en algunos 

edificios de la ciudad de Méxi~o, cuando el valle de México 

fue perturbado por las ondas sísmicas generadas en la costa 

sur de nuestro pais; 

El método de equilibrio, que simplifica ·el enfoque matemático 

para estudiar el fen6meno, proporciona valores de limite supe

rior. Existe evidencia experimental que muestra c6mo la ines

tabilidad se puede iniciar a niveles de carga inferiores a 

aquellos calculados por el método de equilibrio (ref 1). 

En este escrito se_presenta un modelo simplificado de una es

tructura esbelta apoyada sobre terreno deformable que permite 

calcular el nivel de rigidez angular de la bas~ de la cimenta

ci6n necesario para provocar la inestabilidad de la estructu

ra, cuando soporta las. cargas provocadas "por el uso de la 

. . :~: 



edificación. Estos valores crfticos de rigidez angular esta-

blecen un limite inferior.de la rigidez en la base de la es

tructura; imperfecciones y defectos de construcción pueden ha·

cer 'que estructur~s con niveles de rigidez mayor presenten 

signos claros de inestabilidad. 

En este trabajo se busca establecer los márgenes de seguridad 

que pueden existir en estructuras esbeltas contra volteo y se 

calibran con los datos·de estructuras de la ciudad de México 

que experimentaron rotaciones importantes de sus cimentaciones, 

-· 
durante la perturbación sfsmica de septiembre de 1985. Resul-

t;a obvio· que uri modelo simplificado omite ·algunos aspec.tos im-

portantes del fenóm~no de inestabilidad, pero los resultados 

obtenidos de su aplicación sistemática a edificios han mostra-

do su posible utilidad para estimar el inicio de inestabilidad 

y por ello, permite al ingeniero en estructuras, contar con un 

método para evitar la aparición de signos de inestabilidad en 

' las estructuras que diseñó. 

Es posible recurrir ~ un procedimiento de mediciones de campo 

en estruct·uras sin daño, para estimar si las condiciones de 

rigidez de la cimentación son suficientes para impedir la ines

tabilidad. Se recurre a la medición de caracterfsticas cine-
. . -

máticas del edificio en pequeños movimientos, normalmente in-

ducidos por el tránsito de vehfculos en sus calles aledañas, 

lo que,permite identificar modos y frecuencias de vibrar de és

te. La aparición de diversas frecuencias permite detectar las 

.. ::. 
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caracter!sticas de rigidez angular lineal de la ciment~ci6n, 

las cuales son dependientes ~el modo y de la frecuencia corres

'podientes. Por e1lo'," se utiliz~ ·el concep.to de impedancia, 

-similar al empleado en circuitos el€ctricos cuando se cambia 

de corriente directa a corriente alterna de frecuencia conocí-

da. As!, en lo que sigue, se usa el término rigidez cuando se 

habla de fen6menos de frecuencia nula, mientras que se mencio-

na impedancia, cuando la rigidez es dependiente de la frecuen-

cia del modo de vibrar de la estructura y el suelo. 

2. MODELO MATEMATICO QUE SE PROPONE PARA EL ANALISIS DE INES-

TABILIDAD 

En 1983, en la ciudad de Quer€taro, se present6 un modelo mate-

mático para analizar el inicio de inestabilidad de estructuras 

esbeltas (ref 2) a la consideraci6n de los miembros de la So-

ciedad .Mexicana. de Mecánica de Suelos. 

En la fig 5 §e muestran las caracter!sticas del modelo, el 

cual consiste fundamentalmente en una columna prismática de 

rigidez constante, ·apoyada en su base en seis resortes,: repre-

sentativos de la rigidez de la cimentaci6n al existir seis 

grados de libertad en la base inferior de la columna. En su 

extremo superior, se aplica una carga concentrada coaxial con 

el eje vertical de la columna, que se considera de magnitud P 
• 

constante. En la ref 2 se muestra que es posible estimar la 

rigidez de la cimentaci6n, al inducirse movimientos unitarios 
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en direcci6n de cada uno de los grados de libertad, para ci-

mentaciones de diverso tipo. 

El m~todo de equilibrio establece la existencia de i·nestabili-

dad (fig 5) , cuando la rigidez angular de un resorte angular 

de la cimentaci6n adquiere el valor: 

(KR) crH = v'PEI tan ff, ( 2. 1) 

donde: 

(KR) crH rigidez angular crítica de la cimentaci6n al-

rededor de un eje horizontal 

p carga axial aplicada en el extremo de la colum-

na 

EI/L rigidez de la columna 

L- longitud de la columna 

As!, al definir la carga que soporta una estructura y su rigi

dez EI/L, es posible conocer el valor de la rigidez angular de 

la cimentaci6n que induce la inestabilidad de la estructura. 

La aplicaci6n de este modelo a estructuras esbeltas regulares 

requiere criterios para llegar a conocer la carga equivalente 

P, asociada a la carga aplicada en diversos niveles de una es-

tructura tridimensiomil; la rigidez EI/L equivalente y la len-

gitud L,'para definir la rigidez angular crítica con el fin de 

comparar este valor, con.el correspondiente a la cimentaci6n 

: ·.; 

''·. 

,. 
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real. 

Es por ello necesario establecer modelos matemáticos., para la 
,- .. 

estructura y la cimentaci6n, que permitan obtener los paráme-

tros que definen la condici6n crftica para el inicio de ines

tabilidad. 

3. CARGA Y COLUMNA EQUIVALENTE PARA REPRESENTAR A UNA ESTRUC-

TURA 

En lo que sigue se considera que una estructura es regular 

cuando su planta permanece prácticamente constante en todos 

sus niveles. Si la altura sobre nivel de banqueta L, es mayor 

a dos veces el ancho más pequeño de la base aproximadam'ente 

rectangular, se considera que la estructura es esbelta. 

A fin de estimar el valor de EI de la columna del modelo mate-

mático, se procede de la siguiente manera: 

a) Se aplic~ una carga unitaria horizontal H, en la parte su

perior_ del modelo matemático que representa a la estructu-

ra 

b) Se obtiene el desplazamiento horizontal n en el punto de 

aplicaci6n de la carga 

e) Se iguala el desplazamiento n al de una columna qe secci6n 

transversal constante y de material homog€neo (EI co:nstan

te) de igual altura, L, a la del edificio y se obtiene 

-' 
::' ! ·-
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3 
(EI) = HL (3 1) 

equivalente 3ll • 

Al aplicar el procediiniento anterior a vari6s. edificios de la 

ciudad de México, se observ6 que los valores de EI se encontra-
. 6 . 8 2 

ban dentro del intervalo 10 y 10 ton-m 

Este resultado perrniti6 observar que en la expresi6n (2.1), el 

argumento de la tangente resulta ser exfraordinariamente pe-

queño, por lo que el ángulo se confunde con la tangente lo 

cual permite reducir (2.1) a: 

(KR)crít = IPEI J PL 
2 ~ PL 

EI 
( 3. 2) 

lo que simplifica notablemente el cálculo de la rigidez angu-

lar crítica. 

Puesto que en los .edificios reales, la carga se encuentra dis-

tribuida a lo alto de la estructura, es posible demostrar que 

la carga distribuida produce los mismos efectos que una carga 

Peq aplicada en la parte superior del modelo, definida por 

donde 

+ .•• + p h n n ( 3. 3) 

P. carga vertical aplicada en .el i-ésimo nivel del edi
·J. 

ficio 

hn altura del i-ésimo nivel sobre la base 

1 

1 
i 
1 

i . :,¡ 

i 
¡ 
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L ·altura total del edificio 

Por. tanto, ,para edificios con n pisos 

( 3. 4) 

Este resultado coir¡cide con la solución del mismo probl!:lma por 

el m€todo dinámico, para estudiar inestabilidad de columnas 

rfgidas. 

Al aplicar sistemáticamente este procedimiento a edificios re

gulares esbeltos, y al considerar los planteamientos energ€ti-

cos descritos en las refs 3 y 4, se obtuvieron cargas equiva-

lentes siempre menores a aquellos que se obtienen de sumar las 

cargas verticales que act~an en una estructura reticular. 

En la,tabla 1 se resumen datos obtenidos al analizar algunos 

edificios esbeltos en la ciudad de M€xico.. Se muestran por-

' centajes de carga vertical que representan la carga equ~valen-

te, ~sf como los datos ~ue se obtienen del análisis mddal de 

las ~structuras, para definir sus frecuencias naturales en 

flexi6n y torsi6n, al aceptar que su base está empotrada. 

4. CRITERIOS PARA ESTIMAR LA IMPEDANCIA DE LA CIMENTACION, 

CUANDO VARIAN LAS VELOCIDADES DE ONDAS DEL SUBSUELO 

En diversos modelos matemáticos (refs-5. a 7), se proporcionan 

.. expresiones matemáticas para evaluar la rigidez de cimentacio

nes, para aquellos casos en·los que se recurre a cimentaciones 

1 

., . ... ':;Pj 
.... 1 

1 

1 

i ,. 

1 

1 
• 1 

i 

1 

·1 ,. 

1 

1 

1 

1 

1 

-! 
•i 
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superficiales; y aquellas apoyadas en pilotes de fricci6n o en 

pilotes de punta. 

En todas ellas se indica la necesidad de conocer el valor del 

m6dulo al cortante G del suelo, el cuál se idealiza como un 

semiespacio elástico lineal. 

Se acepta que dicho m6dulo G se puede relacionar con la velo-

cidad. de ondas de cortante {V
5

) en el suelo, mediante la ex

presi6n~ 

"{4.1) 

donde: 

G m6dulo de rigidez al cortante 

p densidad de masa del suelo 

v 8 velocidad de ondas de cortante en el medio 

En la fig·Ga se muestran las caracterfsticas del perfil de ve-

locidad de ondas de cortante en un punto localizado en la Ala

meda de la ciudad de ·México. 

Resulta evidente la existencia de un valor medio v8 y de un 

coeficiente de variaci6n CV; ·que en el sitio en estudio resul-

taron ser v8 = 93.6 m/s y CV = 52 por ciento respectivamente. 
: 

Asf, resulta necesario conocer el valor del m6dulo de rigidez 

correspondiente ~ diversos tipos de suelo, para definir la ri

gidez de las cimentaciones cuando el suelo presenta diversas 
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velocidades de ondas de cortante, asociadas a diversas longi

tudes de onda y frecuencias correspondientes. 
,_. 

Se puede asf establecer la impedancia de la cimentación, que 

corresponde a cada velocidad media de ondas de cortante en el 

suelo. En la fig 6b se muestran las características de curvas 

de impedancia de un edificio, correspondientes a diversas ve

locidades de ondas de cortante. 

Normalmente se aprecia un cambio importante en la variación de 

impedancia a medida que la velocidad de ondas de cortante re

sulta ser inferior a 600 m/s, en suelos cuya densidad se en

cuentre comprendida entre l. O y ?· 

La impedancia es también dependiente del tipo de cimentación. 

En estructuras apoyadas en pilotes de fricción paralelos, un 

modelo de la Mecánica de Continuos, considera interacción en

tre ellos (fig 7) muestra que la longitud de los pilotes, su -

diámetro, la separación entre ellos y su distribución en plan

ta, son parámetros importantes para conocer la impedancia de 

una cimentación. 

En lo que,sigue se consideran principalmente, estructuras apo

yadas en pilotes de fricción, por lo que en la tabla 2 se con

densan datos de dos modelos cuyas características se analizan 

en este trabajo. 

Cabe de-stacar· que la rigidez de la cimentación, comparada con 
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la rigidez de la estructura, es altamente significativa para 

definir las frecuencias natural~s de vibración de la estructu-

ra. En la fig 8 se muestra la influencia de los parámetros 

i = ~R/EI/L; j = KD/EI/L 3 , que definen la relación de rigide-

ces de la estructura y el suelo. ·. 

Se observa claramente que para valores de i y j mayores de 

100, el efecto de la interacción entre suelo y estructura es 

despreciable en el cálculo de la frecuencia del primer modo. 

Sin embargo, para valores pequeños de i y j, los periodos se 

vuelven altamente dependientes de i y j. 

Por ello, se consider6 necesario establecer un procedimiento 

confiable para medir periodos de una estructura, tomando en 

cuenta la interacción con el suelo; estos valores se podr1an 

comparar con aquellos. que se obtienen de considerar valores 

infinitos para i y j. 

As1, la medición de periodos reales permite definir la impedan-

cia de. la cimentación.correspondiente a cada modo. 

Es aqu1 prudente señalar que la existencia de carga axial pue-

de modificar también el valor de los periodos de una estructu-

ra. As1, en i'a siguiente expresión se resume el cambio en pe-

riodos provocados por la existencia de carga axial P 

( 4. 2) 

\ :, 



donde: 

w 
.P 

frecuencia modificada por la existencia de P 
. '·' 

w frecuencia natural'sin carga P 

12 

P carga critica en la columna empotrada en su base e 

En la fig 9 se muestra la importancia de incrementar la carga 

axial, en una columna cuyos parámetros i y j son conocidos. 

Se observa en la figura que al incrementar la fuerza. axial se 

incrementan los factores de amplificación que se obtienen bajo 

excitación horizontal senoidal. El efecto es muy notable en 

valores peque5os de i y j. 

En estructuras sometidas a carga axial, con resortes represen-

tativos de la rigidez lipeal y angular de la cimentación, sus . . 
frecuencias naturales de vibración son altamente dependientes 

de los parámetros i y j, cuando estos adquieren valores peque

ños como es el caso de edificios esbeltos desplantados en el 

subsuelo de la ciudád de México. 

La frecuencia de una columna equivalente se puede encontrar a 

partir de expresion~s del tipo: 

donde 

w 
p 

-1 frecuencia, en s 

( 4. 3) 

'., ·, 
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parámetro adimensional descrito en la fig 7, depen

di~iJte de i, j y ·-del modo de vibrar de li:l. estructura •.. 
J... r'" f) .k . . • ' -. • ~ .... . ·. ' 

altura de la 'columna equivalente· 

densidad de masa de ·la columna 

carga axial aplicada a la columna .. 
D parámetro que considera el camb~o de ca~gas. y_escua-

, ... ..: . 

.... 
.. -~ · .... 

drías de un edificio en_el cál~ulo de la carga_críti-., 
- • - - ." ·-·· . • - ' '· .'. • 1 • 

ca equivalente; para una columna de secci6n constante, 

D = o: S ~ .. : ,; 

.. 

Los result~dos.preyios indican q~e. es_ posible ev~lu~r las im-
• o ,, • L " '- f,:. • l 1 

¡:¡edancias de., una. estructura por medio de sus frecuencias na tu-
·- •. · . ; . ' ..• ·- - . . -- ~ ' l - - - l.r: 

rales de vibrar, mientras la geometría, masa y cargas que ac

~ tuán en ella permanezcan constantes. 

. -
5; VIBRACION AMBIENTAL PARA• IDENTIFICAR LAS. CARACTERISTICA,~. • 

DINAMICAS DE UNA ESTRUCTURA SUJETA A PEQUEflOS DESPLAZA-

MIENTOS. 

En public~ci.one·s .previas (refsc 8 y. 9} se ha descrito y _prob_a- . 
. 

do un procedimiento-de·medici6n del: movimiento causado;por.vi-

braci6n ambiental:, en estructuras desplantadas en-la zona .del 

lago del valle de México._ . ~ .: 

Existe evidencia ·experimental (ref 10} que indica que el sub-

'· suelo del valle de México se encuentra en continuo movimiento. 

En la fig 10 se muestra el resul.tado de mediciones, de la velo-:-

.cidad del suelo·en.diversas partes del valle, Se obser_va 

. ' · . . , 

. . 

: i 
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' 
= A 1/Ni 

i (6.6)>. 

1 
' 

donde A'i, Ni se obtienen siguiendo la sec)lencia descrita en 

el inciso 6.5. 

Conocida la expresión 6.5 para los modelos de estructura y ci-

mentación de un edificio, se puede calcular la impedancia aso-

ciada a cada modo recurriendo a' las frecuencias medidas con vi-

braci6n ambiental en cada' modo' de la estnictuJ:a, wiAM y al di

vidirlas entre la frecuencia correspondiente al i€simo modo de 

vibrar de la estructura cuando su base est€ impedida de girar 

y desplazarse; wiBE' ·se puecien.conocer .los cocientes wiAM/wiBE 
..... 

correspondientes a cadá modo. Los valores de la impedancia 

asociada a cada modo, se o~ti~nen'de aplicar repetidas veces 
·. -

la expresión 6.6, sustituyendo w . por w.AM • 
. · p1 1 

En el estudio sobre varios edificios de la ciudad de M€xico se 

observó que cuando se consideran simultáneamente la existencia 

de los resortes· de rigidez line~l y angular en la base de la 

estructura, y se obtienen los valores correspondientes de cur-

vas de interacción en las cuales hace variar la rigidez angu-
' 

lar y lineal en función del coéiente (w ./w.BE), estas c~rvas 
. p1 1 

difiere!l en. menos.de. dos por ciento. de aquellas obtenidas al 

considerar.,únicamente la impedancia angu:).ar de la cimentación 

(fig 12 b. y d•) .. ' 1(:,, ' ,. 

La afirmación anterior no es válida cu.;_-ndo sEÍ'comparan curvas 

.. 

() 

(~) 

u 



19··· 

de impe~ancia lineal con aquellas correspondientes a la inte

racción simultá~ea ·de l~s resortes angulares lineales. Para 

este caso las. diferencias son ~uy· a~reciables (fig 12 a y e). 
'J- ~ 

Por todo lo anterior es posible obtener los valores de impe-

dancia angular correspondientes a los primeros modos de vibrar, 

a partir de la expresión ·6.6 y los resultados.obtenidos de me.:. 

diciones de vibración ambiental. 

Conocidos estos valores se comparan con aquellos des'ci: i tos por 

la expresión 3.4 y se establece el·c6ciente I 1 /(KR)cr~t = FSV 

que mide a un factor Q.e seguri~ad con'tra volteo de u"na estruc-

tura esbelta por exist~ncia,de inestabilidad. 

Es evidente que si en una estructura real FSV resulta igual o 

menor que la unidad, la estructura es necesariamente inesta-

ble, según lo establece el método.de eq.LJilibrio. 

Cuando FSV es mayor que la'unidad, y la estructura y el s'uelo 

no son comparables con lo establecido por los modelos ~epre

sentativos de la estructura y la ~imentaciÓn en la ref'2 se 

propone que si FSV es inferior a 1.7, la estructura presenta 

signos claros de inicio de inestab~lidad. 

7. APLICACION A ALGUNOS EDIFICIOS EN LA CIUDAD DE MEXICO 

. ' ' -
Se seleccionaron edificios regulares apoyados sobre pilotes de 

fricción, en _la zona del lago del valle de· México. Algunos'de· . . . . ·.• . ' 

ellos no'experimentardn daño durante los sismos de septiembre 



• 

20 

de 1985. Otros experimentaron rotaci6n muy notable en su ba~ 

se y se incluy6 el edificio mostrado en la fig 4, el cual gir6 

·sobre su base, al provocarse el colapsó·, 

En la tabla 3 describen algunas características del comporta-

miento de los edificios estudiados durante los sismos de 1985. 

Se generaron modelos matemáticos de la estructura de cada edi-

ficio, mediante el programa Super E Tabs para representar a 

la superestructura. La cimentaci6n· se model6 siguiendo dos 

modelos: 

¡;¡) El. señalado en las normas. del Distrito Federal, que consi-

dera la existencia. de contacto de la lo.sa inferior del edi-
. -.'- _">:-~ j 

ficio con el suelo 

• 
b) Un modelo obtenido de la Mecánica de Continuos, en el que 

se supone que el edificio solo se apoya sobre los pilotes 

de fricci6n, sin que exista contacto entre la losa y el te-

rreno natural 

Las principales características de los modelos matemáticos 

aparecen en la tabla 2 del apéndice. 

En la fig 14 se condensan parte de los resultados obtenidos al 

aplicar el modelo de la Mecánica de Continuos, para calcUlar 

la constante de rigidez angular R, para el grupo de pilotes 
1 • 

-
que soporta a cada edificio, en funci6n del número de pisos y 

del número de pilotes. 

;. 
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Destaca la existencia de una linea de ajuste para correlacio-

nar el valor de R con el nGmero de pilotes, con un coeficiente 

de correlaci6n igual a. 0.95, en aquellos edifiC:ios. en l_os:.cua

les los sismos de 1985 no provocaron grandes rotaciones de la 

base. 

La fig 14 también mue'stra puntos 'fuera y abajo de la linea de 

correlaci6n, que representan los valores· de la constante R co

rrespondiente a los edificios B, G y Z, en los cuales se apre

ciaron signo~ de inestabilidad, al presentar rotaciones apre

ciables a simple vista en su cimentaci6n. 

Los cálculos que se efectuaron para conocer el parámetro R , 
r· 

que define a la rigidez lineal de la base de todos los edifi-

cios estudiados, indicaron que su valor oscil6 entre 0.089 y 

0.142, a pesar del cambio E;n. la distribuciÓn de 'los pilotes en 

todos los edificios. 

Para calcular la rigidez angular de la base de los edificios, 

se consider6 que los pilotes· se encontraban unidos a la cimen-

taci6n y que los parámetros IP = 0.07, IH = 0.11 e r 6M tendia 

a infinito. 

Se conocieron los datos de dimensiones, diámetro y propiedades 

de los pilotes de cada edificio, los cual~s se usaron para 

calcular la rigidez angular de los grupos de pilotes bajo cada 

uno de los edificios. Siempre se consideró que el módulo de 

rigidez a la compresión simple del suelo,. en prueba estática, 

. ;.,· .; -" .. 
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,. 

Es' fuese igual a 500 ton;m 2 . 

Se acept6 en todos los edificios estudiados que existfa una 

fuerza cortante en la base de los edificios, igual a veinte 

por ciento del peso total del edificio sobre la cimentaci6n, 

a fin de simular la acción de la perturbación sfsmica de sep~ 

tiembre de 1985. Esta fuerza cortante basal H, disminuye no-

tablemente la rigidez angular, a medida que su valor aumenta. 

Cabe destacar que en las recomendaciones contenidas en el re-

glamento de construcciones para el Distrito Federal no se es-

tablece ninguna consideraci6n respecto a .la influencia del 

cortante basal H,, en la rigidez angular de la cimentaci6n. 

Conocidas las rigideces angulares de la cimentación, se compa-

raron con la rigidez angular crftica obtenida de 3.4, y con 

aquella obtenida de vibración ambiental de cada edificio, a 

fin de juzgar las similitudes y diferencias existentes. En la 

tabla -4. se· condensan algunos de los. resultados obtenidos, asf 

como el factor de seguridad contra volteo, FSV. 

En la ref 2 se establece que el FSV debe ser necesariamente 

mayor a 1.7 para evitar problemas de inestabilidad. Los cálcu-

los· realizados mostrare lo siguiente: 

a) En el edificio Z, mostrado en la fig 4, se encontró que 

FSV = 1.6 < 1.7, a diferencia del resto de los edificios, 

para que los que se calcularon valores mayores de FSV. 
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b) En el edificio G, FSV = 1.89, mayor que 1.7, se observaron 

rotaciones ·importantes del edificio, sin que se presentara 

·.el colapso de la ·estructura. La medici6n de vibrac.i6n am

biental indic·6 valores muy al tos~ dé impedancia angular, 

·atribuible a la posible penetraci6n de los pilotes en la 

pereriferia de la.cimentaci6n, lo cual apoy6 la losa infe-

rior de la cimentaci6n contra el terreno. Esto increment6 

notable~ente su rigi?ez angular, as1 como el apoyo propor

cionado por una construcci6n vecina contra la cual choc6. 

durante los sismos de 1985 

e) En el edificio B,.que experiment6 una gran rotaci6n de la . .. . - . ' .- ' 

base,.el .FSV result6 superior a 1.7, pero no present6 colap-. .. . . ' . 

so. La medici6n de vibraci6n ambiental indic6 un alto va-

lor de la rigidez angular, tambi€n atribuible al posible 

apoyo del edificio en el terreno y en la ataguía circundan-

te 

d) En la tabla 4 destacan los FSV muy grandes del edificio T1, 

en comparaci6n con los demás edificios. Esto se atribuye a 

las caracterÍsticas peci.lliares de la ·cimentaci6n, formada 

por contratrabes labradas dentro del terreno y a la existen-

cia de una losa que las conectaba, as1 como a la distribu

ci6n de los pilotes de fricci6n en la periferia del edifi-

cio. 
'' 

La:evidencia que se presenta en la tabla 4·muestra claramente 
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que el modelo de Mecánica de Cont!nuos permite identificar 
,·,.' 

factores de seguridad contra volteo que detectan la inestabi_

lidad de los edificios,_cuando FSV se ecuentra en la vecindad 

de 1.7. 

Por otra parte, al considerar· el' apoyo en toda el áréa y des

preciar la existenci~ de los pilotes y su distrii:nici6n, se· ob

tienen factores de s~guridad' contra volteo ·que no permiten 

identifica'r la ·posible existencia de colapso. 

La medici6n de vibraci6n ambiental, asociada a modelos matemá-

ticos, indic6 altos factores de seguridad, despu€s de que· los 

sismos de 1985 alteraron las condic.iones de cimentaci6n y pro'

piciar6n'la penetraci6n de ~il6te~ ~n el· suelo. 

Es necesario señalar que las mediciones se efectuaron sin que 
' ' 

existiera fuerza cortante horizontal, que es un factor impor-

tante para reducir ia capacidad de las cimentaciones, desde el 

punto de vista de rigid~z angular ~r!tica.· · 

8. ·RECOMENDACIONES PARA EL USO DEL MODELO EN EL ANALISIS DE 

ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS ESBELTAS 

La cuidados modelaci6n .tridimehsional de un· edificio·, que to-

me en consideraci6n a la estructura reticular, miembros no es-

tructurales y propiedades reales de los materiales es recomen-

dable para· el buen uso. del modelo propuesto en la ref, 2 • 

. As! mismo, .el empleo de programas que evalúen los parámetros 

• 

:! 

ü 
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del modelo de la subestructura de una estructura esbelta, y 

que consideren el efecto deinteracci6n entre pilotes, es re

comendable pa.ra lograr una alta coherenéia con mediciones ex-

perimentales. 

Medición de la velocidad de propagación de ondas de cortante 

en el subsuelo contribuyen a corroborar las propiedades del 

subsuelo. un·sistema de'medición de aceleraciones en un edi-

ficio, producidaspor vibración ambiental¡ que permita obtener 

espectros estadísticos del movimiento de una estructura, me-

diante la transformación rápida de Fourier,, es útil para iden

tificar las frecuencias de los modos de vibrar de un edificio. 

Se recomienda completar la información que se presenta en este 

trabajo, a fin· de definir' valores estadísticos que simplifi-

quen el cálculo num€rico de los parámetros involucrados. 

9. COMENTARIOS FINALES 

La investigación realizada mostró la posibilidad de aplicar el 

modelo descrito en la ref 2 (fig 5) para evaluar las caracte

rísticas de estabilidad de edificios apoyados sobre pilotes de 

fricción en el valle de M€xico. 

La rigidez angular crítica (KR) de un edificio depende únic.a-. e 

m~nte de la distribución de las cargas verticales y de su al-

tura sobre la base del edificio, y es independiente de su ri-

. gidez. 

·J.!• 
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La imp,edancia de la cimentación a la rotación depende de las 

propiedades del suelo, la distribución, nümero y caract,er1sti-
. .· . . . . ' . 

''•" 

cas de los pilotes, la conexión de estos a la base del ~~ifi-

cio y el nivel de fuerza cortante horizontal que se presente 

en la base del edificio. 

Cuand~ solo se considera el área de contacto entre el suelo y 

la base del edificio (ref 5) se sobrestima el valor de la im-. ' . 
pedancia, angular de la cimentación, ,en,, un 'orden de la magn~tud .. 

Pruebas de vibr'aci6n ambienta'l, aunadas· al desarrollo de bue

nos modelos matemáticos de ia super y subestructura del· edifi-

cio, permiten identificar con facil~d~d~la.~mpedanc~a d• la 

cimentació,n, cuanQo no existen solicitaci_ones laterales' en la 

estructura durante la medición. 

Las frecuencias naturales de la estructura son altamente de-

pendientes de las caracter1sticas de impedancia angular de la 

cimentación, .y del· nivel de carga' que soporta. 

La evidencia mostrada en este trabajo indicó que el factor de 

seguridad contra volteo debe ser necesariamente mayor a 1.7, 

segün el sistema de cálculo que se desarrolló durante esta in-

vestigaci6n, a fin de evitar la inestabilidad de una estructu-

ra. · • 

10. RECONOCIMIENTO 

,La valiosa colaboración de Ricardo González Alcorta, técnico 

1 

;'} " . .•'·· 



L ' 

académico del Instituto de Ingeniería, en el manejo de informa-

ción numérica Y. su trabajo durante las pruebas de campo, con-

tribuyó de manera, sig~ificativa a la te~minación de este~tr~-

bajo. 

Los trabajos de investigación de Gabriel Hernández Hernández y 

Jorge Arboleda Villagómez '· aportaron pruebas de corroboración 

a los desarrolios emprendidos en este trabajo . 
. . 
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TABLA 1 • CARACTERISTICAS DE LOS L -é"ICIOS OBJETO DE ESTA INVESTIGACION 

- ': 

!vi Periodo de vibración del 1er modo(s) 
Tipo de 

.}\ltura Esb.eltez 
p 

Edificio niveles pilotes 
.eq 

Flexión Flexión y Torsión Bamboleo 
estruc-

No. No. X 
(m) H/B . (%) 

o 
tura 

. 
A 11 144 37.4 2.25 57 1. 56 2.08 0.53 0.35 2 

AD 13 75 45.0 1. 42 52 2.50 2.50- 0.63 0.44 1 

. 
B 13 49 . 42.9 3.66 54 1. 14 1. 67 0.69 0.42 1 

.. 

E 9 26 23.4 2.44 56 o. 77 '· 1. 14 --- o. 28 2 
• o 

G 10 47 30.05 2.21 57 0 .. 93 1 o 14 0.66 0.38 1 

ci 8 61 23.0 1. 74 58 0.78 1 .. 14 0.63 0.52 2 

T 1. 9 21 24.5 
' 

2.54 49 0.99 -1 o 56 0.54 0.34 3 
... -~ .. 

~2 9 21 24.5 2 o 54 48 1 o 14 o. 69 0.36 0.50 4 

z 10 22 27.0 1 o 96 48 ---- ---- ---- ---- 2 .. 

H altura total del edificio 
B ancho mínimo de la base 
P carga equivalente definida en (43) 
eq 

W peso total del edificio 

Tipos de estructura 

1. EstruCtúra de concreto reforzado ,con muros sísrn.icos 
2. Estructura de concreto reforzado 
3. Planta baja dúctil y muros de tab.ique en niveles superiores 
4. Macrornarcos de concreto reforzado 
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TABLA 2. MODELOS MATEMATICOS PROPUESTOS PARA CALCULAR RIGIDECES 
CI~XNTACIONES APOYADAS ·EN PILOTES DE FRICCION 

Rigidez NORMAS DEL DISTRITO FEDERAL 

Tipo Valores propuestos 

. D < 1m -
., 

6.7 G R 1 S X Horizontal 
D < 3m -
6.3 GsRx1 

1
Lineal "1. 

D < 1m -
16.2 GsRx1 

vertical 
D < 3m -
24.0GR.

1 S X 

D < 1m -
7.3 3 

Angular Ejes 
X Ó y 

GsRr1 

D > 3m· - 3 . 
10.9 ,GsRr1 

' 

Torsional Eje 
vertical 

No se propone. 
ningún valor 

D 

G 

E 
. S 

L 
d 
N 
H 

profundidad de desplante 
módulo de rigidez al cortante 
del sue~9 -e-n c6ridíciones. d.inámicas 

·módulo de rigidez a compresión s~~ 
plé' del suelo, en prueba_estática 
longitud de los pilotes 
diámetro de los pilotes 
número de pilotes· 
fuerza horizontal 

Mecánica de continuos 

Tipo Valores propuestos 

Horizontal 

Vertical 

Ejes 
~- ó y 

Eje 
vertical 

., 
E ct

3 

R S ---
I 

p 

' 

LE 
S 

R 
2

1 
r H 

R 2LE 
r s 

NL(R H + 
r2 

.. 
LE 

<!cTxl + CTYI) 
S --+ 

IH 

E L 
_s_) 
1

8M 

lcTTI 

Rx 1 cantidad dependiente del área RDF 

R · cantidad dependiente del área RDF 
r1 

Rr2 coeficiente de rigidez lineal 

R ·· coeficiente de rigidez angular 
CTX,.CTY, CTT coeficient~ 'de rigid~z 

torsional 
coeficiefltes adimensionales 

--

. 

. 

' 

• 

w 
o 



TABLA 3. COMPORTAMIENTO DE LOS EDIFICIOS Y DAHO CAUSADO POR LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985 

Periodo medido 
Edificio Periodo con base empotrada 

Flexión X Flexión Y Torsión 

A 1. 73 1. 37 0.42 

AD 1. 33 1.0 ----

B 1. 90 1.45 ----

E 0.99 0.98 ----

G 1. 57 1. 43 1. 29 

o 1. 42 1 . 37 1.61 

' 

T1 2.28 1. 79 0.83 

2.71 1. 35 0.92 

z 

Daño observado después de los sismos 

Se observó aaño en losas de vigueta y bovedilla. Los 

nudos de la estructura presentaron daño se,vero. Daño. 
severo en elementos no estructurales 

Daño en. entrepiso reticular cerca de capiteles. Lige-. 
ra rotación-de la base. Daño en un muro sísmico 

Daño ligero en la estructura. Rotación ~mportante de 
la base al hundirse una esquina 

Daño en muros de tabique. La estructura no experimen-
tó daño. No se observó rotación de la base 

Estructura de concreto intacta. Giró apreciablemente, 
hasta apoyarse en una construcción vecina ---

Daño ligero en una columna por irregularidad en la es-
tructuración 

Planta baja intacta. Pisos supei:iores con daño severo 
por carecer de estructura. No se detectó rotación de 
la· base 

Es el mismo edificio anterior reforzado con macromar
cos en la dirección flexible. Se modificó la estruc

- turación 

Estructura de concreto relativamente intacta, pero se 
daño al chocar con el suelo por el colapso total. 
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TABLA 4. RIGIDECES ANGULARES DE LA CIMENTACION Y FACTOR DE SEGURIDAD 
CONTRA VOLTEO DE EDIFICIOS CON SIGNOS DE INESTABILIDAD 

RIGIDEZ ANGULAR MENOR RIGIIJEZ ANGULAR FACTOR DE SEGURID~~ CONTRA VOLTEO 

Edificio 10
5 

ton-m/radian 
CRITICA 

Debida a pilotes Apoyo ~con suelo* Medida** 1 o5 
ton·-m/radian 

' 

B 1.90 27 o o 55.0 0.732 

-. 
G 0.89 ' 43.2 13 1 0.471 

T1 2. 72 164 5.67 'o. 158 

z 0.309 20.6 o 

Las mediciones se efectuaron durante 1986. se·'atribuye 
una rigidez· nula al edificio Z por haber experimentado 
colapso total durante los sismos de 1985. 

*obtenida con el modelo RDF con v ~ 70 m/seg 
S 

**la cimentación se modelÓ con el modelo del RDF 

0.193 
. 

Solo por Apoyo to-* 
pilotes da área 

De medición** 

2.60 36.9 75;14 
. 

' 
' 1 o 89 91.7 194.89 

17.22 1 61 o 6 605.51 

l. 60 106.7 o 

·. . 

w 

"' 

-- ' 



o) Se notó un hundimiento relativo de 13.2 cm en la 
esquina SW, respecto o la NE 

b l El edificio experimentÓ daño severo en los niveles 
11 a 14 

el Los muros de concreto en zona de elevadores se 
dañaron en el nivel 2 

d) Los muros de lindero experimentaron daño severo 

33 

. 
Fig 1 Edificio inestable, cimentado sobre pilotes de friccion (S A) 

dañado durante los sismos de 1985 
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relativo 

o) Visto desde el suroeste 

b) Visto desde el este 

Fig 2 Separación de edificios P!Ovocado po.r el efecto de hundimiento relativo 
de sus bases durante los sismos de 1985 



a) Vista desde el. sureste 

., 
~* ~:--+·-·K. ;r 

b) Acercamiento para mostrar detalles del movimiento 

35 

Fig 3 Edificio desplomado por movimiento de su base dUrante los sismos de 1985 

- ''· 
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o) Vista desde el suroeste 

. b) . . • 1 

Vista desde el norte. Se observa la gran rotac1on de 

la base 

Fig 4 Edificio Z después del colapso originado por la perturbaciÓn 

sísmico de septiembre de 1985 
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EcuaciÓn corocterfstico, en el plano xz 

[ 
Kx u

6 
] [ Kx (KRly 

- (Eily LG sen u + (El) y (Elly 

siendo u = L - L LE -J- - -/ (Elly 

Simplificando 

L 
--ton 

J. 

\ 

L (KRly L 
= -,---,-"---'-

J (E 1 ly 

u:] c. os u =o 
l . ·. 

,._ .. 

. :_·:· :. 

- . 

Por tr;into, el valor cdtico de lo rigidez angulor-;·_('KRly ·'s~rd . 

·. [ ( KR ly]. 
· ' · . crit 

=~ 

'::_;>:

Por .un· planteamiento similar, en el plano 'y"z._;-:: .· 
·"'' :' . ,' . :..· .>.' 

~--------------------------~~-

[(KR\1 . = 
. · - cnt 

ton~{!,:,'· , •• 
. ,· 

: . ., ·. -:_ 

Fig 5 Valores críticos de los rigideces angulares de los resortes que estabilizan uno 
estructuro esbelto 
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Fig 6 Influencia del perfil de velocidades en las impedancias de la 
cimentación de un .e.dificio en la zona del lago 
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al Elementos mecánicos 
lo cimentaciÓn rígido 

z '-

·--' y 

que actúan sobre bl Elementos 
túon sobre 

' .. / 
el Translaciones que experimento lo éimentociÓn rígido 

d) Rotaciones que se provocan en lo cimentación 

' o mecon1cos que oc-
codo pilote o 

z . . ~ 

Fig 7 Acciones que provoca en una cimentaciÓn sobre pilotes de fricciÓn, 
una estructura esbelta sometida a una perturbación 

,; . 
' ~ .. )-_. 
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Fig 8 Cambio en la frecuencia de los modos de vibrar . de una estruc
tura apoliOda en resortes 

' 
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. Oynamic response of footings and structures supported by piles can be predicted if dynamic 
stltTness and · damping generated by soil-pile interaction can be defined. An approximate 
analy~ical approach based on linear elasticity is presented, which makes it possible to establish l 
t~e dtmensJOnless parametcrs of the problem and to obtain closed-form formulas for piJe- \ j 
sliffness and damping. AH components of the motion in a vertical plane are considered; that · :-.~ 
is, horizontal as well as vertical translations and rotation ·or thc pilc head. The stiffness and 
da":Jping of piles are defincd in such a way that the design analysis of foetin¡s and structures 
r~sung on pJies can be conducted in the same way as is applied in the case of shallow fouilda. 
uons. 

. La réponse dynamique de semelles et de structures· supportées par des picux peut Ctre 
prédite si la rigidité dynamique et J'amortissemeflt preduits par l'intcraction sol·picu pcut 

.Ctre définie. Une méthode analytique ap)'rochée, basl!e sur l'hy)'otbese d'elastlclté lin~ire; 
est pn!scntée, qui pcrmet d'établir les parametres·adlmenslonels du Jtro•leme eí d'obtenir des 
formules condensées pour la riaidité et l'amortissement· du pieu. Toutes les composantcs du 
déplacement dans un plan vertical sont consldérées, c'eshi·dlre les translatlons verticale et 
horizontale et la rotation de la t&te du pieu. La risidité et J'amortissemont des pieux sont" 

· déftnl~ de telle fa~on quó·J'ane.lyse de scmclles et de structurcs fondées sur pieux puisse !tre 
condune de la meme ma~iCre que pour les fondations superftclelles. 

[Traduit par la Revue) 

Introduction alternativo approach which would approxi· 
Dynamics of piles has been receiving attention mately account for soil-pile interaction in a 

mainly due. to its applications in machinery relatively simple manner. Such an appronch can 
foundations and structures exposed to dynamic ·be based on the same assumplion as thal quit<• 
loads such as wind or earlhquake. However, successfully applied to embedded foolings 
the dynamic bchavior of pilcs is far from com- (Baranov 1967; Novak and Beredugo 1972:· 
pletely understood as the soil-pile interaction Novak and Sachs 1973; Novak 1974); it is 
is very complex. There are no readily applicable assitmed that the soil is composed of a set of 
methods available that would include this independent infinitesimally thin horizontallayers 
interaction and as a result of this, it ¡5 not that extend lo infiniiy. 

1 
This model can b< 

uncommon lo ignore the soil entirely and to viewed as a generalized Winkler's medium which 
a !tribute all the . foundalio·n stiffness to the possesses inertia and the capability to dissipate 
stiffness of the piles. On the other hand, sorne energy. It is further assumed that the piles are 
approaches are used in which the horizontal and vertical, do not atrect each other, and that lhe 
rolational stiffness of piles are ignored and all motion of the pile is harmonic and limited lo a 
the dynamic stiffness is attributed .. to the soil. vertical plane. Then, both the dymimic soil 
Damping defived from piles is in practico only reactions per · unit length of the pilei and the 
guessed. solution of the pile response can be desi:ribed by 

More rigorous approaches were applied by closed form formulas. 
Tajimi 1966, who used a linear elastic medium Though the derivation · of the approach 
model, and by Penzien. !970 who assumed a . requires a certain amount of theoretical analysis, 

·1umped mass model which made it possible to the practical application of it can be very 
incorporate soil nonlinearity. These sophisticated. stmple. The reader interested in design analysis 
solutions deal with earthquake excitalion and need .on~y refer to the chapter on response ofpilc 
their complexity makes · them accessible to foundatmns. . . 
rcSearchers rather than to practicing engineers. 'For sorne ma"thematical features of this model see 

The objective of this paper is to examine an . Novak and Sachs 1973. 

Can. Geotech. J., 11, .S74 {1974) 
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Fra. 1. Displacements anll reactiens ef piles. 

HoriZGntai Translation and Rotation 
in lhe Vertical Plane 

~onsider first !he cases in which the pile is 
exc1ted by horizontal translation of its head ' 
or lower end and by rotation of its head in the 
vertical plane (Fig. 1). Only lateral displacement 
of pile elements is considered. The effect of the 
static axial force is not. accounted for in the 
first part of the paper but is considered separately 
later. 

When a pile element dz undergoes a complex 
horizontal displacement u(z, 1) at height z, it will 
meet a horizontal soil reaction which with the 
above assumptions is equal to 

(1 1 G(S,1 + iS,2)u(z, l)dz 

·in which G = shear moduius of soii and 
i = Ff. Parameters S,1 and S,1 are functions 
of dimensionless frequency izo = r0 w.JP[G, 
depend on Poisson's ratio v, and are the real 
and imaginary parts pf the complex function 

¡Í] S,(ao, v) = Gfs,;(ao, v) _¡. IS,,(a0 , v)] 

= 27TGa0 

X -jqH z''>(ao)H 1 l'>(xo) + Hf.1'>(x0)H 1 1
1 >(a 0) 

Hom(ao)H,m(x0 ) + H 0(2)(x0 )H,W(a0 ) 

where r0 = pile radius, w = frequency, and 
1 = mass density of soil. · · 

In Eq. [2], q = (1 - iv)/2(1 - v), Xo = a0 ~ 1-
and H, 1'.> = Hankel functions of the second 
kind of order n. Equation (2) was derived by 
Baranov 1967. Parameters S,, and S,2 were 
calculated for severa! values of Poisson 's ratio 
in Beredugo and Novak 1972, in which poly
nomial approximations to them are ·aJso given. 
The parameters S are shown in Fig .. 2. 

With soil -Teaction given by Eq. [ 1], the 
differential equation of the pile horizontal 
damped vibration is 

a'u(z, 1) au(z, 1) 
[3] 1L al' + e al + G(S, 1 + iS,2 ) 

a•u(z, 1) 
X u(z, 1) + E,! az• = o 

in which IL = mass of the pile per unit length, 
e = coetlicient of pile interna! damping, and 
E/ = bending stilfness of the pi! e. · 

Assume a harmonic motion induced through 
the piJe ends. . 

Then a steady-state (particular) solution i to1 

Eq. [3] can be wri tten as . 

[4] u(z, 1) = u(z)e1
"' 

where complex amplitudc_ 

[5] · u(z) = u1(z) + tu2(z) 

Substitution of Eq. [4] into Eq. [3] yields an 
ordinary differential equation: 

2 

l 
¡ 
i ~ r 
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2 

0.2 '· 0.4 0.6 0.8 1.0 1.4 

DIMENSIONLESS FREQUENCY a0 • r0w~ 
F1o. 2. · Parameters Su1, SM1, Sw1, and Swa. (Poisson•s ratio given in brackets). 

d4 u(z) 
[6] E ,1 CJZ4 + u(z) 

x [GS., - ,.w' + i(cw + GS.,)] = O 

The general solution to this equation is 

z . . z 
[7) u(z) = C1 cosh ;>.,T + e, sinh •y 

z . . z 
+ C3 cos •¡+ C4 sin •y 

in which complex frequency parameter 

[8] .\ = 

~/ 1 . 
1 'V E,l[,.w'- GS., - i(cw + GS,2)] 

Note 

[9] 

[10] 1 
. b = -L(cw 0 +S.,) 

and 

3 

[11] r = Ja' + b2
, 

b 
tan</>=a 

Then, parameter A is more conveniently 
described as 

[12] 

in which real and imaginary pahs or ;>., are 
1 . 

[13] ;>.., =vrrcos~. •,. =yrrsint 

For a pi le or circular cross section the param· 
· etcrs given by Eq. [9] are also 

4G(/)4 4p(V)'(I) 4 

[l4] L =;E, ro =; p, -'v:' ro 

and 

Ao = .!_ '4i¡'i;G .;a. = 
ro 'V ., pE, . 

~~- r;:-- 2-yao 
ro Ve 

[15] 

in which V,= ../Gf¡, = shear wave velocity of 
soil and v, = .J"ElP; = lonaitudinal wave ve· 
locity in the pile. The dimensionless parame1ers 

i 
¡ 

. 'i 
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of the problem obviously are slenderness ratio 
lfr0 , mass ratio pfp,, and wave veloéity ratm 
YJv,. 

lntegration constants e are given by boundary 
conditions for whose application the displace
meo! deriva ti ves are also needed: 

[16] 

du(z) A ( . · z · z 
dZ =1 e, smhA.-y+ e,coshAT 

- e 3 sinAf+ C4 cosAT) 

d2u(z) A2 
( z . · z 

dz' . = 1' e~,cosh A¡+ e, srnh AT 

._ . , - ~3-cos Af- ~·;sin A~) 

d~~\•) = ~: (e, si~h Ay+ ~;
1

cosh A~ 

+e, sin A1- e 4 cosA+) 

With these derivativos the bending moments 
are as usual 

[17] M= -Ji~¡d~:<:> 
and the shear forces 

[18] T ~ -E l d'u)z) 
• dz 

The dynamic stiffness -of the pi! e can be 
determined as the end foroe producing a unit 
displacement of the pile head (or tip). This unit 
displacement and the other end conditions 
represen! the boundary conditions from which 
the integration constants e can be established. 

Equations [7] and [16] do not formally differ 
from -. those of ordinary prismatic bars and 

· therefore;· the integration constants that are 
actilally functions of A, are the same as with 
such bars. The effects of soil enter the problem 
only through the parameter A._ ,, 

To sol ve the respo11se of footings: and struc
tures supported by . piles it is . necessary to 
know the relation between' the pile reactions at 
thc leve! of t,he pile head and the-motions of the 
pile upper and lower ends2 (Fig .. 1). With the · 
integration constants being formally the same 
as in absence of the soil; the end reactions are 

JThe motion of the piJe lower end would come i~to 
play whel'! conside~ing earthquake excitation. 

readily obtained from Eqs. [17] and [18]. Using 
the notation after Kolousek 1973, the horizontal 
pile head reaction R, and the end moment re
action R, are for both ends jixed:3 

El 
[19] R,(t) = -yF6 (A)u,(t) 

El · El 
- =¡F- F,(A),P.(t) - y F,(A)u,(t) 

[20] E l 
R.;(t) = - =¡F-F4 (A)u,(t) 

El El 
- fF1(A).p.(t)- =¡F-F3(A)u,(t) 

Here, u,, .¡,, = the _pile head translation and 
rotation, respectively, u,_= horizontal transla
tion of the pile lower end and functions 

F2(A) = 
_A cosh A sin A - sinh A cos A = 

cosh A cos A - 1_ 

F 2(A) 1 + iF2(A), 

F,(A) = -A' cosh A-cosA = 
cosh A cos A - 1 

F 3(A) 1 + iF3(A), 

F (A) = A' sinh A sin A = 
[21] • · cosh A cos A - 1 

·-

F (A) = A3 sinh A + sin A 
5 cosh A cos A - 1 ' 1 

F 5(A) 1 + iF 5(A), 
F 6(A) = 
-A• cosh A sin A+ sinh AcosA 

cosh A cos A - 1 
. ' 

F6(A)1 + iF6(A), 

Subscripts 1 and 2 indicate the real and 
imaginary parts of functions F. 

With the lower end pinned: · 

El 
[22] R,(t) = - yF11 (A)u,(t) 

El El 
- ¡f-F9(A),P,(t)- yF10(A)u,(t) 

---
3Th e pile is rigidly connected to the footlng (i.e. 

moments are transmitted) but translations and rotations 
?f thc ends are possible. 

4 
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[23] 
. E 1 

R.(t) = - T F9(~)u,(t) 

E 1 E 1 
- TF,(~).p,(t) - =p'-F8P)u,(t) 

in which 

F,(~) = 
~ 2 sinh ~sin ~ · 

cosh X sinX - sinh X cos X 

F7(~) 1 +. IF,(~), 
Fa(~)= 

~2 sinh ~ + sin ~ = 
cosh ~ sin ~ sinh ~ cos ~ 

of soil). This can be seen from Fig. 4 in which 
functions F11 (~) 1 ana F11(~),/a0 are .shown for 

·a few values of the wave velocity ratio, n\1 
other paraineters remainin¡ the same as in 
Fig. 3. 

The approach presented is approximate in 
·its basic assump.tion and therefore a comparison 
with a more 'rigorous' approach is importan!. 
Such a comparison is maae in Fig. 5 where tho 
approximate solution for the most importan! 
function F11 is shown together with the results 
obtained by T. Nogami and the au.thor using a 
more rigorous theory. The latter theory assumes 
a homo¡:eneous stratum overlying a rigirl 
bedrock and the results are obtained by mean; 
of modal analysis. In this approach the theory. 

F (~) 'F (~) used first by Tajimi. 1966, was modified and 
· 

8 1 + 1 8 2 
· ·extended. (The more rigorous solution is not 

[24] 
_ ~2 cosh .\ sin ~ + sinh ~ cos .\ 

éosh ~ sin ~ - sjnh ~ cos ~ .. 
F9{~) 1 + iF0(~lz 

Fio(~) = . 

3 cosh ~ + cos .\ 
-,\ Cósh -x-srñ >. sinh ,\ cos ,\ = 

Fu(.\)= 

~3 2 cosh ~ cos ~ 
cosh ~ sin ~ sinh ~ cos ~ 

Fu(.\), + iFu(.\), 

quite exact because the boundary condition< 
on the soil surface are not completely satisfied 
and thc convcr¡¡cncc .of thc rcsults is slow.) 

Thc diffcrcnces between thc two solutions . 
appear acceptable and diminish with increasing 
frequency. The approximate solution does nol 
yield the peaks caused by soil Jayer resonances. 
The sharpness of the peaks strongly depends 
on soil viscosity and the peaks can actually 
vanish with higher viscosity. There are no 
experiments known to the author which would 
prove the existence of such peaksin pile stiffness 
and damping parameters. The rigorous solution 
yields sli¡¡h.tly larger stiffness and hence, the 
approximate solution is on the safe side because 
there is no P.erfect bond between the piJe and 

In the above equations, reactions R, functions the soil as the theory assumes. 
F¡(~) and displacement~ u and .¡, a!e complex; Functions Fcould be used as they are defined. 
f · ') 1 r · However, it will be seen later that the resulis uncuons F;(" 1 ,2 are rea . 

For a set of typical dimensionless parameters, · can be prcsented in a modified form thal . 
eliminatcs thc necd for thcir calcuiation i11 functions F relating to .piJe head motions are 

shown in Fig. 3. The notation is abbreviated as most practica! applications. 
indicaied .. Subscript 1 denotes· the part of F ·· 
relating to dynamic stiffness; subscript 2 denotes 
the part relating to damping. The damping is 
caused by energy radiation from the pile into 
the soil. · Interna! damping of the piJe was 
neglected (e = O) in al! numerical data given in 
this paper because it is much smaller than that 
of soil. The damping parts of F are shown in a 
reduced formas F2 fa0 for reasons made apparen.t 
later herein. . · . · . 

With a particular piJe, functions F strongly 
depend on the wave velocity ratio V J(< (stiffness 

1f 
5 

Vertical Vibrations 

The dynamic reactions of the pi le pertinent 
to vertical motion of 'the 'pile 'head can be 
obtained using the same assumptions for soil 
as in the previous case. Assume further thar 
the Jower end of the piJe is fixed. ~ 

Then, the vertical soil. reaction acting 111 

height z on piJe element dz is (Baranov 1967; 
Novak and Beredugo 1972): · · 

[25] . G{Sw 1 + iSw2 )w(z, t)dz 

·, 

', 
!. 
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FrO. 3. Functlons F for dynamlc stiffness and geometric damplng of pileS for a typical set or 
dlmenslonless parameters, (//ro= 40, V,/v, =~. p/p, = 0.7, , = 0.4). . 

. o.o.3 ;· · · 
in which 

[26] s;, '= 2"~• J,(ao~~~ao~ + 
· o ao + 

[27] 
4 

s., = J
0

2(a9 ) +. Y0
2(a

0
) 

llerein J0(a0), J 1 (a0) = Bessel functions of the 
flrst kind of ·arder zero and one, respectively, 
nnd Y9(a0 ), · Y1(a0 ) = Bessel functions of the · 
sccond kind of order zero ánd one. Functions 
S,.., and S,, are shown in Fig. 2: 

With the soil reactions defined by Eq:' [25], 
the differential equation of damped axial · 
vibration w(z, t) of the pile is: · · 

[lS] o2w(z, t) · ow(z1 t) E ~ o2w(z, t) 
IL az2 +e. ·a¡ - P'' az 2 

+ G(S., + iS.2)w(z, 1) = O 

in which A = area of the pi le cross section. 

\ 

With á harmonic niotion (induced 
boundary conditions) displacement 

[29] · w(z, t) = w(z)e1" 1 

through. 

and Eq. [28] yields an ordinary differential. 
equation 

[30] w(z)[ -¡Lw2 + icw "+ G(S. 1 + iS.2)] 

- E A d'w(z) = O 
P dz2 

The solution to this equation is 
' z · · ·z 

[31] ' w(z) = C, cosA¡+ C6 sin A¡ 

ili which the complex frequency parameÍer is .in. 
this case . ' · · 

(32] A= 

l~E~A [¡tw2
- GS., - i(cw + GS.2)]. 

6 
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given for the'saine input parameters as Table l. he.ad rotatiop; vertical translation-and if the 
Parametcrs / 18 .are independent of Poisson 's reference pomt lie.s abo ve tbe pile heads, also 
ratio· and can be -read from Fig. 9 Jor' .a large by head horizontal translation (Fig. 1 0). 
range"of slenderness 'and wave velocity ratios. . With rigid bodies such as footings, it is 

Table 1 and Fig; 9 .make it easy'to estímate' the .. :adv,antageous to choose the centro id for the 
dynamic stiffness of piles and the ge<imetric · . reférence point. Then the stiffness and. damping 
damping n!suÍting from,energy radiatión. '. · • ,' constants are defined as forces that must act 

Both stiffness ánd,dam'ping may be somewhat aí the centroid to produce a sole unit displace-. 
alfected by 'pi!~ grou.ping. Sorne considerations: "merlt ,or unit velocity at the reference point. 
ofthis effect' can. be found inBárkan'!962 and From this definition, the stiffness constants of 
Poulos 1~(1..~ l'!g da,l"pirig .i~: .Óf .course! ob- the footing are 
tained from a,static solution (Poulos 1971). , 

., - - •• ... • 1 • 

Stlf!Óess and Damplng Constants .of the Fóoting '· 
.,_ • 1. -~ ... 

The above formulas for stiffness and damping 
constants pertinent' to the individual displace
ments of the pile''itead· can lie used to <ibtain 
all the stiffriess and,dampirig consiants inélud_ing 
the coupled on6s' needed •to'"solve the' coupled 
respónse of footings .·and · structures supported 
by piles. · . · 

For example, the stiffness constan! for footing 
rocking is composed of components produced by· 

. i 

k'- ~k 1 • 
• Jt:J/1 f-• .(..¡. %JI! ' ' 

~ r •''' . 

~ 1 • 

t 
. ' ..... 
[61] 

kz. = k+• =¿(k,+'- k,)z,) 
' 

The damping constants of the footing 11re 
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TADLE J. Stiffriess and damping parametcrs ¡.,, / 11,/11 for concrete and wooden piles with 1/ro > 2' . · 

Stiffness parameters Damping parameter~. 
• p V, 
p; ....... ,.,,, 19:1 ¡ ••.• /7,2 /9,2 /11,2 

0.01 0.202 -0.0194 0.0036 0.139 -0.0280 o .0084 
. 0.02 0.285 -0.0388· 0.0100 0.200 -0.0566 o.om 

0.7 0.03 0.349 -0.0582 0.0185 0.243 -0.0848 0.04.". 
·; · (~oncrete) 0.04 0.403 -0.0776 0.0284 0.281 -0.1130 0.06i'~ 

0.05 0.450. -0.0970 0.0397 0.314 -0.1410 0.094? 
. 0.01 0.265 -0.0336 0.0082 0.176 -0.0466 O.Olln 

0.02 . 0.374. -0.0673 0.0231 0.249 -0.0932 0.0511· 
2.0 0.03 0.459 -0.1010 0.0425 0.305 -0.1400 0.0949 

(Wood) 0.04 0.529 ..:o.n5o 0.0654 0.352 -0.1860 0.14(·(; 
0.05 0.592 -0.1680 0.0914 0.394 -.0.2330 0.20.1(' .. . 
0.01 0.195 -0.0181 0.0032 0.135 -0.0262 0.0070 
0.02 0.275 -0.0362 0.0090 0.192 -0.0529 0.0215 

0.7 0.03 0.337 -0.0543 0.0166 0.235 -0.0793 0.0395 
. (Concrete) 0.04 . 0.389 -0.0724 0.0256 0.272 -0.1057 0.060i 

0.05 0.435 -0.0905 0.0358 0.304 -0.1321 0.0850 
0.01 0.256 -0.0315 0.0074 0.169 -0.0434 0.0165 
0.02 0.362 -0.0630 0.0209 0.240 -O.Oi68 '0.0465 

2.0 0.03 0.444 -0.0945 0.0385 0.293 -0.1301 ·0.0854 
(Wood) 0.04 0.512 -0.1260 0.0593 0.339 -0.1735 '0.1315 

0.05 0.573 -0.1575 o.os2a 0.379 ~0.2168 :o.I838 
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Fro. 8. ·Variations of stiffness and dampins parameters of horiZOI'Ital response With l'ile slender~ 
ness lfro for two stlft'nesses ofsoil, (p/p- ... 0.7, cxact for a0 = 0.3). 

: "' 1 c)(.x = '- c.1ex 
. ' 

e++= 

í:(c++J + Cu 1x,2 + Cu1z/· -·2cx+1
zc). 

' 
ex~= c.., .. = L<cJC+I- Cu

1z,) 
' 

can be obtained from formulae developed by 
Beredugo and Novak 1972 and Novak and 
Beredugo 1 \17'2 and surnrnarized by Novak 1974 
(Eqs. [1]-[6]). In those forrnulae all C and C 
must be taken as zero, G = G, and p = p, to 
describe the properties of the backfill and 
equivalen! radius r0 must represent the fo'oting 
not the piles. Full soil reaction in the base can, 
of course, be considered with equal ease if 
required. 

The surnrnation is taken over all the pi les. 

Ef!ect of Footing Embedment · 

Response of Pile Foundations 

With the stiffness and darnping constants 
defined by Eqs. [61] and [62], the response of 
footings to dynarnic loads can be readily 
predicted from forrnulae valid for shallow 
foundations. · 

The pile-supported footing is often partially 
· embedded as shown in Fig. 11. As a result of it, 

thcre are aiso soil reactions acting on the vertical 
¡jdes of the footing. (The soil reactions acting 
on the base area need not be considered as the 
contact there rnay be lost dueto soil settlernent.) 

The side reactions result in additional stiffness 
and darnping constants to be added to those 
derived frorn piles and given by Eqs. [61] and 
[62]. The additional stiffness and darnping 
constants of piled footings due to ernbedrnent 

· The vertical response to sinusoidal loads can 
be obtained by rneans of Eqs. [15]-[18] in 
Novak and Beredugo 1972. 

The response of footings to horizontal 
excitation and to mornents in a vertical plane is 
always coupled and is characterized by two 
cornponents, i.e. horizontal translation, and 

12 
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rotation in the vertical plane (rocking). The The Pi/es:' 
amplitudeS af the tWO CampanentS Uo and .Po 8 SOft WOOd piles 
follow from Eq. [17] in Beredugo and Novak Density = 48 lb/ft' (p, = 1.49 slugs/ft3) 

1972. · With variable frequ~ncy of excitation, Pile length 1 = 35ft 
complete response curves ca'n be abtained. Effective radius r0 = 5 in. (A = 78.54'in.', 1 = 

An alterna ti ve approach is to sol ve the coupled . 490.9 in.4
). . . . • . . . .. 

response by ·means of modal analysis. This Yóung's modulus E,= 1.2 x 106 p.s.i. (1.728 x 
approach is outlined in Appendix U where all 108 lb/ft2). . . 

the formulae needed are given together with the Hence, longitudinal wave velocity v, = 
formulae for the natural frequencies and the -/E,/ p, = 10 769 ft/s 
modal damping pertinent to the two vibration Pile eccentricity x, = 4ft. 
modes of the coupled motion. With the weights of. the footing and the 

Ex~mple 

The above theory is applied. to predict the 
dynamic response of the machine foundation 
shown in Fig. 11. The footing is supported by 
end bearing piles. For comparison, the response 
is also predicted assuming that _the footing 
rests directly on soil. The etfect of a possible 
embedment is also examined. The following 
input data are assumed: 

The M achine 
Total weight = 20 000 lb 
Exciting forces due to rotor unbalances act in 
vertical as well as horizontal directions and 
are 

machine, the height · of the centroid of the_ 
system z, = 4.75 ft, total mass m = 6583.9 slugs 
and the total mass moment" of inertia with 
respect to the centroid 1; = 117 490.8 slugs ft 2• 

The wave ·velocity' ratio V,/v, = 0.02. The 
slenderness ratio //r0 = 84 is much lar¡er than 
25. Therefore all the pile parameters f can be 
read from Table 1 for the given Poisson 's ratio, 
material (p/ p, "' 2) and the wave velocity 
ratio, with the exception of parameters r .. 
that are obtained from Fig. 9b asf18 , 1 = 0.0266 
and[18 , 2 = 0.037. 

The constants of one pile are calculated from 
Eqs. [45] through [60] and with them, the 
stiffness and damping constants follow from 
Eqs. [61] and [62]. 

Then, the response curves are calculated from 
ihe formulae given in the references and referred 

where m, = the mass of the. rotor, e = rotor,. to abo ve. The ;displacements obtained ·are those 
eccentricity, and w = frequency of rotation. ·•· of the centroid. ' ' 

P(t) = m,ew' cos w/, Q(t) = m,ew2 sin wl, 

(The true values of m,e .are not chosen as the The response curves of the pile foundation are 
results will be given in ·a dimensionless form.) shown in a dimensionless form in Figs. 12-14 
The height of the horizontal excitation = 12ft as case A. The crosses ( +) indicate approximate 
which is also the height of the machine centroid. · resonant amplitudes established by means of 

The Footing . . simplified modal analysis (Eq. [87], Appendix 
Reinforced concrete,' density -= ISO lb/ft3, · 11). The natural frequencies (Eq. [75]) and modal 
dimcnsions as "shown in Fig. 11. damping ratios (Eq. [81]) are given in Table 2. 
Embedment- depth 1, = 2 ft Subscript zero denotes thc vertical response, 

The Soil• . subscripts 1 and 2 denote the first and second 
Bulk density = 100 lb/ft' ( P = 3.11 slugsf~t' modes of the coupled response involving 

horizontal translation and rocking. : 
Shearwave velocity V,= 220 ft/s (V,= G/ p) ·. Also shown are .results calculated for pi les 
Poisson 's ratio P = ·o.~s ~ 

and cmbedment (case B), direct foundation on 
The Backfi/1 

Mass density p, = 0.75 p 
.Shear modulus G, = 0.5G 

4 Dynamic propcrties of soil can be established experi
mentally or .estimated by means of published data (see 

. e.g. Richart et al. 1970, Vibrations of · soil and founda· 
tions, Prentice-Hall lnc., Eaglewood Clift's, N.J). 

! . 

J 

( 

the soH surface (case C) and for an embedded 
footing without piles (case 0). 

When considering the effect of embedment or 
of soil, the equivalen! radii of a circular footing 
must be used. These can be established from ·the 

sProperties of wood piles can be found in Timber
Piles, Canadian lnstitute .of Timber Construction; 1962. 

!'· 
1 
' 
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F10. 12. Vertical ..;ponse of (A) pile foundation, (11) embedded plle foundation, (C) shallow 
foundation, and (D) embedded shallow foundatlon. (B~ • mfpRl· • 5.81). . . 

equality. of the base ar~as.for constants relating Efte<;t•ol Statlc Áxial Load 
to translations (i,e. Rx.= 7.14 ft). For constants There is one more aspect which should be 
relating to rocking, the equivalen! radius . considered. 
follows from the equality of the moment of With heavy pile loading and very soft soils; 
inertia of'the base area (i.e. R.¡, = 6.42 ft). the pile stiffness and damping related to hori-

Several observations can be made from· Figs. zontal excitation can be affected by the static 
12-14 and from Table 2. . load N,. the pile carries. This effect brings 

The vibration pattern of pile foundations can another parameter into the problem and can be 
considerably differ from that of shallow founda- examined as follows: 
tions. The difference is particularly marked in With soil reaction given by Eq. [1] and .the 
the natural frequencies, resonant amplitudes, static compressive force N,. > O, the dif
and the rocking componen! of.the second mode. ferential equation of the pile lateral motion 

The foundation on piles is more rigid and less u(z, l) ¡5 
damped than that on s<';l. The resonant ampli-. 
ludes of the pile foundation can be higher than [63] a•u(z, 1) + au(z, 1) 
!hose ofthe foundation resting on.soil; however, ... p. at' e Ol 
there are frequency regions where the shallow ' 
foundation can yield higher amplitudes. The . + G(S., + iS.,)u(z, 1) 
effect of embedment can be very beneficia!. · N o2u(z, 1) E 

1 
04u(z, 1) _ 

0 Though the piles usually provide the required + .. az> + p . az• -
bearing capacity and reduce permanent settle-
ments, they cannot exclude vibrations. in which 11· = mass of th~ pi1e per unit length, 
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F1a. 13. Horizonlal component of coupled foo1ing response to horizontal load; (A) pile founda
tion, (B) embedded piJe foundation, (C} shallow foundation, and (O) embedded shallow foundation, 
CB~o = m/pR"'3 = 5.BI,B~ ;::::r J~/pR, 5 = 3.46;{+) = modalanalysis}, 

e = coefficient of pile interna! damping, E/ = 
bending stiffness of the pile and ·N., = static 
axial force (load of the pite). 

Assume a harn10nic motion (induced through 

ordinary differential equation 

[661 E 1d4
u(z) + N d 2u(z) 

P dz4 "'~ 

o 

· the b~4ndary conditions) · + u(z)(GS, 1 - l'w2 + i(cw + GS,.2)] = 0 

[64] u(z, 1) = u(z)e1
"' 

in which complex amplitude 

The complete integral of this equation is 

[67] u(z) = e 1 cosh A-J + C~ sinh AT 
[65] u(z) = u1(z) + iu2{z) + e, cós ;¡f + c. sin ;¡1 
Substitution of Eq. [65] into Eq. [63] yields an where 

[68] ,\ X =_:rr_{:¡: N,+ 
t ¡, ' \' 

,\'- ' ¡ t' 
.¡/( z~ )'- ~~•/[GS,, 
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Note 
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· F1o. 14. Rockins componen! or coupled rootina response to horizontal load. (A) piJe foundatlon, 
(B) embedded plle foundation, (C) shallow foundation, and. (D) cmbedded shallow foundation, 
(D, = S.81, D; = 3.46, ( +) = modal analysls). 

S9t 

160 

minus sign applies for A and 'the plus sign 
belon¡¡s to ::1. lf further 

. 14G 
L =E 1' 

p 

r = Ja 2 + b2
, 

. .J. b tan.,.·=
a 

- r.: .p :¡: N, ,.z a=yrcos- --. 2 · N, 2 

[71] li = .fisin~. 1' = Ja 2 + 1?, 

the~ more conveniently 

[72] A, A= A1 + IA 2 

in which 

[73] A1 = VJ"cos4, 

.I. ¡; . 
tan op =-= a 

In the last equation, as well as in Eq. [68], the 

The application of the boundary conditions 
to the calculation of the integration constants C 
and pite end reactioris is almost the same as in 
the previous case. The differences are orily due 
to the two parameters A and X appearing in the 
solution in place of a single one. Therefore, 
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TABLE 2. Natural frequencies and damping ratios of footing with various types of foundation 

. Natural frequencY 
(rad/s)' Dampina percentaae• 

Typc or 
Case foundation· ... ... .., D, D, D, 

.. 
A Pilos 85.5' 30.9 100.3 . 11.2 5.9 15.0 
B Plles and 85.9 31.8 101. S . 14.7 14.0 21.0 

embedment 
e Soil 29.1 19.8 48.7 45.4 13.3 30.5 
D Soil and 30.2 21.0 SJ.J s~.o 20.3 43.1 

embcdment 

· •Sub~erlp' zcro donotcl verdea! vibntion, sublorlpta J and 2 denoto 'he ftnt and aocond modt! of the coupled 
response. 

the pile end forces and moments ·are again 
described by. Eqs. [19], [20], [22], and [23], 
in which the functions of argument ~ are 
replaced by somewhat modified functions of 

· two arguments ~ and X". These modified functions 
do not differ from those for a bare beam 
(Kolousek 1973). because ·the effect of soil is 
confined to the two arguments• ~ and X. For 
the piJe having the lower end pinned and the 
upper end fixed, the'following functions.apply; 

F7(~. X) = ;, (~ 2 + X') sinh ~sin); .;. . 

F 7(~. ~) 1 + iF 7 (~. A), 
1· . . 

F8(~. A) =T..\~(~ sinh ~+'X sin A)"" 

. F8(~. Á) 1 + IF8(~. A), 
_;¡ ' . 

[74] F9(~;A) = 'T."" ~X( X cosh ~sin;¡ 

+ ~ sfnh AcosA) = F9(A, 1:),· + IF9(~. X), 

F10(~. 'X)= -:;: 1 AA(~' cosh·~ ' 
, 'f"'l 1 • 

+'X' cos 1.) ""F10C~. :\), + IF10(~. 1.), 

). 1 . . 
F11P. ) ='T.'~X(~' + :l')cosh~cosX= 

F11 (~. A)1 + iF11 (~. A), 

in which 

</> 1 = ~cosh ~sin X-:\ sinh ~·cos X 

Similar functions can be found for the other 
boundary'conditions. 

Stiffness and damping coefficients of piles 
are obtained by ihe substitution of the r~al 
and imagi'1ary parts of functions F(~. X) in 

''. 

Eqs. [49]-[60] in place of functions F(~) having 
the same subscripts. 

An example of the static load effect is shown 
in Fig. 1 5. It can be seen that the general efl'ect 
of the static load is to reduce the stiffness and 
damping parameters with the exception of / 7 ,1 

that increases and / 0 1 and / 11 1 that remain 
almost independent ofN.,. · ' 

The macnitude gf the variations due to N., 
depends primarily on soil stiffness (wave 
velocity ratio) and on the slenderness ratio. 
With increasing soil stiffness, the effect of the 
static load diminishes; 'it is negligible for wave 
velocity ratio = 0.03 and with all the other 
parameters reinaining the same as in Fig. 1 S. ' 

The effect of a certain N., should·also diminish 
with decreasing slenderness. For slenderness 
ratios greaier than 30, the parameter varia¡jons' 
with a certain N., should be about the same as 

.for l/r0 = 30 because any further increase in 
pile ,length · changes the 'stiffness and dampin~ 
parameters only very slightly. In most practicál . 
cases the ·efi'ect of N., will be negligible. (N 8 
is very large in the shown case.) 

Summary and Concluslons 

The dynamic·stifl'ness and geometric damping 
of piles depend on soil-pile interaction and are 
governed by the following dimensionless param- · 
eters: specific mass of the soil over specific 
mass ofthe pile (mass ratio), shear wave velocity 
in the" soil over longitudinal wave velocity. in 
the pile (wave velocity ratio), length of the pile 
(thickness of the soil !ayer) over pile radius 
(slenderness ratio), pile static load over Euler's 
buckling load (load ratio), and the dimensionless 
frequency. 

The most ·importan! parameters are the 
wave velocity ratio and the, slenderness ratio. 
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B'oth pile stiffness and damping increase load reduces most stiffness and damping 
with increasing wave velocity ratio and with . parameters, but increases damping due to 
horizontal excitation are very sensitivo to the . rotation. 
pile length -for a slenderness l/r0 smaller than For all possible displacements the pile stiffness 
about 25. and pr~ctically independent of the and geometric damping can be readily 
pi le length for lfr0 greater than this limit. established; hence, the response of footings 
Above the same limit, ~he inftuence of the end . o~ structures supp9rted by piles can be obtained 
condition · ai the pi le tip vanishes; this means by the same procedure as is applied with 
that there is no appreciable difference between shallow foundations. 
a pinned tip and a fixed tip and that further Pile foundations can have higher natural 
increase in pi le length does' not affect the frequencies, smaller damping and larger res
dynamic stilfncss and the dampin.g. The limit onant amplitudes thím footings founded directly 
lo the effect of the pile length. is somewhat on soil. 
dependen! on the stiffness of the soil. The The piles can eliminate or reduce permanent 
relatively low limit to the effcct. of the pile settlements; however, they cannot eliminate 
length makes it possible to prcsent numericar vibrations. Dynamic analysis is just as im
values of stilfness and damping parameters portan! with pile foundations as it is with shallow 
valid for most practica! situations. · · foundations. · 

In the .vertical direction, the effect of pile The approach presented is approximate and 
length does not diminish ~ithin. the practica! yields somewhat lower stiffnesses and damping · 
range of slendernesses. because the stiffness of than the more rigorous elastic model. This may 
the pile alone compares more favo·urably with. be considered on the safe· side as the bond 
that of soil 'than is the case with horizontal between the pile and the-soil is not perfectas is 
excitation. However,. the stiffness and. damping . assumed in the dynamic elastic solution. 
parameters for the vertical direction are given in . The approximate analytical solution may help 
a graphical form to cover most practica! applica- to specify the dimensionless parameters and to 
tions. indicate appropriate ranges for more rigorous 

The elfect of the static load can be significant approaches where much higher computing costs 
only with ·extreme! y· poor soils. The static will be involved. ·. 
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' . 
Experimcnts are needed to verify the theory 

and to estimate the effect of pile grouping and 
other components of damping acting jointly 

. with the geometric damping considered in this 
paper. 
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Appendix 1 - Notat!on 

The following symbols are u sed in this paper: 
A · = area of pi le .cross section 
A, = dimensionless amplitude of footing iri 

direction i 
a = jJarameter 
a0 = r0 wJPí(J =· dimensionless frequency 
b · = parameter 
Cr =:= integration conSiant 21 

... 
·, 
' ' ' ·\ 

D 
e 

Cr,; 
C¡,j1 

E, 
F, 
e 

/¡,¡ 

/¡,2 
G 
1 
I, 
i 
K 
k¡,¡ 
kl,jl 

L 
1 

'· M 
m 
m, 
N 
N, 
N, 
R, 
Rx,~ 

s111 

T 

u 
u,, 
u, 
U o 

w 
w,, 
w, 

'· = damping ratio of footing:; ·~r 

= coefficient . of pile interna! vtscous 
damping 

= damping constant of footing · 
= damping constan! of one pile · 
= Young's modulus of piJe. 
= frequency functions 
= eccentricity of unbalanced mass 

• =:= stitfness parameters of pile 
= damping parameters of pile 
= shear modulus of soil 
= moment of inertia of pile cross section 
= mass moment of inertia of footing 
= v'=T = imaginary unit 
= dimensionless parameter 
= stiffness constant of footing 
= stiffness constan! of one pile 
= dimensionless parameter 
= length of pi le, thickness of soil !ayer 

. = foundation embedmcnt 
= bending moment of pi le 
= mass of-footing 
= unbalanced ·mass · 
= axial (normal) force in pile 
= Euler's buckiing load 
= static load of the pi le 
,..;, 'pi le reaction in direction i 
= equivalent footing'radius for directions ¡ 

x or .p respectively 
= radius of pile, equivalen! radius of pile 

for noncircular piles 
= real part of !ayer reaction in horizontal 

direction 
= imaginary part of !ayer reaction in 

horizontal direction 
= real part of !ayer reaction in vertical 

direction 
= imaginary part of !ayer reaction in 

vertical dircction 
= shear force in pile 
=time . 
= horizontal translation of pile 
= horizontal translation of pi le head 
= horizontal translation o(pile tip 
= amplitude of horizontal vibration of 

footing 
= real and imaginary parts of u 
= f1P = shear wave velocity of soil 
= · E,/ p, = longitudinal wave velocity in 

pile _ 
= vertical displacement óf piJe 
= vertical displacement of pile head 
= vertical displacement of pi le tip 

1 
1 

¡ 
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w0 = amplitude ofvertical vibration offooting 
x, = horizontal distance of pile from ref-

erence point 
z = vertical coordinate 
z, = height of centroid above base 
z, = height of excitation above centroid 
11 = frequency parameter for vertical re-

sponse 
11 0 = frequenéy para meter of pi le alonc 
A1, 2 =-real and iinaginary parts of i\ 
A = frequency parameter for horizontal ex-

citalion 
A1 , 2 = real and imaginary parls of .\ · 
p = mass density of soil 
p, = mass density of pile 
~ = rotation in· vertical plan e . 
~' = rotation of pile head in vertical plane 
if•o = amplitude of footing rocking 
w = circular excitation frequency 
w0 = natural frequency of vertical vibration 
w 1 ,1 = natural frequencies of coupled motion 

1 Appcndix 11 - Solution of Goupled Motion 
by Me~ns of Modal Analysls 

For practica! pretlictions of amplitudes of the · 
coupled motion involving sliding u and rocking 
~. modal analysis is very suitable. The method 
is described in general by .Novak 1974. The 
main formulae applicable to footings are 
summarized below. 

With stifTncsscs given by Eqs. [49]-[58], 
the two natural frequencies follow from the 
formula 

[75] ' ' 1 - _1_ ("" + k··) w,,, -2 m -~-• 
::¡: ' !""i,.( k=-,-. --.-k=-,~. ),..,,,+---;-k-,,,1 

1f ·4 m !• mi, 

and the two natural niodes (ratios of displace
ments) are · · · · · ' 

[76] 

with j = 1,2. 

(With corree! values of w 1 and w 1 and constan! 
parameters, both equations must give the same 
result which is a quick check.) 

Assume excitation by harmonic horizontal 
force Q(t) and moment M,(t) (Fig. 11) 

[77] · Q(t) = Q0 (sin wt) 
' ' 

[78] M(t) = M 0 sin wt = (Q0 z, + M,) sin wt 

The generalized force amplitudes, producing 
response in one mode each, (Fig. 16), are 

[79] P¡ = Qoll¡ + Mo.P¡ 

and the generalized mas ses. 

[80] M 1 = mu/ + I,.P/ 

in which subscriptj = 1, 2 denotes thc modc and 
the corresponding frequency. The modal ca
ordinales u1 and .¡,1 can be chosen·in an arbitrary 
scale; e.g . .P1 = 1 and thus from Eq. [76], 
u1 =a1. · 

The two modal damping rntios pertinent to 
the vibration modes are from Eq. 21 in Novak 
1974' 

[81] 

in which damping constants e are given by Eqs. 
[51]-[60]. Then the footing translation and 
rocking are 

2 

[82] u(t) ~' L q1u1 s,ln (wt + ·.¡,1) 
}""-1 . 

2 

[83] •/•(1) = ¿ q1if•1 sin (wt + .P¡) 
J=l 

in which the amplitudes of the generalized 
coordina tes 

P¡ . 

[ 84] .q¡ = M
1
J(w/ - w 2 ) 2 + 4(D¡w¡w) 2 

and. the phase shifts 
2D 1w 1w 

[85] .¡,1 = -a tan 2 2 
W¡ - W 

With respect to the phase difference between 
.¡,, and 4> 2 !he true amplitudes of translation u0 
and rocking .Po are the vector sum of the two 
modal components, i.e. " , \ 

[86] u0 - j(q 1u1 sin.¡,, + q 2u2 sin .¡,,)2 + (q 1u1·cos .¡,, + q 2 u2 cos 4>2 )
2 • ,. ·'' 

and an analogous cquation f9r t/J0 . 

' 22 <. 
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Equation [86] gives results usually very close 
to those obtained by direct calculation from 
Eq. 17 in Beredugo and Novak !972 ·(Figs. !7 
and 18). 

A significan! simplification can be achieved 
when calculating the maximum amplitude in the 
first or second resonant peaks of the coupled 
motion (Figs. 17 and !8). When the damping of 
the resonating mode is not too large and the 

· response curve shows a peak, the contribution 
of the nonresonant modal component to the 
resonant amplitude can be neglected in most 
cases beca use it is 2mall and the phasc difTcrencc 
between the two components is close to 90' 
(see Fig. 16). Then the resonant amplitudes of 
the coupled motion at resonancej(j= 1 or 2) are 
approximately 

[87] 

The resonant amplitudes calculated from the 
very simple Eqs. [87] are shown as crosses ( +) 
in Figs. l3.and !4. The agreement between the 
accurate and approximate values is quite good. 
The agreement can be further improved by the 
vector addition of the nonresonating mode 
obtainable from Eq. [84]. With the omission 
of damping, possible with respect to large 
differences between w1 and w 2 , the amplitudes of 
the nonresonating mode k at frequency w 1 are 

[88] 

Because ttie phase shift between the resonating 
and nonresonating modes is close to 90', the 
resonant amplitudes are approximately 

') 4 
'· 
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Ur.J + Un.k 1 2 2 

1- D/ 
[89] 

7 -/.t./ + o/,} 
'1'¡- 1-D/ 

in which k oF J. 
The inclusion of the damping in the de

nominator yields the approximate value of the 
maximum resonant amplitude instead of the 
somewhat smaller amplitude at fréquency w1• 
(The maximum amplitude does not appear 
exactly at w 1.) 

( 

25 

Equations [89] yield an even better estímate 
of the resonant amplitudes than Eqs. [87] alone. 
The amplitudes calculated from Eqs. [89] are 
shown in Figs. 17 and 18 where the complete 
response curves, obtained directly and by 
means of modal analysis, are also plotted. Thc 
agreement between the two approaches is very 
good. 

The same modal approach can be used with 
shallow foundations. The only difference is in 
the stiffness and damping constants which can 
be obtained from Beredugo and Novak 1972 or 
Novak 1974. 
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RESUMEN Estructuras esbeltas cimentadas sobre terrenos arcillosos de baja rigidez, pueden 
experimentar procesos inestables,, que se manifiestan al ser solicitt~das por acciones horizon
tales. 

El uso de pilotes de fricci6n ·permite aumeñtar la rigidez a desplazamientos y rotaciones y me-. 
jorar las ~ondici~nes de estabilidad. 

En el trabaj'o se resumen criterios para análizar la estabilidad de estructuras esbeltas coloca
das sobre grupos de pilotes de 'fricci6n y se mueStran resultados obtenidos de generar progra
mas de análisis automático para definir la rigidez en la ~ase de la estructura, tomando en 
consideraci6n la distribuci6n, diámetro y longitud de los pilotes ast como las propiedades de 
un continuo que los contiene. 

Se hace ~nfasis en la b6squeda de distribuciones 6ptimas de pilotes a fin de incrementar la 
estabilid~d de la estructUra .apoyada sobre ellos. 

l. INTRODUCCION 

Las estructuras esbeltas cimentadas sobre te
rrenos arcillosos de baja rigidez, como las 
que se localizan en el subsuelo del Valle de 
México, o en terrenos arcillosos en zonas 
costeras con .el tiempo se mueven con despla
zamientos crecientes que provocan su hundi
miento y p~rdida de verticalidad bajo la ac
ci6n de fuerzas verticales excEntricas; esto 
hace que se sobrepasen 11mites- aceptables pa
ra el buen funcionamiento de la estructura. 
y aun pueden generar daño estructural. En 
adición, las estructuras deben soportar lAs 
perturbaciones ~revocadas por viento y sismo. 

A fin de mantener los movimientos dentro del 
U.mites aceptables, es comG.n emplear pilOtes 
de fricción como elementos auxiliares de ci
menta.ci6n para disminuir la probabilidad de 
inestabi~idad o falla de la estructura. 

En el presente trabajo s·e establecen crite- · 
rios para analizar la estabilidad dé estruc
turas esbeltas, apoyadas sobre cimentaciones 
rígidas colocadas Sobre un grupo de pilotes 
de fricci6n distribuidos sobre el área de un 
semiespacio deformable. 

Asimiswo, se realizan análisis a fin de es
tablecer criterios para revisar las ·condi
ciones en que se encuentre una cimentaci6n, 
cuando esta se someta a la acci6n de los 
elementos mecánicos provocados por Viento o 
sismo, valuando los elementos mecánicos que 
aparecen en la unión de los pilotes con la 
cimentación rígida, de manera que se asegure 
la existencia de estabilidad. · ' 

1 

Finalmente, las ideas anteriores se aplican a 
un ejemplo especifico coman que después de 
ser analizado, se modifica a fin de mejorar 
el aprovechamiento de los pilotes que le sir
ven de cimentaci6n, extrayendo conceptos que 
permiten iniciar la optimaci6n de cimentacio
nes apoyadas en pilotes de fricci6n. 

2. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS ESBELTAS 
APOYADAS EN UN SEHIESPACIO 

Estructuras esbeltas, como chimene~s,' tanques 
elevados, torres de control de vuelos y ante
nas de televisi6n, silos, edificios, 'plata
formas de perforación, etc, presentan carac
terísticas de comcortamiento diferentes a las 
que aparecen en eStructuras cuya base de ci
mentación es Amplia. Este comportamiento 
puede conducir a procesos inestabks O aun a 
la t:alla, al cabo de alg6n tiempo de hab.erse 
construido sobre terrenos arcillosos con al
tos contenidos de humedad y relaciones de 
vac!~s. · 

A fin de ilustrar ese comportamiento, se mues·· 
tra una estructura cilíndrica esbelta. apoya
da sobre un semiespacio viscoelástico (fig 1), 
cuyas propiedades puedan ser representativas 
de arcillas. Se considera que la carga ver
tical W presenta una excentricidad respecto 
al centroide de la base de cimentaci6n de la 
estructura, cuya magnitud sea igual a un d~
cimo del radio de la base. 

Usando los procedimientos comunes en la mecá
nica de medios continuos, es posible calcu
lar los hundimientos de la estructura, para 
materiales gue representan el comportamiento 
de las arcillas. Así, en la misma figura se 
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muestra la evo1Ue16n de los desplazamientos 
verticales del centroide del área de apoyo, a 
medida que transcurre el tiempo, lograda me
diante el empleo de constantes viscoelásticas 
obtenidas de pruebas (re~ 1). 

Se observa que el rlpido crecimiento de l~s 
hundimientos puede conducir a grandes despla
zamientos, sobre todo en arcillas de alta 
compresibilidad. Al mejorar las propiedades 
de las arcillas, la velocidad de hundimiento 
decrece y se requiere mayor tiempo para al
canzar 'los hundimientos permitidos por las 

. condiciones de funcionamiento de la estructu
ra, pero continúa la tendencia a incremento 
de desplazamientos verticales. 

Debido a la excentricidañ de la carga y a su 
esbeltez, la estructura se inclina prevocando 
desplazamientos horizont-al~s de su parte ·al
ta, los cuales tienden a incrementarse con 
una velocidad· 1.48 VI!Ces mayor que la del hun
dimiento vertical de la estructura (fig 2), 
lo que provoca pérdida de verticalidad, que 
se incrementa a medida que transcurre el 
tiempo. 

Esos dos efectos combinados pueden alcanzar 
tal magnitud que limiten el funcionamiento 
de la estructUra en el transcurso del tiempo, 
al inter.actuar con construccione& vecinas. 

Al ocurrir una perturbaci6n por acci6n de 
viento o sismo; aparece una tendencia a movi
mientos horizontales m~s acentuada, en fre
cuencias relativamente bajas, que puede oca
sionar daños-en la estructura y ·aumentar su
incliriaci6n. · 

ES coman recurrir al empleo de pilotes de 
fricci6n bajo la cimentaci6n para disminuir 
estos efectos, a fin de mejorar las condicio_
nes de estabilida~ bajo fuerzas verticales. 

3. COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES RIGIDAS 
APOYADAS EN PILOTES DE FRICCION 

En mantos potentes de arcilla se utilizan pi
lotes de fricci6n de diversas secciones trans 
versales, con longitudes y separaci6n varia-
bles, formando grupos de pilotes que mejoran 
la estabilidad de la estructura. El an~lisis 
de este tipo de cimentaci6n es él objeto 
principal de este trabajo, bajo-condiciones 
de servicio, a fin de tener certidumbre del 
movimiento de estas estructuras y de su. esta
bilidad. · · 

Pruebas experimentales realizadas por Whita.J.;er 
(ref 2) en grupoS de pilotes de fricci6n. ba
jo fuerzas verticales,indicaron el funciona
miento descrito en las figs 3'y 4, cuyos ·as
pectos significativos son: 

al En ciment.aciones r!gidas, al presentarse 
igual hundimiento aparecen fuerzas dis
tribuidas en forma heterogénea, siendo 
los pilotes de borde y esquina· los que so
portan las mayores cargas, mientras el ni
vel de carga sea inferior a SO por ciento 
del de ruptura. 
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b) El ·suelo a e hunde con los pilotes y se se-. 
para de la cimentaci6n r!gida, debido al 
efecto de las car9as trasmitidas por los 
pilotes. · 

el Cuando •e dan valores a las cargas supe
riores al SO por ciento de falla, desapa
rece la linealidad en la respuesta Y las 
fuerzas en lOs pilotes tiende a uniformaz
se, con un valor pr6ximo al alcanzado por 
el pilote mAs cargado en condiciones li
neales bajo 60 por ciento del valor alti
mo . 

d) La separaci6n de los pilotes ca~bia la 
distribuci5n de las cargas y el mecanismo 
de falla, pero cuando dicha separaci6n es 
mayor de 2.5 di6metros, Siempre se presen
tan ccndiciones similares de comportamien
to durante todo el .proceso de carga. 

e) Al sobrepasar el 50 por ciento del valor 
de talla, el comportamiento se vuelve no 
linéal y la cimentaci6n tiende a penetra·r 
en el suelo, empezando en los pilotes de 
esquina. 

Los resultados de las pruebas (fig 5) indi
can que las fuerzas en los pilotes continaan 
desiguales y alcanzan niveles más~altos en 
los pilotes de borde; en comparaci6n con los 
centrales. 

Para modelar el comportamiento de grupos de 
pilotes de fricci6n es posible reCurrir a la 
din~ica de medios continuos, en la cual se 
acepte que las proPiedades sean iñdependien
tes de la frecuencia, si se consideran arci
llas similares a las del Valle de México. 

Para fines"de estudio sobre estabilidad de 
estructuras, la existencia de ~ortiguamien
to resulta poco significativa eri el valor de 
la carga critica, por lo que un estudio ba: 
sadci en un,modelo elástico será representa
tiVo del comportamiento de estructuras ci
mentadas sobre,grupos de pilotes de fricci6n. 
Esta consideraci6n reduCe notablemente el 
análisis de las cimentaciones en condiciones 
de servicio, dentro del intervalo de frecuen
cia de estructuras comunes de periodo alto,. 
como son las estructuras esbeltas, cimenta
das en pilotes de fricción. En ~a fig 6 se 
muestra el esquema de una cimentaci6n r!gida 
sobre pilotes de fricci6n sometida a las ac
ciones que provoca una perturbaci6n de su 
equilibrio, por la presencia de. fuerzas 
horizontales, considerando que el medio es 
eU.stico lineal.· 

2 

Aparecen tres fuerzas, una vertical y dos 
horizontales, as! como tres momentos, dos 
flexionantes y uno torsionante. Estos ele
mentos mecánicos producen los movimientos 
que se muestran en las figs 6c y_d, los cua
les deben calcularse "de manera que ·se conoz
can los elementos mecánicos que aparecen -en 
la fig 6b, en cada uno de los pilotes, lo· ~ 
que permitirA revisar las condiciones en que 
se halla cada pilote de la cimentaci6n. Asi
mismo, se podrán revisar las condiciones .de 
interacci6n de cada pilote y el suelo para 
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juz9ar si las condiciones de sustentaci6n son 
satisfactorias. 

Para el an5lisis de estabilidad·es necesario 
valuar los desplazamientos u, v, w Y. las ro
taciones que experimenta la cimentaci6n, a 
fin de conocer los movimientos de los puntos 
m4s altos de las estructuras y revisar que el 
orden de magnitud de los desplazamientos hcri 
zont~les sea comparables con los especifica-
don en normas o reglamentos, para establecer 
los efectos que genera la perturbaci6n sobre 
la estructura y tener las bases necesarias 
para evaluar las caracter!sticas del diseño 
seleccionado para la estructura y la c~enta
ci6n •. 

4. ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS ESBELTAS 

Las fuerzas laterales que actGan sobre una 
estructura esbelta, provocan una perturbaci6n 
de la condición estacienaria de equilihTiO ~ 
pueden generar una confi.uraci6n adyacente 
fuera del entorno de estabilida& Qe la confi
guraci6n inicialmente en equilibrie. 

Estas configuraciones, sostenidas por las 
restr~cciones al movimiento impueStas ·en la 
base de la estructura, pueden ser representa
das por los seis. resortes viscoellsticos que 
aparecen en la fig 7. Al presentarse la per
-:::,1,1rbaci6n, el equilibrio inicial se· puede 
_;::;;:,~tablecer ·• cuando la rigidez de los resor
Z~"-s es suficiente. para evitar la aparici6n de 
t:Onfiguraciones adyacentes fuera del entorno 
de estabilidad. 

Si las perturbaciones son de frecuencias 
usuales en estructuras esbeltas, el comporta
miento de resortes elásticos es adecuado para 
el estudio de estabilidad de construcciones 
esbeltas, sobre suelos cuyas propiedades sean 
similares a las del Valle de México: al acep
tar que la estructura esbelta presenta una 
secci6n transversal de rigidez El constante 
y que existen dos planos de simetría, las 
ecuaciones eulerianas que regulan el_equili
brio se desacoplan y bastará analizar la ines 
tabilidad en dos pl.anos de simetri.i. -

Si la estructura se sOmete a la acci6n de una 
fuerza vertical P, normalmente generada por 
la acciOn de. la gravedad, la condición crtti
ca queda definida por 

1 
JT 

p 
EI 

(4 .1) 

donde v es el desplazamiento paralelo al ej'e 
y. 

.Si en los extremos de la estructura esbelta 
existen resortes que restringen el movimien-

~~y;~a~~~:~:~~e~ ;e!~ ~~:~~ien<:~~~~a~nvÍ~ 
base y (KXL) y {KR)YL en 14 parte superior, 
se establecen las siguientes condiciones de 
frontera: 

z .. o· 1 
v'zzz(L) + J" v.z{L) oL V(!,) • 0 

v.zz(L) + e.v.z(L) • O ' (4: Z) 

donde _se han introducido los parámetros 

(KR) yo, 
El - (Jo:x) o e • •o ----rr- o 

(KR)YL 

El • 
(Jo:x) L e • oL El L 

AS1, el problema se re•uce a uno de valores 
caractertsticos, cuya condici6n de existen
cia queda definida por la configurac16n adya
cente en equilibrio 

( 4. 3) 

Al sUstituir en las condiciones de frohtera 
y al.forzar la existencia de soluci6n ~!fe
rente de la trivial se ebtiene 1~ situiente 
ecuaci6n caracter1atica l 

' u~ . 
(- (ex o + aL) f:. + { SnS¡_ (ao + n L) + Og~L} ¡:v + oo<l¡_ (So+ 

' . -
+ SL - S

0
SLL) Ü) sen u + ( (a0 +aL) (S0 ·:t · 

u!> u' u) 
+ SL)LT-aoaLL(S0 +SL)LT-2a0 aLSoSLÍ: ces u+ 

u 
+2aoaL~oSL L • o 

donde u "" ~ 

Al obtener el valor de u más pequeño que sa
tisface la ecuación anterior, ucr' ,se obtie
ne el valor critico 

p - e cn.t 
u2 El cr --L-,- (4. 5) 

Ahora bien, en estructuras esbeltas apoyadas 
sobre pilotes de fricci6n solo existen los 
par~metros a y S con valores diferentes de 
cero, mientrRs qu~ a y SL resultan ser nu
los. En consecuencik, la ecuación caracte-
rtstica se reduce a · 

la cual es satisfecha si a 0 
L L (Kl\) L 
J tan J • ~-
. y 

O o si i· 
' 

(4. 6) 

(4. 7) 

lo que implica que la condici6n critica de
pende de las caracter1sticas de la eStructu
ra y de las constantes K y (KR) ; resulta 
interesante observar quexal dar ~na rigidez 
diferente de cero al resorte K , la estabi
lidad de la estructura dependexünicamente 
del valor de la rigidez angular del resorte 
de constante (KR)y. 

Es posible establecer expresiones similares 
para ~osiblc3 configuraciones adyAcentes en 
el plano yz, (fig 7). 

Se debe observar que· las condiciones de 

'" 
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estabil'idad dependen de la rigidez de los re
sortes que restringen el movimiento de la ba
se, y que para hacer inestable a una estruc
tura sometida a una carga P conocida es nece
sario que la rigidez de los resortes tenga va
lores menores que los criticas que aparecen 
en la fig 7, definidos por relaciones no li
neales que involucran las propiedades de la 
estructura y del suel~. 

As1, en estructuras esbeltas cimentadas sobre 
pilotes de fricci6n, la estabilidad de ellas 
depende del valor de las constantes de los 
seis resortes que aparecen en la- fig 7 y es 
necesario establecer algoritmos que permitan 
conocer la rigidez de ellos a fin de ser com• 
paradas con sus valores crtticos. 

S. FORMULACION MATEMATICA PARA OBTENER LA. 
RIGIDEZ DE UN GRUPO DE PILOTES 

Para obtener la rigidez de un grupo de pilo
tes de fricci6n bajo un~ cimentaci6n rtgida, 
es necesario establecer sistemas de-ecuacio-
nes que relacionan lOs desplazamientos de los 
pilotes y_ las cargas que actQan en· ellos, con 
~1 campo de desplazamientos u, v, w ~e se 
presenta en la cimentaciOn. 

A continuaci~n se resume· la formulaci6n mat8-
m&tiea de la& condiciones que relacionan los 
campos de desplazamiento que corresponden a 
los eeis movimientos mencionados en la fig 6: · 

a) Oesplaz~iento vertical w = cte, bajo la 
acci6n de la fuerza vertical P 

b) Rotaci6n que genera el campe) w a e , al
rededor del eje centroidal y princf~al x 

e) Rotaci6n alrededor.del eje y, para definir 
desplazamientos w = eyx 

d) Desplazamiento horizontal u c"cte, en to
dos los pilotes, bajo ~a fuerza Hx 

e) Desplazamiento horizontal v • cte, bajo 
la acci6n ~e la fuerza Hy 

f) Giro d~ la ctmentac!6n ~' que qenera el 
·campo & = + ~yi - ~xj + o\ por la aceiOn 
de un moment_o torsionante MT. . 

Se elaboraron algoritmos para obtener las 
fuerzas y desplazamientos en cada pilote; los 
tres primeros movimientos se establecieron 
con base en un sistema lineal de ecuaciones, 
cuya matriz fue [a ·k] 1 los tres t1lti11los movi
mientos se resolviéron mediante sistemas de 
ecuaciones que se basa~ en la matriz [Bjk]. 

Y. 

son matrices fo~das por los coeficientes de 
interacción entre los pilotes j-ésimo y k-&ii- . 
mo; la primera matriz se basa en. la interac
ción entre pilotes bajo cargas y desplaza
mientos verticales, mientras que IB;kl s~ ~a
sa en la existencia de desplazamientos hor~

·zontales (ref 3). Dado que en este tipo de 
movimientos se generan momentos flexionantes 
en la parte superior de los pilotes _en con-
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tact~ con .la baae rtqida, loa coeficientes . 
de influencia 8jk se obtuvieron considerando 
que la tangente a la elAstica de la parte su
perior de los pilotes no.gira, c"~:ebido al em
potramiento que comGnmente,se e~cuentra en 
las cimentaCiones ·de este tipo. 1 

Al aceptar que en los seis movlm.ientoa ante
riores los desplazamientos o rotaciones, fue
sen unitarias y que siempre exiSta equili
brio, se pueden conocer las fuerzas y momen
tos que actQan en la cabeza de cada pilote y 
aus resultantes en toda la cimentaci6n. Es
tas fuerzas y momentos serAn las rigideces 
lineales y anqularea de la cimenta_ci6n, me
diante las cuales se pUeden establecer las 
condiciones de estabili4ad de.la_eatructura 
qu~ se apoya en ese 9iupo de pilotes. 

Co~ :~oe en los sistemas de ecuaciones des
critos, ae elaboraron dos programas para cal
culadora B '700, cuya operaci6n se logr6 con 

· fxito.. · '·' · 

Al resolver a esos sistemas de ecuaciones se 
obtienen las rigideces de la cimentaci6n pi
loteada, mediante las siguientes expresiones: 

a) Rigidez lineal vertical 

Para calcular 1• constante Kz se puede 
emplear: 

(5.1) 

donde 

R coeficiente &dimensional obten~do del prez. qrama 
L longitud del pilote 
Es mOdulo de Young del medio 

b) Rigidez angular 

Depende de la posiciOn del eje.de rota
c~On y se calcula mediante la relaci6n: 

E d' 2 L 
(RR) • R ~p - nL CR,¡H + rl 

. • 9M 
(5.2) 

donde 
R coefidiente adimensional obtenido del pr~ 

grama 

d di!metro del pilote 

Ip factor de influencia para un pilote 
do 

n ndmero de pilotes en el grupo 

"" 
coeficiente obtenido de_l programá 

L longitud de los pilOtes 
H fuerza horizontal perpendicular 

rotación 
Es módulo de Young del medio 
19M factor &dimensional 

al 

aiSla-

eje de 

El primer término se debe a la acción de las 
fuerzas verticales en los pilotes, mientras 
que el término que se sustrae s~ debe a la 

4 
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apar1ei6n de momentos flexienante& en la cab! 
za de _los pi lotes. 

e)· Rigidez lineal 

Para un grupo de pi lo.te~, 

donde 

LE5 
Rx • Ky • i;¡IH (5.3) 

RR factor adimensional obtenido del programa 

IH factor de influencia en un pilote Bislado 

L longitud de los pilotes 

E
5 

m6dulo de Young del medio 

d) Rigidez torsional 

Está formada por la resistencia lateral 
de los pilotes y por su rigidez torsicnal; 
se calcula mediante 

IKR).·IICTXI + ICTYI) 

donde 

+ (CTT)· (5.4) 

CTX, CTY factores obtenidos· del programa 

CTT rigidez debida a todos los_pilotes, 
obtenida del programa 

1.. factor de .influencia bajo fuerzas 
horizontales • 

longitud de, los pilotes 

m6dulo de Young del medio 

6. ANALISIS DE .RESULTADOS · 

Se elaboraron programas para definir las ri
gideces, con ellos se proces6 la informac16n 
sobre diversos grupos de pilotes; el análisis 
de los resul ta4os .condujo a .las siguientes 
observaciones. 

6.1 Pilotes bajo fuerza vertical 

a) La influencia entre .Pilotes esbeltos id~n
ticos es importante-aun para espaciamien
tos grandes {50 diámetros). El m6dulo de 
Poisson es poco-significativo, tendiendo 
a incrementarse la interacci6n si v decre
ce 

b) Para cualquier grupo de pilotes~ su hundi
miento depende en gran parte del número de 
pilotes. Mientras mayor sea el ndrnero de 
pilotes, menor será el hundimiento y en 
consecuencia la rigidez del resorte K se. 
incrementa al aumentar el nGmero de pflo
tes 

el La distribución de carga en los pilotes 
es heterogánea, soportando mayor carga los 
pilotes de esquina y_los de borde. Para 
un espaciamiento S dado, tiende a ser mls 
heterogénea la distribuci6n de la carga a 
medida que· la relaci6n L/d se· inc~émenta 

d) La fig 8 muestra claramente la .dependen-
~ la óe la rigidez con las relaciones L/d 

S/d. Se observa que mientras mayor sea 
espaciamiento y menor la longitud, pa.ra 

·' 

un diAmetro dado de los pilotes del. grupo, la 
rigidez de la ci~entaciOn resulta mayor. 

6.2 Pilotes bajo giro angular 

La rigidez angular de la cimentaciOn depende 
del ndmero de pilotes. su longitu~ y su diá
metro, as! como el eje centroidal alrededor 
del cual gira la cimentaci6n y la ma9nitud de 
la fuerza horizontal que perturba el equiU-·· 
brio de la estructura. 

a)' La fig 9 indica que ia rigidez de la cimen 
tac16n depende de laa relaciones L/s Y S/Ó: 
A mayor separaci6n y menor longitud, la 
rigidez angular de la pimentaci6n aum~nta. 
Al colocar pilotes muy largos a pequenos 
espaciamientos, ae alcanza el m!nimo d.e la 
rigidez angular · 

b) La rigidez angular varia con el ángulo que 
fGrma el eje de rctmc10n centroidal con 
una dirección arbitraria. Su variaci6n es 

.similar a la del momento·de inercia de.los 
pilotes respecto al eje de rotac16n y 
coinciden tos eje& principales de inercia 
con los de m~xima y m!nima rigidez angular 

e) La distribuci6n de cargas en los pil~tes 
es heterog6nea, preaent4ndose la m&xima 
carga.en loa pilotes mAs alejados del eje. 
La distribuci6n no es lineal, lo que· impi
de aceptar la f6rmula de la eacuadrla para 

., definir las cargas de los pilotea. En 
grupos sim6tricos, la fuerza mlxima en los 
pilotes se presenta Cn el mis alejado del 
eje de rotaCi6n 

d} La fuerza horizontal H que áct6a en la ci
mentación reduce nOtablemente la rigidez 
angular de una cimentación y podrla anu
larla, cuando su magnitud sea grande. 
Siempre debe considerarse esta fuerza en 
el cálculo de la rigidez angular, ya que 
puede provocar inestabilidad en la estruc-· 
tura 

el Los mom'entos inducidos en la cabeza de los 
pilotes por la rotaci6n de la cimeritaci6n 
es poco significativa en la disminuci6n de 
la rigidez angular 

fl Los ·pilotes cercanos al centroiOe contri
buyen de manera poco efectiva en el cálcu
lo de la rigi?ez _angular 

6.3 Desplazamiento horizontal de "la cimenta-
ci6n 

sajo la acci6n de· una fuerza horizon.tal cen
troidal, se presentan desplazamientos hori
zontales que dependen del"n6mero de pilotes 
y su distribuci6n, de la direcci6n de 1~ 
fuerza, de las relaciones L/d. y S/d y de las 
propie_dades del medio. 1 

• 

al El de~plazamiento dePende ~el ancho ·~el 
grupo de pilotes en direcci6n normal a "la 
de la fUerza, más 'que del namero de pilo
tes que forman al gtupo. Asl, pilotes 
muy distantes darán la máxima rigidez a 
la cimentación 
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b) La distribuci6n de la fuerza horizontal, 
H, es heterogénea. La fig lO muestra la 
distribución de la"fuerza en un grupo de 
nueve pi lotes¡ ·se observ'a q·ue los pilotes 
de esquina soportan el mayor nivel de 1 Car
ga. La dirección de la fuerza influye de 
manera significativa en la distribución de 
la carga H, (fig 10). Para cualquier di
recci6n, el pilote .central. siempre soporta 
el mínimo porcentaj~ de carga 

e) El desplazamier\to horizOnt'al genera momen~ 
tos flexionantes en la Cabeza de los pilo
tes proporcionales a la maqnitud de la 
fuerza H que actOa en la cimeñtaci6n, los 
cuales contribuyen de manera sensible a 
disminuir la rigi&ez angular de la cimen
taci6n. 

d) La rigidez de la Cimeritaci6n á Cesplaza
miento horizontal es-insensible a la di
recci6n de la fuerza·, por lo que se puede 
considerar que Kx·= K en c~alqUier anlli-. 
.sis. · Y· 

6. 4 Rigidez torsional de u.n gr_upo de pil
1
otes 

La aplicaci6n de un momento torsionante en la 
cimentaci6n provoca fuerzas horizóntale's en 
cada pilote, as! como de momentos flexionan
tes y torsionantes en la cabeza de los pilo-
tes. · · 

a)· Las fuerzas en cada pilote dependen de su 
distancia al centro de giro. Los pil~tes 
más alejados sopor,tan mayo~es fuerzas ,de
bido a la existencia de torsi6n .. 

b) Los momentos flexionantes también dependen 
de su distancia al ·centro de giro de la · 
cimentaci6n, los mayores momentos se pre
sentan en los puntos más alejados del cen-
tro de giro · 

e) Los momentos torsionantes en cada _pilote· 
son pr4cticarnente iguales, Ya que la 1n
teracci6n es poco significativa. La suma 
de ellos contribuye a defin'ir el momento 
resistente del grupo 

d) La rigidez tois.ional depende d~ la posi- · 
·c16n relativa de los pilotes en el grupo~ 
Mientras m4s alejados se encuentran del 
centroide, aumenta la rigidez angular del 
grupo · · 

Debe hacerse hincapHi en que 'todos los resul
tados anteriores son v.§.lidos mien'tras se con
sidere al medio y a los.pilotes como elAsti
cos lineales, por lo cual deberá verificarse 
que el pilote mls cargado mantenga sU condi
ci6n el.§.stica al aplicar las fuerzas que pe~ 
turban el equilibrio de la estructura cuya 
estabilidad se estudia en este trabajo. Este 
enfoque permite explicar la existencia de fc
n6menos no lineales en estructuras ·esbeltas 
en condiciones de servicio. 

7. EJEMPLO ILUSTRATIVO 

A fin de ilustr~r el manejo de las ideas pre
vias, se seleccion6 la estructura cuyas 

1 S 2 

caraéter1sticas aparecen en la fig 1fi se 
aceptan los siguientes valores de las cons
tantes que aparecen en las expr~sionea que 
definen la e'stabilidad. "' 

d "" 40 cm Diámetro de los pilotes 
H6dulo de Young 
Ndmero de pilotes 

Es• 16 )(q/on2, V •O.S 
n • 40 

5 

LO_nqitud de los pilotes 
Fuerza horizontal que per
turbe la estabilidad 

L .. 28 m 

H • 70 ton 

En estas condiciones es posible calCular la 
rigidez angular de la cimentaci6n definida 
por. 

E d' . E Y. 
(KR) a R+-- nL(RRH + r-J 

X P iH 
Al efectuar operaciones y u~ilizar 
tados del protrama, se obtienen 

KR· .. 2.4 x 10- 5 

R 305.4 

llR 0.174 

r, o.o7 
l&M 3 X 10• 

(7.1) 

loa reaul-

Al sustituir en la ec 7.1, se obtiene 

(KR ) = 4.47 X 10 9 -1.36 X 109 
• 3.11 X 109 kg cm 

X 

Se observa que la influencia de la fuerza 
horizontal disminuye la rigidez de la cimen
taci6n en 30.5 por ciento. 

Al caicular el valor critico de la rigidez 
mediante la.ec 4.8, ·se obtiene 

.(KRylér1t = L985xl0 9 kgcm. Este· resultadO 
impiica un factor de seguridad igual a 1.56~ 
que es bajo e implicaría comportamiento no 
lineal de la estructura. 

·Por otra·parte, al anali~ar la diatribuci6n 
de cargas en los pilotes bajo ,fuerza verti
cal y momento de v.olteo (fig 1'2}, se obser
van concentraciones importantes de carga en 
los pilotes de borde y esquina, mientras que 
los· interiores son solicitados por cargas 
muy bajas, lo cual implica desperdicio de pi 
lotes, por la mala ~istribuci6n del ellos ba~ 
jo la cimentaci6n. 

Como una mejor alternativa, en la fi9 13 se 
muestra una cim~ntaci6n con 30 pilotes dis
tribuidos sobre circunferencias concéntri
cas, que presenta la misma rigidez angular 
cuando la base nq se desplaza. Sin embargo, 
al aceptar la existencia de la fuerza de 

.perturbaci6n, H, el factor de seguridad re~ 
sulta igual a 1.738, lo que implica un au-

6 

mento de 11 por ciento en comparac'i6n con la 
cimentaci6n sobre cuarenta pilotes. 

La distrib'uci6n de cargas en los pilotes es 
rn&.s uniforme, aprovech!ndose .. mejor cada uno 
de ellos, sin que exista desperdicio. 

Este ejemplo ilUstra Claramente .la importan
cia de una buena distribuci6n de pilotes en 
la estabilidad de una estructura esbelta, 
ya que al disminuir el ndmero de pilotes al 

'· 
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setenta ·,1 ~inco por c:iento, se ib.u:nenta c•l fa~ 
tor de -seguridad contra inestabilidad en 11 
por ciento, se distr-ibuye mejor ·la cariJa en 
ellos, y se obtiene mayor mOmento dt~ volteo 
admisible en la e_structi.J.ra, al ser perturbado 
·su equilibrio por la acci6n de fuerzas hori
zontales. Para aumentar aGn más el factor de 
seguridad, hasta niveles mayores que eviten 
el comportamiente no lineal de la estructura, 
ser4 necesario aumentar el di4metro de las 
circunferencias. 

B. COMENTARIOS FINALES 

La estabilidad de construcciones esbeltas 
apoyadas sobre pilotes de fricciOn depende de 
una buena selección de la distribución y nú
mero de pilotes que se coloquen bajo la e~ 
tación. .En" esta se debe buscar separar al 
m4ximo los pilotes-de fricción sobre circun
ferencias evitando el desperdicio de ellos en 
las zonas interiores o su sobrecarga excesiva 
cuando se utilizan &reas cuadradas. 

Es posible valuar el factor de seguridad de 
una construcción esbelta mediante los proce
dirt.'ientos descritos en este trabajo. 

Se deber! cUidar adem&s que el' pilote de fric
ción m!s cargado soporte los elementos mecá
nicos que le·trasmite la cimentaci6n, dP.ntro 
de los límites de seguridad comunes. 

Un aspecto importante desarrollado en este 
trabajo cOnsiste en la posibilidad de'obte
ner la distribución de las cargas y momentos 
q~e acttian sobre una cin\Eintaci6n sobre pilo
tes de friéción mediante programas, cuyos re
sultados son·comparables a los que se obtie
nen experimentalmente, cuando solo actOa car
ga vertical. 
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.. 
Rcsult :11 .'i j nteresilntc comprobar expcr imt.:nt..•l
mtmlt! "l0s resultlldos .dó los programas baJo 
mmr.cntu~· flexionantes, tor&ionantes y fuet·
z-t.s hc::-izontalcs, a fin de corroborar que en 
esta& .,;; tuaciones de .carga prevalece la simi
litud con los resultados.experimentales y 

.que la cargA de inestaLilidad·sea correcta
mente valuada por el procedimiento descrito 
en este trabajo. · 
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1 
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RESUMEN;-: .. , . .... · · . · · · · ·: . ~-

. ::· 'se.'·h~.;~~ur~·ido_a.,la.medic.i6-n'de aceleracienes inducidas por el inovh 

· · . · -~!~n!ti~J'~¡~~~tt·\~ri!a1,~t1 ~~~~~:· ~~~!~t~~i ~~~-~-~~ ~;¡~~r~-; ~~),~cf_;_~~ ~~ .'r~~~ ~;; · , . 
: ··•. Aa:les,.~s.?.c~·aga~·al.;inovjmtii'nt,!> s(e· .. es:~os. · Asf mism.o, al. m~d-ir lájel.,e~jda_d -· 

·, .. 
{-

.' .. 

-'. 

. -. ~ ' . 

· . • .. de ~ras.m1 s l,ón de pulsos ultrasómcos_.·:en elemento~ de·.l a estructura; ·es · · 
·posible ·conocer la variación espacial de.los módulos de Young 'dihámicos, 
.·y mediant: or~e~ado~es :di9iÚilés 'gener~r modelo~ que.:reprodú;z.ca~llás ca~ . 
: racteríst1cas d]nám1cas .de l'a· interacc16n suelo-estructura.· De··esa .mane-

.. ra se _estimaron los efectos 'de su el os 'a.l tamente coinpres'1 bl'es. dell vail e . . ' 
· ... ' de México, en el 'movimien~o de estructuras edificadas sobre ellos y se : . . 

'elaboró .un modelo matemático úti.l para estimar el. inic.io de la ihestabi- . ' 
· lidáde.es,~r.ucturas apoyadas sobre .s.u~los blandos y para estudiar la ci-·.··· 

nemá~i~~'ge' los .édificips~· • [ .. 
. . . ·: -~ ¡-

~ .:· ' . ' .. ~ . ' . - . ·_¡ , 

: l. · INTRO,O.~C~ÍON :.· · i 
. •'. Al':dispomir de_ i_nforrnación instrumental sobre el comportamie~~o de , 

estructuras esbeltas .Y compararl ~ con el comportami.~nto teórico ~e- estruc~ . 
. · turas con base empotrada, ·se encuentran discrepancias entre mediciones y 

el modelo teóriéo. ·.·. ·. :. ·• · .. · -·· · ·' . ¡· . . . . /. - . . . . . . . . . . r· .. · . 
. Paraconocér algunas d~ las· ca9sas de esas ~iscr~panchs'; ~s-ne~~s~rio: - .. 
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' ~ . ' . ".' ·. 
.il)- DesarroÚar ·técnicas confiables 

edificios 

. -. 

. , . 
para medir el movfmÍeAtO de ·los . 

l . . . - . . 
· · b) Desarrollar m9,delos matemáticos representativos del sistema .es-

tructura-cimentación suelo • 
' . ' ..'' ' .· . '' . . •. . 1 . . 

.e): Identificar formas modales•;· 'para conocer tanto las caracter
1
fsticas· 

·· de la rigidei:.del·.suelo· como de la estructura y determinar así la 
-_;;.cinemática, de los. __ edificios: : ·. •.. , ~ .. _· 

d) Establecer las si~Hi.tudesydiferencias entre modelos y me~ició- · 
nes r ., • . ., ' 1 

' .. - ' .. 
..... _,'·:· 1. . . . . ... 
. : .. \,: · 2. PROBL~MA EN E~TUDIO ; . . , .. _·•.· . · .. _·· .. ·. _. : 1 < .. ..·· 

_;_ · ··. _. . · A medida q~~<se-;ha g¿n\)rad~ informaCiÓn acere~ cle._la respuest~j d~ es-
:-····· ._tructuras somet1das.a ,las,fuerzas generadas por s1smo_s o por _el v1~nto, 
_,:,·_::'-··.; :se ha mostrado qUe la interacci6n suelo .. estructura puede influir·de mane-
;,_::_-.--'-.:.~?; __ ;'.·_·_._._:_:_-_·.· .. ·--~ ra signifiCiitiVél en dicha·. respu_eS'ta (ref 1 a 5). La interacción repre-: 
.· - s_enta :un• fen6meno ~imple; en el:cuallas cóndiciones de frontera impues-
." tos por .el suelo a 1 os. movimientos de la estructura, sé mani fi es tan de 

· . ; '; ;.. .J!Ianéra, el ara Y P,Uec!Ein· Variar desde 1 a COrrespondí ente a base prácti camen
···•" ., :te' emp'otrada~:coll1o la 'de edificies.cimentados"en· roca; hasta la condición 
',,: .;~ flexible·;:conici la 'que se-encuentra en lá base de lo's edificios cimentados' 

,(-:- ·-· sobre térréríós arcillosós de artei contenido de, agua, .éomo sucede en la 
. zona 'del lago del valle de'Méxice.. · i 

. ' 
. :, 

..•. 

'' . ' ' ' ' . '.: . . . '. . . . "¡ 

. ·. · . se.-han real izado nUmerosos .estudios teór.icos sobre la inflLienda .de 
la interacción suelo.::estrúctura en las· características dinámicas del mo
vimie.nto.•de edificios .(ref -~y_7.f; éri_,algunó's países se han efectuado •. · . 
trabajos: exper.i_mentales~ para_ mo_strar 'la validez de los enfoques teóricos 

··• y otros para i_nyestigar. las propiedades del subsuelo. (ref 7 a 9). i 
' ~· ~- . ~ . 

,•.•, 

: ··,.-.·~ · .... ·:·:·.; .< :··---:~·.· .. ,_';···.< .Í·-,:<:>'r·;·· .. :.·,_ ... -. ··~-~ l.·~·(-::" . .": ... ::·i--~;_ .. ·.,.· ... ,::l.j.' ·' 
: · Eír Ingeniería"_Sísmica s.e ha. hecho necesa.rfo .estudiar etacóplamif!nto .· 

del si S tema 'estrui:tura-suél o, cuando se presentan perturbaciones al' equi-. ' . . 
,_ .::·; Hbrio_··deuncicoristru_cción/:(,-:·.:· ·_-:·· .:.·.· .. .- : . . ·;:---: ·-:·_:_·.-·.,¡_·.--,._,.- · ..... .- ... 

. , .. ~: .. ~·é· ;-~-. -·::~~· ·-~:,-: .... ; >.}.:._.-:_;~----~·;· .. : ,· \· .-:-:-~;;· <:.~-'--. <·-·,i ... ~~····.:, ..... ··_··--:". "_: ·<:;¡ ··-.:~···, _ _.·: .. ':~. ~~~~··:· .· ... ~:· .. · .... ::·_·_ ,_-. '"(' ·· .. ·' ·-· 
. ¡; , · ..... " .Asf;-· cuando :s~ e~~\lcdi~; .. una, ~~~.!_riJct~rá .• qu_e e~ ocasion~s se ~eP,~es!lnta .. .· 
.· .... · · po~_.u.na m,¡¡~~ y; u~·r\!!SOfte~ ;,C!!-1))9; SE! ll)UE;!St,ra _en la fig 1, se en,cuen!~a .que: · .· 
. · -· , .. la- 1nteracc16n entre suelo y\estructllra produce móv1mientos modales aco-· 

;"':'· ' .. plados,. que muestran la ,ex.is'tEmc:ia de variós grados' de'libertád .• Lla' ci-. o ••• 

· '' ·. · · mentaci6n'y 'éLsubsúelo:coíitribuyen~:a: generar formas modales que mddffi.!. ' 
. ca:n .las frecue~cias del sistel)l~ masa-resórte y.las configUr_ acJ_c)nés¡1moda-

les correspqnihentes-. . .. ·... .--.- · : ·. . . : .. ,· .. · .. 

.-.,.:.: ·' Ef·p;o~l~m~\k6>i~~':::d~;~~vi .. m~~~t~ se pue~e-~od~lar ·~oil ;ácihd~d;~ 
:,·.' :·~ • cu,~~qo.se.con·oc:eii la ri9.i.d,e~_arigulai.- y lin'eal de'lá'c.iinen~a,ti6p de [una_· . ·· 

..... ,., . estruct_u¡ea, .la .masa a~herida, a la superestr:uctu¡ea y las caracterfs.~~ca_s . 
. . • de.d.isipaci6n de energía· .. Si,n emf:¡argó, en la etapa. actual de conos1mien-,. 
;'/. :: · . tos, es· .difíci.!. estimar 1 a.c impedancia de la cimentaci6n y l.a masa- adherí-

"• · -·· ···da,, cuando .se_ pre~entan .movimientos; i11tensos, por .lo. que se. req'uie~e 
'-

',• ,,.A .. ,~ •• : ;, • • ' O ' < ' 1 ' . ... . ,• - ; . -· ;·,. . ·, . 
.¡ • • : ••• - •• '.' . • : '. ~ ' • j .' ;_ ·~.. • ' - \ • • • 

.;:· '"i . (L' : • · .. · r " ' ,, . ' . . . ,. . ' - . ; : ; ! ·' 
··~ .;:.-:. • • ' • •• .. • • . . . ' • • • • ' • -. ·" 1 • : •• ~ 

' . '; 
-~ .· ... 

·' ' .. 

·' 

-· . : . 

'
'·'•.• '•. "'·.· . ,:._-:, · ... '., - . -- . . . ' .. , ... :··· '.·' . - .. 

' , · . · .•• ·. --~----:'' .• .'... - ..•. _'_:· _.·.· •. ', •.·_·,.-.. '-' ··• ,; ·-" . .' ,'1 ;,·_ ·.:_ .;:• '1,, :· :_>· _., , '. , ., ·-· · :• :· ' .. e ' ·•' - '- ".. ·,:· _, •• '! ,_ · . ·'·''. 
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contar con información' experimental para resolver él problema. 

En Japón (ref 10), se han usado registros sísmicos :para obtener infor
mación ,referente,al comportamiento de la subestruétura de' edifiCios duran
te sismos intensos e inferir las propiedades de rigidez de su base.· Tam
bién se ha recurrido a la excitación de edificios mediante equipos mecc1-
nicos· que permiten mover las estructuras y su .cimentación, en desplazamien-
tos intermedios.· · · -- · · ·· · · 

A partir de los sismos intensos que en 1985-pertúrbarcin a ·la ciudad 
de México, se han· desarrollado trabajos de campo en edificios·, ··con el ob-_ 
jeto de,investigar si el movimiento permanente del valle'de'México gene
ra desplazamientos suficientes para identificar las propiedades dinámicas· 

-de las estructuras, cuando el nivel de aceleración es inferior a un gal; 

Con.ese fin, se investigó la cinemática del movimiento de diversos 
edificios construidos en el valle de t1éxico y.se juzgó la bondad del mé
todo experimental que mide las aceleraciones inducidas por vibración am
biental, para identificar formas modales, frecuencias asociadas e impedan
cias representa ti vas de 1 a ciinentaci ón, durante mov.imi en tos de pequeña in
tensidad. 

' ' 
En algunas ocasiones, se recurrió a un excitador. mecánico para inducir· 

mayores-movimientos en varios edificios- (ref 11), a fin de juzgar si las 
frecuencias deteétadas por vibración ambiental correspondían a las formas 
modales excitadas mediante el equipo mecánico instalado. en. la azotea del 
edifico. - · · · · · - . ~ 

Posteriormente, en diversos niveles de ·un edificio se colocaron ins
trumentqs para medir aceleraci.ones, en la zona del valle.con.máximos mo
vimientos inducidos por sismos de intensidad media, para registrar las 
aceleraciones inducidas; se desarrolló la identificación de parámetros 
dinámicos mediante el empleo de filtros expandidos de Kalman. (ref 12), · 

·con objeto de conocer las propiedades dinámicas del edificio antes de, 
durante y después de sismos intensos, ·y poder estimar así los parámetros 
que controlan el movimiento del edificio. En este escrito se condensan 
los resultados obtenidos durante la in-vestigación y se informa-sobre las 
técnicas empleadas y los enfoques teóricos necesa'rios para establecer 1 as 
propiedades dinámicas-de las estructuras en el -valle de México. 

3. TECNICA EXPER IMÉNTAL DESARROLLADA 

La medición de desplazamientos pequeños en las estructuras, asociadas 
a cada forma modal, se puede lograr mediante el registro de las_acelera
ciones asociadas a cada modo, .causadas por movimientos leves del terreno. 

Existe. evidencia (ref 13) de que el valle .de México se mueve continua
mente-por: 

a) Tránsito de vehículos en la ciudad 
b) Movimientos generados por actividad microsísmica o viento 

. ·~ .. ,: . 
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e) Amplificación de ondas de movimientos generados en zonas costeras 

Estas causas generan pequeAas aceleraciones que se pueden registrar 
mediante instrumentos sensibles, cuya seAal es filtrada y amplificada 
para obtener espectros de aceleración, tanto en el nivel de _la superficie .· 
del terreno, como en diversos puntos de un edificio. · 

... 
Para ello se recurre a acelerómetros Synstron~bonner, los ·cuales son· 

conectados mediante cables blindados a filtros en .cascada, que amplifican 
la seAal y evitan el registro de altas frecuencias . 

. ' ,· . ' . 

La seña i así ob'teni da se procesa en tiempo rea 1 con un a na 1 i zador de · 
· 'espectros que obtiene la 'transformada rápida de Fourie" en diversas ven

tanas de observaci6n,filtrada mediante un filtro digital de Hanning, para 
evitar el registro'_de·;frecuencias ficticias en el espectro obtenido. 

'· ·¡ . 
. ,. . ' 

Es así posible obtener las siguientes funciones: 

a) Espectro de densidades espectrales asociadas a la señal obtenida 
de cada acelerómetro 

b) Funciones de transferencia entre dos espectros 

e) Coherencia entre lis densidades espectrales asociadas a cada fre-
cuencia de observación ' 

Además, se pueden obtener funciones estadísticas de los espectros y 
funciones de transferencia, ·para ·representar estadísticamente los paráme
tros que se miden con objeto de definir las características dinámicas de 
la estructura en estudio. 

Al distribuir puntos de medición én diversas partes de un edificio 
(ref 14), es posible estimar las frecuencias predominantes en el moví~ 
miento inducido.por vibración ambiental y obtener las formas modales aso
ciadas a cada frecuencia. En la fig 2 se muestran las formas modales ob
tenidas en un edificio esbelto analizado con esta técnica experimental. 

4. BASES .TEOR!CAS PARA LA !NTERPRETACION DE t1EDICIONES 

La i.i\'terpreta¿iÓn'd~1 datos experimentales se apoya en el análisis 
teórico del sistema estructura-suelo. Con ese fin se obtienen las formas 
características mediante la generación de un modelo matemático tridimen
sional del edificio, que considere que las condiciones de frontera en la 

, base puedan adquirir diversos valores, correspondientes a diversas velo
cidades de trasmisión de ondas de cortante en el subsuelo. Para identi
ficar el valor más cercano de· las impedancias en la base del edificio, se 
obtiene la relación entre la frecuencia modal·obtenida mediante el proce
so de medición, y la fr.ecuencia que proporciona el modelo matemático al 
aceptar que la base del edificio se encuentra empotrada. · 

El método presupone que la estructura se P.uede representar con 

8 



. suficiente aproximación, mediante un modelo. matemático que considere: las 
propiedades geométricas, la distribución de los.elementos no estructura
les, las propiedades dinámicas de los materiales que la forman, así como 
modelos simplificados de 1 a subestructura. . . 

Al tomar en cuenta que los valores absolutos de las frecuencias moda
les dependen de las· propiedades reale~ de l~s·mat~riales, l~s t~ales se. 
pueden estimar mediante muestreo estadístico :de la velocidad de trasmi
sión de pulsos ultrasónicos en trabes y columnas-de la estructura (ref 15) 
y el ensaye de cilindros extraídos de la estructura en laboratorio, se ha 
establecido que la relación entre las frecuencias de los modos superiores 
a1 fundamental, ésta es poco ·dependiente del módulo de Young y de l.a den- · 
Sldad de los materiales que forman la estructura. 

Resulta·necesario modelar a la estructura con todos sus elementos es
tructurales y no estruCturales que contribuyen a generar su rigidez, a 
fin de aproximar suficientemente el modelo matemático a los·resultados 

·que se obtienen dé las mediciones de aceleraciones generadas por la vibra
ción ambiental. 

. La cimentación y el subsuelo introducen seis grados de libertad en la 
base (fig 3) que se pueden controlar con la colocación .. de resortes elás
ticos en la base, la rigidez de los cuales varía con la frecuencia de ca-

-da modo de vibrar del sistema. . . ' 

Para identificar las impedancias angulares y lineales en la base y 
así reproducir en el modelo los movimientos generados por la vibración 
ambiental', se desarrolló un procedimiento sencillo, programable en. un or
denador digital. 

El procedimiento calcula la respuesta dinámica del moi:!elo tridimen
sional, con valores variables de los resortes de la base, lo- cual permite 
encontrar, para cada valor particular de la impedancia en .la interfase, 
1 as frecuenc'i as y formás moda les asocia das.· Se puede asf obtener curvas 
como las que se muestran en la fig 4; en donde' se relacionan 'los valores. 
de la impedancia e·n la base de un edificio, con la relación de frecuen~ 
cías obtenida de dividir ia' 'frecuencia resultante de cada valor de la ri
gidez de los resortes en la base, entre la frecuencia del modelo, cuando 
se considera qué la base del edificio se encuentra impedida de girar. 
Cabe seña lar que existe una curva representati-va para diversos va lores de 
la impedancia, para cada modelo representativo de la superestructura y de 
los resortes de su base. 

Conocido el valor de la frecuencia modal medida en campo, mediante la 
técnica descrita en el .cap3, es posible identifiéar el valor de la impe
dancia en la base 'de un. ·edificio, si se conoce la relación entre la fre
cuencia medí da y 1 a ca 1 culada cuando 1 a· base se encuentra empotrada. El 
procedimiento permite obtener la impedancia asociada a cada-modo de'vi
brar de la estructura. 

Ya que en suelos de mala calidad, 1• rigidez del subsuelo puede ser 
inferior a la necesaria para generar vibraciones estables, es necesario 
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·estima~ l~s condiciones lfmites de la aplicabilidad del procedimiento que 
evalOa la impedancia de la base. 

Para ~llo se busca definir el valor crftico ~e la rigidez angular en 
la base, con el cual la estructura se vuelve inestable, por grandes rota~ 
ciones en su base. Al considerar la estru'ctura que se muestra en la 
fig Sa, con todos sus elemeritosy las carga.s verticales a l'as·cuales se 
encuentra sometida, siempre .es pos i til e encontrar una columna ecjui va 1 ente 
(fig 5b) que presente los mismOs. desplazamientos horizontales eri su p'arte 
más alta, que el modelo tridimensional de la estructura, sometida a las 
mismas cargas verticales. Esa columna presentará una rigidez equivalente 
a 1 a de 1 a estructur'a, apoyada en 1 os mismos resortes en sü base. · . 

Mediante el estudio de estabilidad de la estructura equivalente, se 
demuestra que la rigidez angular en todas direcciones, de los resortes de 
la base, .debe presentar valores superiores a un valor crftico, definido 
en 4.1, .para ·legrar: vibr.aciones estables de la estructura. 

. ,_ .. · 

donde 

( KR) crit 

(KR)crit = 
n 
l: P. h

1 
. 

i=1 1 
( 4. 1) 

valor crftico de la rigidez angular en la base del edifi
cio 

magnitud resultante de tod~s las cargas verticales aplica
das en el mismo nivel de la estructura 

altura, sobre el nivel de la base, del piso en el que 
existe .la carga Pi 

·En el desarrollo matemático que condujo a .la ·expresión 4.1, se con
sideró .la existencia de comportamiento elástico en los materiales que 

·forman la estructura, por lo que, al incorporar el efecto de imperfeccio
nes y excursiones inelásticas en ellos, resulta necesario introducir un 
factor correctivo,. de por lo menos 1.7, para definir la rigidez angular 
crftica de una subestructura, como se demostró al estudiar algunas estruc
turas en las cuales se detectaron claros signos de inestabilidad (ref 17). 

Por lo anterior, es necesario que cualquier construcción presente va
lores de impedancia en la base siempre mayor a 1.7 (KR)cri , a fin de 
evitar el colapso por inestabilidad, y lograr asf que los pfanteamientos 
analíticos que normalmente se aplican en el análisis estructural sean vá
lidos. Una vez que se comprueba la existencia de impedancia rotacional 
superior a la crftica, el procedimiento de interpretación de resultados 
que se menciona en este capftulo es aplicable. 

5. EDIFICIOS SELECCIONADOS 1 1 

El análisis de los daños ob,servados después de los sismos de 1985 
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mostró una alta incidencia de daños en édificios de rriás·de seis niveles 
de altura sobre 1 a banqueta; por ello .se a na 1 izó e 1 comportamiento de 

· edificios de más de seis' pisos, en diversas zonas 'del valle de ~1éxico, de 
los cuales se tuviera información completa sobre las características de 
superestructura y cimentació'n: Además; se analizaron dos edificios de 
tres niVeles, para observar las sim111.tudes y diferencias en .su comporta
miento dinámico respecto al resto de ·los edificios selecciOnados.· 

E~ total se analizaron 31 edificios, dé los cuales uno se apoya sobre 
roca; ocho, en zona de transición, y 22, en la zona del lago del valle de· 
México.(fig 6). El comportamiento del edificio apoyado en roca resultó 
muy diferente al resto .de los edificios apoyados sobre suelo. blando. 

Los edificios seleccionados en la zóna de transición, cinco se en
cuentran apoyados en pilotes de punta .o. pilas; dos, en zapatas aisladas 
desplantadas sobre terreno firme y uno cuenta con cimentación compensada 

· mediante un cajón rígido .. 

De los edificios ·seleccionados en la zona del lago, donde los estra
tos de arcilla subyacentes tienen espesores mayores a 25 m, catorce se 
apoyan en pilotes .de fricción; siete; 'en pilotes de punta y uno tiene un 
cajón rígido directamente apoyado en el terreno, con la idea de compensar 
totalmente el peso del edificio.· 

Las construcciones'estudiadas mostraron los siguientes tipos de es~ 
tructuracidn: · · 

a) Estructura de concreto reforzado, cuyos sistemas de piso variaron 
entre losas con trabes, entrepiso r"eticular, sistemas de vigueta y 
bovedilla, tridilosa y paneles prefabricados y; so]o en un edifi-
Gio,. estructura presforzada . ' 

b) Estructura de ac.ero, con' losas de concreto 

e) Estructura míxta, con planta baja dúctil, formada por columnas y 
losa de concreto, y superestructura formada. con muros de mamposte- · 
ría, viguetas y bovedillas 

d) Columnas y muros sí smi e os de concreto, con entrepiso formado por . 
arma~uras de acero que soportan una losa de concreto. 

La aplicación sistemática de la técnica experimental descrita previamente 
permitió obtener espectros estadísticos. de densidad espectral, en el in
tervalo comprendido entre O y 10Hz, en.diversos puntos de medición, a 
partir de los cuales siempre fue posible identificar las frecuencias aso
ciadas a formas modales correspo'ndientes a: 

a) Flexión, en dos direcciones ortogonales 
b) Torsión 
e) Bamboleo sobre la cimentación, asociado al acoplamiento de la 

superestructura con el suelo y las ondas superfi.ciales registradas 
en campo abierto. · 
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Siempre se identificaron movimientos en flexión en dos direcciones 
ortogonales, dependient~s 'de las caracterfsticas de la superestructur~ y 
del tipo de cimentación; además se obs.ervó la existencia de movimientos 
tridimensionales, atribuibles a la.traslación y rotación de la base dé 
los edificios desplantados en suelos muy deformables; que se denominaron 
modos de bamboleo, con formas modales del· tipo mostrado en la fig 7. 

En los edificios éstud.iados siempre se' de'tectó traslación horizontal 
de la base, así como Totación alrededor de tres ejes ortogonales, induci
dos por. la interacción suelo-estructura, en todos los .edificios localiza
dos sobre terreno con estratos potentes de_ arci 11 a. 

6. PROCEDIMIENTO PARA IDENTIFICAR LAS CONDICIONES DE FRONTERA 
1 

Después de definir el modelo tridimensional de la superestructura,.· 
mediante el empleo de program¡s para ordenadores digitales (ref 18 y 19), 
resulta necesario definir la impedancia de la subestructura, lo cual se 
logra al colocar elementos elásticos en el nivel de la·cimentación. 

La rigidez angular en la base del mode.lo se simula colocando un piso 
rígido fictiéio en la base, apoyado sobre columnas también ficticias en· 

·]a periferia de la planta inferior, las cuales están articuladas en sus 
doi extremos para simular la rigidez angular y evitar así que contribuyan 
en la rigidez de la base al desplazamiento horizontal. Los programas pa
ra ordenador digital permiten colocar resortes elásticos en la base del 
modelo, con objeto de simular las restricciones de. la base .al desplaza
miento horizontal. 

La fig 7 muestra un piso rígido ficticio, sostenido ~or columnas pe
rif~ricas, con área transversal. A, módulo. de Young ~y· altura h. La 

·aplicación de un momento de volteo ~1v al rededor de un eje centroidal 
produce fuerzas Fyx• que. se obtienen ae dividir,el momento ~1vx entre la 
distancia horizontal L existente entre las columnas. Las fuerzas Fvx: 
producen desplazamientos verticales 6 en las columnas, iguales a Fvxh/AE· 
Cuando estos desplazamientos son pequeños,.2o/L determina el ángulo de 
rotación el piso ficticio que, al igualarse a la unidad, hace que Mvx mi
da la rigidez angular de la subestructura, (KR)x, de manera que· 

. 2 
(KR) = AEL 

X 2h ( 6. 1) 

Existen publicaciones (ref 20 y 21) que proporcionan expresiones para 
conocer la rigidez angular de la subestructura, en función del tipo de 
cimentación, y las propiedades del subsuelo; por tanto es.posible calcu
lar el área A de las columnas ficticias para que la base gire un ángulo 

. unitario 

. 2h(KR) 
A - X 

- EL 2 ( 6.2) 
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Se. puede proceder de manera similar en dirección ortogo.nal; así mis
. mo, se pueden definir cond.iciones en el área de las columnas del piso 
ficticio, para tomar en consideración la ·rigidez torsional de la oase. 

·Una· vez conocidas· las con.diciones· de· frÓntera del modelo y la 'distri- · 
bución de misa en cada nivel del edificio, los programas ·para ordena~or 
digital obtienen las f~ecuericias y los modo~ caracteríiti~os¡·si se ~is
pone de información respecto ar fuódulo de YoUn¡(dinániicci de la estructura. 
en tada nivel~ · ·· 

El uso de pulsqs de ultrasonido púmite ~:ealizar un muestreo estadís~· 
tico de 1 as columnas y trabes. de una estructura; proporciona .información 
sobre las propiedades dinámicas de los materiales. Es de interés ·señalar 
que, en los estudios realizados, siempre se observó que el m6dulo dinámi- · 
co del conc;reto reforzado resulta' ser del orden de una y media veces el 
valor obtenido de pruebas estáticas en.cilindros de· concreto. 

Así. ar.defini.r el modelo de la superestr~Ctura, es posible asociar 
valores característicos de frecuencia y forma modal; a·cada valor de la 
rigidez angular de la· subestructura, con lo cual se pueden 'trazar i:urvas 
de interacción, como 'Las que se. obtuvieron en un editicio const'ruido. en 
la ·zona del· lago y Que se muestran en la fig 4, en donde las abscisas re
presentan la, impedancia .de la, subestructura y. la ordenada, la relación de 
la frecuencia medida experimentalmente,, a la frecuencia calculada cuando 

·se considera. base empotrada·. · · 

Las curvas de interacción crecen al aumentar la impedancia,·y varían 
entre cero y la unidad .. Por ello, al trazar una recta horizontal por el 
punto de la escala vertical correspondiente a la.relación entre frecuen
cia modal medida y frecuencia del mode.lo con base empotrada, siempre es 
posible cortar la curva de interacción en un punto, cuya abscisa define 
la impedancia asociada al modo· en estudio'. · · · 

. 1 ' . • 

Es posib¡'e trazar 'las curvas de interacción correspondientes a _cada 
modo de vibración del 'modelo,' e identificar así el .·valor de la impedancia 
asociada a cada' modo de vibración de la superestructura .. 

• .J • ' ~. 

En los edifi~ios ~nalizad6s fu; posible. definir curva~ de interac
ción para .identificar~ las impedancias asociadas. a modos· provocados por 
flexión en dos direcciones ortogonales y la acción de los modos en tor
sión. 

~ ' ' ' ' 

Se trabaja actualmente en el· desarrollo de un modelo tridimensional 
que permita identificar las impedancias asociadas a los modos de bambo
leo de los .edificios, las cuales dependen .de la. frecuencia clel modo y de 
la velocidad de ondas de cortante y de superficie en el ,subsuelo. 

Cuando se sigue 1~ secuencia previamente descrita para estimar las 
rigideces angulares asociadas a la s~bestructura se obtiene que la velo
cidad de ondas de cortante promedio en diversos sitios del valle de Méxi
co, se encuentra comprendida entre 30·y 150 m/s. 

. , . . 
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En los edificios ·apOyados sobre pilotes de punta o pilas se observó 
que la frecuencia medidá en ellos resulta ser prácticamente igual a aque
lla que se obtiene 'de considerar la base empotrada, mientras que en los 
edificios apoyados en pilotes de fricción o directamente apoyados sobre. el 
suelo, las impedancias corresponden a valores promedio de velocidades de 
ondas de cortante en el subsuelo, in.feriores a 200 m/s. · 

En el edificio desplantado en roca no se observó bamboleo de la. es-
tructura y fue· posible representar con suficiente aproximación. el com" · · 
portamiento dinámico de su superestructura con un modelo de base empotra-
da; para ello fue necesario considerar a todos ·los elementos que contri-
buyen a la ri~idez del edificio, cuando se perturba por fuerzas horizon-
tales (ref 16). _ . . . 

En el resto de l~s edifi¿ios estudiados, y especialmehte en aquellos 
desplantados sobre pilotes de fricción, el efecto de la interacción sue
lo-cimentación estructura fue importante y siempre se presentó bamboleo 
del edifici,o, aún en aquellos apoyados sobre pilas. Este movimiento pue
de inducir el choque de edificios vecinos entre los cuales no se hayan 
tomado medidas preventivas, como son separaciones adecuadas o uniones di-
señadas para minimizar el efecto de bamboleo. . ' .. 

La fig. 9 ~esume el. resultado de medir la frecuencia asociada al pri
mer modo de bamboleo,· en edificios del valle de México,· donde se muestran 
curvas envolventes representativas de edificios de diversa altura y tipo 
de cimentación. · 

7. RESULíADO DE LAS MEDICION.ES 
~ 

La aplicación sistemática de la técnica para 'me'ilir aceleraciones ge
neradas por vibr~ción ambiental en todOs los-edificios investigados·en. el 
valle de f~éxico, flJ:Oporcionó espectros estadísticos de densidades espec
trales de aceleración, en los puntos de medición seleccionados en cada 
edificio,los cuales presentaron características .ergódicas en lo que. se 
refiere a contenido de frecuencias modales. Los valores numéricos de las 
densidades espectrales variaron al .tr~nscurrir el día, como se observa en 

·.la fig 10, donde se muestran los espectros obtenidos en un edificio situa
do en la zona del lago, registrados a distintas horas del día, lo-cual es 
atribuible a·cambios en la intensidad de los movimientos del subsuelo. 

Las frecuencias modales, identificadas por los valores máximos en _los 
espectros, permimec'en i nvari ab 1 es en el transcurso de 1 tiempo, cuando se 
usan espectro's estadísticos; los espectros de eventos instantáneos pueden 
presentar máximos en frecuencias asociadas a movimientos producidos·local-
mente, por vehículos que pasan· cerca del edificio. · 

En algunas construcciónes analizadas,-los equipos mecáni~os instal~
dos en su interior, o· el paso de convoyes· subterráneos del sistema de 
transporte·colectivo, originó máximos en l!)s espectros, como se muestra. 
en la fig 10, donde el máximo asociado-·a-5.76 Hz'es provocado por el mo~ 

· vimiento de un equipo de extracción de qases en una chimenea; en 7.68 Hz 
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( 

aparece Ull_¡nL~X;il:no gen~radc( por e]..'pas~d.e.~gnvoyes subt~rrá~~OS 'y: ~n •c.·~ . ·. , J 

· 9.96 Hz aparece :1~ f.recuenc.ia d,el ·equipo $1e,.a,i~e acóndicig,~ad9. instál~~·o.\· ::- .. 
en la azotea del edificio. 

. . . . :. .,... . : . 1.; .•: ~. .. • . . ... : . . ' . -·: ,_\ ~ ... j . • 

. La estabilidad de·las frecuencias. modales en un. edi-ficio permite uti-. 
· 1 izar el procedimienÚrde: ·me~Ui:'ión• ante:s y éiespyé~ de~ sismo.s _int_ensos, e .. 

identificar el cambio. en frecuenc.i-as; producido· por variación en la rigi~ .. 
. dez del sistema estructura suelo. El cambio en frecuencia se puede aso-· 
. ciar al nivf:!.l d.e daño ·inducido, po(' un,sis.mo .. intenso, c~mo.?e menc;i~na e~ 
•Ja ref .14·.:- . '·, 1

\'.¡·r. ~ _· ' . . : : ·~ .. ' ,· ='·'· ,,· ·>"... . .. '¡ l 

En éuátr~ de los ~dificios anali~ados se habían efectuado cambios' en 
la estructura, para mejorar-su estabilidad; la técnica de medición des,. . , .. 

. crita permitió medir"la'modlficación de frecuencias-ocasio-nadas por.el ' 
refuerzo de 1 a estructura! . . .. ' · ' '· ·.·• · · "" ' --' 

. /" 

.... En edifidÓs de.menos de M~ niv~l;s>~ri 1~~ ~u~ ~xiiteh '~~;i;;; de ~ ' ,·. 
mamposteda como elementos resistentes, aparecieron en los 1espectrSlS .zo:= 'l 

·.nas de altas densidades espectrales, entre 1.5 y 3.5 Hz-similares a aque~~ ,;.• 
llas que aparecen en espectros de campo l jbre; el.lo indic¡¡ gue, ~1, ef.ecto . , . 
de olida? superficiales es importante én la"géneraéióñ'del 'movimiento 'de'· " 
esas constru~Ejo~e~.~:·~ La.~ fi,9 .. F;:~UE!Stra esas ~ar,acter~st!~.as en~ 1 os. e~- . ¡ 1 •; 
pectros de un ed1f1c10 de tres n1veles, locallZado en zona de trans1c16t1;· 

.en cuyo movimiento predomina la acción de ondas superficiales. A fin de· J 

identificar las formas modales de la superestructura se. hizo transitar-un, 
vehículo repetidas veces sobre un tope de 'la· calie; para· olitenei' má'Xiiiios~~ \; 
en los espectros asociados a los modos.de .. vibl"ar,.tal como se.propone en 
1 a re f. 22.. · • " · · ' ~ · "·· ~ '· · ' .. , " · · · 

.... ·· ...... ·~.i~t .... :....· . . if -' .... · ,':·_j¡lf .,··_ ,.!_: ...... · •• 
En cons·trucci enes de mas. de seis. n1 veles, .la .medí c1 on de t mov1 m1 ento 

provocado por vibración"ámbiental'generó e"spéct"r'os estadfsticos''con ináxi-' 

. ~ . 

mos bien definidos; en ellos aparece implícita la información referente a . 
las impedancias asoci.adas ·a los .modos de ·.vibrar. de ·l'a. estructura, .que re- , 
presentan el efecto de '1 as 'condi'ci'ónes dé' frontera"y 'éle Tá superes'truétti-' • " .\) 
ra ~~.un_e.di-fi.si.o¡·,·~~; ·:.-:.-~ ,¡·.-::·'·:'f·:,:.~.v.J .. _~, .. ···'. ·~·-,· ··'· '-:-,;~ 1_; .• : ·:~~ 
.. ~ ;Al. ef~c(~~r· 'c~1:cúi;~·~~s}m,il:~r.es f, a4~~l;l,os ,q~e. se)ne?ci'Onare:n :ya'(,~'(~ ;i<; _.c;;1 

17, para· o.~tE!~E!~~úra;,·co,n.s,ta,nté,,R que mide· lafig.i'dez angular en conjun,to~ ..• ;.: .. ~~¡: J 
de pilotes 9e fricción, seg_ún. el. enfoque, Pr~p.uesto por .P.oulos (r:ef, 2Q), , Jc>·":'·:. 
en trece edificios se obtuvieron valores de R; que se resumen en la fig 
13: . En e 11 a ~e. o~.seyya }i!.· de~endenc i a ,d~: .RL co~, e 1 nú~ero d_7 .p.i 1 p te~ ~ l aJ ., : 
altura del edl-flClO· .... Enrla .f1gura .. 13 de sena la la ex1stenc1a .de ed1f.1-.. , . ,. 
·cios que prese.l]far.on.P,rcib)émas.de ~statiilid¡¡d'durante los· sismos,di{1985.::_ :··· 

la ·existencia de grandes desplazamiimtos durante sismos intensos pue
de provocar eJ-·cambio de'las características.dínámic.as de .la .s4perestruc- -¡ 
tura y de la impedancia. de la:cimentación,(.ref.,17}_,,por. cambio·en,las-con-, ·,e 
cienes de apoyo de -la construcción::• Cuatro,edificios seleccionados en.'··· :;·.r 
esta investigación;. mostraron·. que las condi.ciones de apoyo sobre la base; , . ;~· , 
o sobre construcciones,ye_cin.as_,·. altel;'aron·significatjvamente :las: c.aracte-~··· 'J , :·~ 
rísticas dinámiC!IS de )OS edificios. , · · c.J : .;• ·: ·, • .. · .- ~ .. .'IÍ<'• 
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BEHAV!OR OF FR!CT!ON P!LES !N SOFT CLAY 

' . 
. 

COMPORTAMIENTO DE _PILOTES DE FRICCION EN _ARCILIA,·Bl.ANDA 
,· 

Alberto Jaime P. 
Investiga~or, Instituto de I'ngenieria, UNAH 

Memorias del simposio "El subsuelo de la cuen
ca del valle de México y su relación con la 
Ingeniería de cimentaciones, a 5 años del sis
mo". Organizado por la SMMS, México, D.F., 
septiembre, 1 990. ··En Prensa. 

' . 
RESUMEN. se analiza y discute el comportamiento de pilotes de fricci6n hincados en arcilla 
blanda, bajo condiciones de carga estática y cíclica. Este escrito se basa en investigaciones 
realizadas 'en pilotes de concreto a· escala natural y en modelos de pilotes. Se demuestra la 
influencia del procedimiento de hincado y de-la forma de la sección transversal en la capaci
dad de. carga de pilotes. Además, se. propone un método par~· diseño de pilotes· de fricci6n bajo 
carga estáti.ca y se iJ1corpora en el método de diseño s!smico previamente publicado (Ja.im:!, EOrc, 

Reséndiz' 198~) . 

INTRODUCCION 

Durante el sismo del 19 de septiembre de 
1985 algunos edificios .en la ciudad de 
México cimentados sobre pilotes de fricción 
(con alguna compensación, losa' o caj'órl) 
sufrieron daños por asentamientos y en un 
caso se presentó colapso por volteamiento de 
la estruct'ura." 

LoS · .sismos inducen · en las estructuras 
momentoS de volteo alternantes, los cuales a 
su vez generan fuerzas ciclicaS en los 
pi lotes. En la mayoria de los casos los 
pilotes se ven sometidos .a fuerzas ciclicas 
que hacen ·oscilar las solicitaciones sobre 
ellos · (principalmente la carga axial si se 
trata de edificios esbeltos). As1, dichas 
solicitac.ione's varian alrededor de l"a carga 
estática en cada ciclo de vibración de la 
estructura. 

Esta variación de la carga en los pilotes 
produce esfuerzos ciclicos en el suelo que 
ci'rcunda el fuste, . lo cual puede provocar 
una degradaci~n del material, en particular 
aSentamientos y reducción de la adherencia 
suelo..:pilote. Excepción hecha de un 
articulo· de Zeevaert (1964), en la revisión 
de ·¡a literatura técnica no se encontró 
ninqún trabajo que informara acerc·a de un 
comportamiento de cimentaciones con pilotes 
,~ fricción similar al observado en algunos 

¡ los edificios de la· ciudad de México 
~urante los temblores de 1985. 

Zeevaert (1964) señala que un edificio en la 
ciudad· de México con cimentación compensada 
con pilotes de fricción, babia presentado un 
comportamiento adecuado por Varios años, 
hasta que· bajo la acción de un sismo se 
asentó 5 · cm. · Este autor atribuye el 

asentamiento a una pérdida de fricción entre 
pilote y suelo debido a incrementos de 
presión de poro en' el ·suelo inducidos por 
sismo. 

Lo anterior conduce a dos preguntas básicas: 
Bajo condiciones de carga ciclica ¿CUánto se 
incrementa la deformabilidad y cuánto se 
reduce la capacidad de carga última de un 
pilote de fricción hincado en arcilla 
blanda?. A estas se puede añadir una más: 
¿i~fluye el procedim~ento constructivo en la 
respuesta?. 

DUrante los sismos de septiembre de ¡985; lo 
observado en algunos edificios cimentad~s. 
con pilotes de fricción' indica sin lugar a 
dudas, que dichos pilotes pierden parte de 
su resistencia bajo carga sismica. La 
magnitud de esta reducción es función de las 
condiciones de trabajo. 'Esto último se 
evidenció en la gran· variedad de 
comportamientos: muchos edificios sobre 
pilotes de· fricción tuvieron una respuesta 
sismica adecuada; en otros, los 
asentamientos fueron pequeños y de poca 
importancia; en muchos casos más, se 
presentaron asentamientos muy grandes o 
fallas. · 

En. este escrito se analiza y discute el 
comportamiento de pilotes de fricción, 
hincados en arcilla blanda, bajo condiciones 
de cargas estática y ciclica. Este· trabajo 
solo se refiere a pilotes de concreto. Se ·¡.; ·~·· 
apoya fundamentalmente en investigaciones 
llevadas a cabo en pilotes de fricción a 
escala natural y en modelos de pilotes 
(Jaime, Romo y Reséndiz, 1988 y 1990; Jaime 
y Rojas,_ 1990). Se demuestra la influencia 



del método de hincado y de la fonaa de la 
sección trasversal en la capacidad de carga 
estática de pilotes. Tomando en cuenta 
estos resultados Se ·propone un método_ para 
disef>o· de ·P.ilotes. b.ajo carqlli :est•tica. y ae 
incorpora en el .método de ·diseño sismico de 
pilotes publi9ado anteriormente (Jaime, Romo 
y Reséndiz, 1988). · 

2. BOSQUEJO .DE LOS ENSAYES DE PILOTES 
REALIZADOS 

2~1 Ensayes a escala natural 

Se hará referencia a ensayes· de carga en 
pilotes a escala natural hincados en un 
predio ubicado en el Centro Urbano 
Presidente Juárez (Jaime, Romo y Reséndiz, 
1988). Este sitio fue eleqido por ser 
representativo de una zona de la ciudad de 
México donde ocurri~ron mayores. daños en 
edificios. se. tuvo cuidado . de que el. 
terreno _ tue:ra virgen,. es , d_ecir, que no 
hubiera habldo alquna cimentación ·en él. En 
la fig 1 se muestra el perfil estrati9ráfico 
del suelo en el lugar. -

Como se aprecia en la fig 1, entre 5 y 15.50 
m de profundidad se distinguen tres estratos 
arcil:tosos cuyos contenidos de agua medios 
(W) son del más superficial al más profundo 
375, 300 y 325 por ciento, respeCtivamente. 
se hicieron ensayes triaxiales uu a cada 25 
cm de profundidad ¡)ara. tener una estimación 
estadistica · adecuada de la resiste'ncia no 
drenada de la arcilla a lo largo del fuste 
del ·pilote. Desde 5 hasta 14.75 m de 
profundidad se efectuaron 38 determinacion~s 
cuyo valpr medi,o tue cuu .,. o.- 3345. kg/cm 
con desviación estándar ~ = 0.092 kq¡cm~ 
(coeficien~e de variáción CV = 0.27). 

Para· calcular la capaCidad de punta del 
pilote se considera lcl resistencia promedio · 
no ~drenada del suelo . entre la punta y una 
distancia · de tres vec'es el diámetro (o 
dimensión lateral) hacia abajo. Con base en 
los resuf tad.os de los ensayes triaxiales UU 
(dos datós: uno a 15 m y' otro a 15.25 m de· 
profundidad) y ·el perfil de resistencia de. 
punta de cono (de 15 a 16m de profúndidad); 
se determinó que la· cohesión IDedia de l·a 
arcil~a bajo la punta del pilote es e =0.68 
kg/cm con desviación estándar de ' ·v-=o.lO 
kg/cm2 .(coeficiente. de variación cv- 0.14). 

En el perfil de suelO se distin9Ue una capa· 
rigida de arcilla a.renosa entre los 12 y 13 
m d!> profundidad (fiq 1), la cual se ve en 
los perfiles de contenido de aqua y de 
re~ isten6ias no drenada. y de punta. Debido 
a la presencia de este estrato duro y 
experiencia anterior en sitios similares, Se 
decidió h~cer una perforación previa para 
hincar los pilotes •. Dicha perforación tuvo 
15 cm de diámetro y 15 m de lonqitud (a 
p~rtir del nivel del terr.eno natural"). 

. . . 
Después de ver la estratigrafia dei si ti o, 
se optó por atravesar los primeros 5 m de 
suelo con una perforación · de so cm, de 
diámetro y ademar esta parte con un tubo de 

acero del mismo diimetro (fiq 1). As1 los 
pilotes estuVieron embebidos exclusivamente 
en arcilla a partir de 5 m de profundidad y 

. quedaron libres en su tramo •uperior·. Por 
· disponibilidad de · equipo de carqa,. se 
· decidió que la lonqitud de hincado efectiva 

en arcilla fuera de 10 m y la sección recta 
de lo~ pilotes, cuadrada y de 30 cm de lado.· 

Se hiricarori ··cuatro· pilotes de· concreto 
clrmlido. t..a distancia más corta entre los 
pilo~es,: centro· a centro,-. equival1a a ··veinte 
veces. la dimensión· lateral· de ·estos. 
Experiencias de laboratorio y campo indican 
que los pilotes trabajan sin interacción 
cuando la separación entre ellos es mayor de 
12 diámetros y la longitud de los mismos es 
del orden de 80 diámetros o menor 
(Tomlinson, 1977: Terzaqhi y Peck, 1967: 

. Sowers et al, 1961). 

Se llevaron a cabo dos tipos de .ensayes· 
estáticos: de penetración y de extracción. 
Los ensayes de penetrá.é::ión se hicieron de 
dos maneras, lenta y rápida. La penetración 
lenta se efectuó aplicando incrementos de 
carga en el pilote cada dos hotas (o cada 
hora, dependiendo de ai el desplazamiento 
vertical del pilote era apreciable o no en 
lecturas tomadas en los ultimo& 30 min) o La 
prueba de penetración rápida se.llevó a cabo 
incrementando la fuerza en la cabeza del 
pilote de o a 60 o 70 t en 30 a 40 séq. 

La 'prueba de extracción -se realizó de manera 
similar a 1 la de penetración lenta, solo que 
jalando el pilote. · 

Los ensayes ciclicos' .fueron siempre 'de 
penetración; en ningún caso se invirtió el. 
sentido de la fuerza aplicada a los pilotes. 
Esto es, no se jalaron, sino que solo se 
varió.la magnitud de la carga axial, siempre 
e~ el sentido de la penetración. 

La mayoria de las .pi-uebas ciclicas se 
realizaron. aplicando primero al pilote una 
c~rga. sostenida, . ~..S'· durante cierto tiempo, 
hasta que los desplazamientos verticales 
fuesen despreciables (menores de O .1 mm) ; 
entonces se daban l.os c:::iclos de carqa. 

2.2 Ensayes en modelos de' pilotes 

Las limitaciones de los ensayes de campo 
dictadas_por restricciones de tiempo y costo 
no permitieron considerar los efectos de 
grupo, ni de la reversión de la fuerza 
ciclica, ni. el efecto ·del procedimiento 
constructiVo para hincar "los pilotes. Por 
eStas . razones, ae propuso complementar los 
resultados del estudio anterior.con·modelos 
de lab()ratorio (Jdme y Rojas, 1990). 

La iñvestigación se encuentra en proceso. 
la fecha (agosto, 1990), se 'han hech<. 
pruebas de carga estática en modeloS 1/15 de· 
pilotes de concreto individuales para 
estudiar ·el efecto de la geometria de la 
sección transversal del elemento y el 
diámetro de la perforación previa, en Su 
capacidad de carga: Se construyeron 28 
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pilotes a escala, de 78 cm de longitud. (con 
pequeñas variaciones) con secciones 
trasversales cuadrada, circular y triangular 
de 2, 2. 54 -y 2. 66 cm de ancho, diámetro y 
lado, respectivamente Con 
estas dimensiones los eleme~os. tienen la 
misma área lateral de 568 cm • Los- pilotes 
se hicieron de microconcreto y como refuerzo 
longitudinal se usó una barra de aluminio de 
3/8" de diámetro. Se hincaron con y si" 
perforación previa, en una muestr_a de 
arcilla blanda reconstituida, cuyo 
comportamiento es cualitativamente similar 
al·de la arcilla de la ciudad de México. 

Harr (1966) demuestra que en problemas de 
mecánica de suelos para que haya similitud 
entre modelo y prototipo se requiere que se 
cumplan las. siguientes igualdades 

\ Y m lm :L~:p__ o. ------- = ( 1) 

"m cp 

( 2) 

en las cuales: 

peso vOlumét~ico del suelo modelo 
. peso volumétrico del suel __ o prototipo 

lon"gitud caracteristica del modelo 
longitud caracterist~ca del prototipo 
cohesión del suelo modelo 
cohesión del suelo prototipo 

~p ~ngulos de !ricci6n interna de los 
· suelos modelo y prototipo, 

respectivamente 

Estas ecuaciones significan que en mecánica 
de suelos problemas geom~tricamente 
similares no necesariamente conducen a 
resultados igualmente similares, a menos que 
se cumplan las leyes de similitud exPresadas 
en.dichas ecuaciOnes. 

De acuerdo con la ec 2 en suelos granulares 
basta escalár geométricamente el prot.otipo 
para que .el modelo resultante proporcione 
resultados similares. 

En e1 caso de suelos cohesivos es necesario 
escalar, además de la geometría del 
problema, el peso volumétrico y la cohesión 
para que el modelo tenga un comportamiento 
similar al ·del prototipo. 

Generalmente, para hacer un modelo en suelos 
se toma como punto de partida la geometría o 
longitud cracteri~tica. Es .decir se fija la 
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escala de loñgitudes. Por tanto, es dificil 
cOnservar la igualdad de la ec 1, en el caso 
de suelos .cohesivo& de muy blandos. a 
blit.nd~s, cuYa coht!sión vari.a, entre o·.l y o.s 
kg/cm , escalando únicamente su resistencia, 
ya que se tendria que disminuir a valores de 
por lo menos un orden de magnitud menores, 
equivalentes a su resistencia en el limite 
liquido. Es decir, el suelo modelo seria un 
lodo. También es dificil escalar solo el 
peso volumétrico del material, porque se 
tendria que incrementar del orden de 10 
veces (pesos volumétricos qUe serian 
parecidos a los del plomo•o mercurio). 

En general, es tmpráctico escalar 
fisicamente el peso volumétrico. Es posible 
escalar físicamente la cohesión por un 
factor no mayor de 3 1a S. Si se_ toma en 
cuenta, por ejemplo,- que u~a · escala 
geométrica cómoda para1 hacer un modelo de 
laboratorio es del orden de 20, se ve de 
inmediato que la ec 1 /no se cumple; De aqu1 
que los modelos de ·laboratorio de suelos 
cohesivos que se emplean comünmente, estén 
distorsionados y no, cumplen estrictamente 
con las leyes de simi•litud. . . 
Una forma de superar las dificultades 
anteriores es montar 1modelos en centrifugas. 
Con estos equipos se incrementa 
artificialmente el peso volumétrico de los 
materiales por factores que pueden ser 
mayores de 10. Sin ·embargo, esta técnica no 
se ha generalizad~ por lo costoso de su 
instalación y de la instrumentación 
requerida. 

J 
Por otro lado, /es costumbFe aceptar que los 
resultados de modelos son indicativos (o 
cualitativos) del comportamiento de casos 
reales. Incluso en ocasiones los resultados 
de los . modelos se ajustan, con base en 
algunas .. e"xperiencias ·reales, para 'hacer 
generalizaciones. ·Al proceder de esta 
manera, implicitamente se trata el modelo 
como si fuera un prototipo. ' 

Los ensayes de pilotes de fricción que se 
discuten en este; informe fueron hechos con 
un modelo distorsionado. Es decir, . se hizo 
un escalamiento geométrico de entre 15 y 25 
con respecto a las dimensiones de los 
pilotes. más usados ·en la. ciudad de México. 
Se escaló la cOhesión del modelo de suelo 
arcilloso,por un factor de 3.5 con.respecto 
al valor medio •de 1as arcillas de 'la Ciudad 
y el peso volumétrico se. mantuvo similar al 
del suelo' natural. 

En lo que sigue el comportamiento de los 
pilotes ensayados ser6 discutido como si el· 
modelo fuera prototipo. Se ponderarán las 
conclusiones con base en los resultados de 
ensayes en pilotes a escala natural (Jaime, 
Romo y Reséndiz, 1988 y 1990) y el 
comportamiento observado durante los sismos 
de septiembre de 1985 de cimentaciones 
apoyadas ·en estos-. e~ementos. 

Para la 
necesario 

realización 
diseñar 

,· 

de 
y 

laS pruebas 
construir 

fue 
un 

4 

consolidómetro gigante de acero de 1.10 m de 
diámetro y 1.80 m de altura con base y tapa 
herméticas y .sal idas de drenaje. en ambas •. Es 
Capaz de· soportar·. la:. presión de. una ·mezcla 
de arcilla y agua y una presión adicional de . 
o. 5 kg¡cm2 para consolidarla.' Este mOlde. 
está partido transversalmente al centro ..¡ la 
mitad inferior cuenta con soporte• para 
fijar un marco de trabajo (fig 2). 

·r..a probeta dei arcilla reconstituida se 
elaboró mezclando agua con muestras de 
arcilla obtenidas de diversos sondeos, 
dentro de la zoóa del lago de Texcoco de la 
ciudad de México. Se requirió de un total de 
l. S t de suelo. La muestra ya ·consolidada 
tiene 1.1 m de diámetro por 0.9 m de altura 
y un contenido de agua medio de 274 \. Para 
fabricarla se diseñó un procedimiento que 
incluye mezclado, homogeneizado, desaireado 
y vaciado de una suspensión agua-arcillas en 
el consolidómetro. 

La primera etapa consistió en revolver con 
acción mecánica pedazos de arcilla con agua 

. hasta · formar un lodo homogéneo con un 
contenido de agua promedio de 650 '· Esto se 
hizo inicialmente con una mezcladora de 
concreto de laboratorio; para acelerar los 

to 
Cuerpo 1 
LcSmino 118" 

Tres orejo¡. 

CuerPo 2 
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trabajos se terminó usando una revolvedora 
de 1/2 sacó .. Los. suelos ae·. escogian de 
varioa, -sondeos: nunca se preparó .. una: mezcla 
de uno solO. Con objeto de · inhibir · el 
crecimiento de hongos y bacteriZI:s, al agu~ 
de la mezcla se le ·agregó propionato de 
calcio al 3 t en peso. 

Una vez homogeneizada la mezcla aqua
arcilla, se ·tntroducia en· un ·tanque 
cilindrico de 20 1 de capaCidad, el cual 

·tenia una manquera de pl&stico de 1" de 
diámetro conectada en el tondo del mismo; en 
la parte . super1or, . tenia una sal ida con 
válvula, la que se conectaba a ,la'· linea de 
vacio al mismo tiempo que ~r depósito se 

. introducia en un tambor de 200 1 que 

. contenía agua a una temperatura de 60 · '"e 
(fig J. a). En ·estas condiciones se dejaba 

.el lodo bajo vacio ~urante dos horas. 
. . . ~ . 

Para depositar el lodo en el consolidóme~ro, · 
la boca de la· manquera: del depósito · de 
desaireado se . introducia bajo el lodo 
previamente depositado y por el otro extremo 
del tanque se permitia la entrada de la 
presión atmoSférica · para _que la mezcla 
fluyera. De esta manera se evitó que 
burbujas de aire quedaran atrapadas en ella. 

r~ -
lleriado del consolidómetro·~·' .-tuvo una 

.cación aprOximada de · "_un mes. 
Posteriormente, se dejó en reposo durante 
cuatro semanas. Desde el inicio de la 
depositación, el lodo se fue sedimentando 
por la· · acción de su proPio peso. 
Posteriormente,· se consolidó· dUrante siete" 
semanas con ·aire a presi'ón colo-cando uila 
membrana· de .hu~e _como interfaSe entre la· 
muestra y la tapa del recipiente (fig 3. b). 
En la fig '4 ·se ve cómo quedó 1a ·muestra de 

·suelo en su ·.recipiente antes 'dé- •proceder al:_ 
hincado de lOs pilotes. ~ 

. ' ~ . 
Para evitar el" secado del suelo'- se mantiene 
un tirante de agua de ?.cm eri sU; superficie. 
El crecimiento de hongos y bac;terias en el 
agua libre . se há inhibido"':_· _agregándole 
cloruro de calCio al 1 \:. · 

El contenido de agua medio de· la'probeta es 
de 274 \: con 'Una desviación estándar de 20 % 
(coeficiente de variación, F- 0.07). 'Fue 
obtenido de 78 determinaci_ones, fig · 5. 
Estas se hicieron de las muestras de suelo 
recuperadas durante la ejecución de la 
perforación prévia en aquelloS· ··pilotes· en 
los que se llevó a ?abo·.. ·· ~::·_¡;:- .· · · 
El contenido de agua·de la: sup~rficie de la 
muestra de arcilla es .ligerame~te mayor que 
en el resto de ella pOrque· l~s muestraS de 
suelo fueron contaminadas por:'el'" agua libre 
superficial, a pesar del cui~a·do. que Se tuvo 
"<tra evitarlo. · -· · · ''- _. .. · :· · 

" obje~o de aprovechar ·d1: niáximo_ posible 
la probeta· de suelo recOnstituida, no se-han 
extraido , ·aún testigos in_álterados para 
determinar.' sus propiedades·· 1mécanicas. 'Sin 
embargo, se tienen datos d~ resiStencia no 
drenada en ensaye triaxial · .uu de muestras de. 

5 

Topón 

Coler.todores 
. '-- V o cío 

AQUO O 600C 

Atmósfera 

2 cm 'de or;¡uo'·. 

-Lodo .. 

f -i..g 3a. Jlitodo de. pll~ci.ón de. la mU.e..u:.u de. 
Aue1.o Jt"-.Cora .. U.i..tu .. ida.. · 

'. 
arc.illa reconstituidas de manera similar a 
la;;-.descrita, hechas con los mismos suelos .Y 
uri':/contenido de agua de consolidación de ·272 
'. ~Con base en ellos y la interpretación de 
algunos de los ensayes se puede afirmar .que 
e~~~;.,suelo tiene una r~sistencia no drenada 
menor de 0.1 kg/cm . Sin embargo, la 
discusión de los resul tadoa de los ensayes 
se hará en términos de cargas totales; por 

·tanto, solo import'a que la probeta de suelo 
sea razonablemente homogénea, lo cual ya se 
d8~ostró. · 

En la fig 5 también se dibujó "la planta· de 
localizaCión de los pilotes hincados, 
identificados con su húmero-correspondiente. 

..·. 

'· 

1 
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3, COMPORTAMIENTO ESTATICO 

3.1 Respuésta bajo carqa 

En la fig 6 se muestran los resultados de un 
ensaye de penetración lenta a. escala 
natural. En esta figura, se representan_c9n 
cuadros los puntos correspondientes a la 
medición instantanea de los desplazamientos, 
y con cruces los relativos a la diferida 
(dos horas después de la aplicación del 
incremento correspondiente) . se observa que 
la relación entre carga y desplaza•iento 
permanece constante hasta 35 t, después de 
lo cual empieza a ser francamente no lineal. 

Fig 4. V.Ut.a de. lil muubul de. 4Ue.lo 
Jte.co~W.ti.tu.ida. 

Se aprecia que los desPlazamientos diferidos 
son muy pequeños deb~jo de est~ limite y se 
vuelven considerables arriba de él. Además 
se alcanza un máximo de carga de 54 t 
correspondiente a un de.spla za.miento de 2 2 
mm. Hasta este punto, la prueba es de carga 
controlada. Sin embargo, al llegar a la 
carga máxima, ' el pilote se desplazó 
rápidamente 11 mm (en 4 mi~) pasando de la 
carga máxima a una residual de 48 t. La 
forma de la curva . entre las cargas máxima y 
residual Se'. descoÍloce, y8 ·que er:' el punto 
máximo la prueba cambió:· era de carga 
controlada y pasó a ser de desplazamiento 
controlado. El pilote al ser descargado pasó 
de un desplazamiento· -má?Cimo de 33 mm .. a uno 
de 24 mm; es .-decir, recuperó 9 mm de 
desplazamiento· y acumuló. 24 mm. ·En la rama' 
de descarga s·e pi..Iedf:! ~prec'iar, que_ hay una 
pequeña recupe~aclón_. dite:·rida en el ~lempo. 

Se efectuaron. :"do'~:·. pru.e}?a~.~-~7 de pe~etración 
rápida. En la ·pri!J!oerli :·prti_eba .r_ápida (pilo~e 
3) se llegó a un _llá·x~m.O .de· 64 t en ·.32 s (flg 
6) y hubo necesida~.de ,&uspenderla porque ,el 
marco de reacción ·y· el· lastre. se levantaron. 
La segunda pruebo rápida (fig 6) también fue 
suspendida al lleqar a una carga. máxima de 
73 t en 55 s, debido a que se alcanzó el 
valor máximo de la fuerza de reacción. 

De los resultados obtenidos se. observa un 
comportamiento casi lineal hasta una carga 
de 40 t; después de este limite, las curvas· 
exhiben efectos no lineales. Con base en la 
tendencia de las dos curvaS P va 6 de los 
ensayes rápidos,' la carga. máxi11a. es por _lo 
menos- de 75 t. 
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En la misma fig 6 se comparan las respuestas 
de los pilotes ante cargas lenta· y rapida: 
se ve que las. curvas correspondientes a 
carga rápida (realizadas en dos pilotes 

. ' .¡, 
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distintos) són muy similares y su ·pendiente 
es 1,. 6 , veces m~y9r que ... la del ensaye de 
penetración · lenta.· La carga Ultima en 
penetraci'ón · r6pida es una vez y media la 
máxima obt.enida en la prueba lenta. 

Los resultados de ·una prueba de extracción 
se presentan en la fig 7. En ~lla se 
aprecia que la curva P va é es francamente 
no lineal desde el :. inicio, y que el 
desplazamiento diferido resulta despreciable 
hasta un nivel de carga de JO t, a partir 
del cual · empie.za· a ser notable. 

Las curvas P vs ó de los ensayes de 
penetración y de extracción mostradas en la 
fig 7 fueron corregidas restando a los 
desplazamientos medios el acortamiento y la 
elongación propia del pilote, 
respectivamente. Se consideró que a la 
tensión solo trabajaban las barras de 
refuerzo y no el concreto: Para calcular el 
acortamiento y la elongación se supuso 
comportamiento el6stico 1 ineal del pilote y 
de las varillas longitudinales, asi como una 
distribución de esfuerzos cortantes 
constante a lo largo del fuste del pilote-y 
de las barras de refuerzo. 

En esta figura se ve ·que la parte inicial de 
la curva de la prueba de extracCión es más 
rigida que la relativa al ensaye de 
penetración hasta 25 t: a partir de aqu1, se 
vuelve mas rigida la curva de penetración. 
Los desplazamientos en los que ocurren los 
mAximos de carga son 18 y 25 mm para 
penetración y extracción, resp~ctivamente .. · 

Con base en lo anterior se puede suponer 
que: 1) el comportamiento por ·fricción del 
pilote depende del sentido de aplicación de 
la carga (es decir, si se hinca o se extrae 
el pilote), o bien que 2) la diferencia se 
debe a efectos de la resistencia de punta. 

De expei-iencias en laboratorio y campo (por 
ejemplo Tomlinson, 1977; Sowers et al, 1961; 
Vésic, 1975) se sabe que en pruebas de 
penetración, la fricción a lo largo del 
fuste de los pilotes, se moviliza totalmente 
con un desplazamiento menor que el necesario 
para que la resistencia por punta alcance su 
máximo. Es decir, las curvas P vs 6 de 
ensayes de penetración en los que solo se 
mide fricción son más rigidas que las curvas 
que incluyen fricción y punta (aunque es'ta 
última alcanza una resistencia mayor); 
además, el máximo de fricción ocurre en un 
desplazamiento del pilote menor que el 
máximo de carga por fricción y punta. Lo 
observado en la fig" 7 contradice lo 
anterior; por tanto, parece confirmar que en 
la arcilla del valle de México, el 
comportamiento por fricción en tensión de 
los pilotes es diferente del de penetración. 
Esta diferencia parece que · oi::::urre solo en 
lo que se refiere al desplazamiento del 
pilote; o sea; ·en tensión el p'ilote se 
desplaza más que en penetración, aunque los 
máximos de cargas ·.pOr fricción sean. 
parecidos. Este es un punto que actualmente 
se está verificando· utilizando modelos ,de 
pilotes. 
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La . práctica·· convencional para estimar la 
capacidad de carqa de pilotes de fricción en 
arcillas es considerar el suelo puramente 
cohesivo. Dependiendo del material del que 
esté hecho el pilote, se dice que la 
adherencia suelo-pilote es una fracción de 
la resistencia no drenada del suelo, 
obtenida esta en ensayes de compresión 
simple o triaxial no consolidado-no drenado 
(UU). Además, en función de la resistencia 
no drenada del suelo, se tiene un factor o< 
(variable de o. 4 a más de 1, función de la 

resistencia no drenada de la arcilla) que 
toma en cuenta el remoldeo y reconsolidación 
del suelo debidos al hincado de los pilotes 
(Tomlinson, 1977). 

Por otra parte, dutante la acción sismica, 
las sOlicitaciones en los pilotes son tan 
rápidas que el suelo a su alrededor no tiene 
tiempo de drenarse; por tanto, su 
comportamiento se puede determinar con 
ensayes trittxiales UU o CU y aún mejor con 
ensayes de corte simple consolidados no 
drenados. 

.:-.J. 

,, 
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La capacidad de carga Ultima por fricCión. de 
un pilote se puede estimar con. le· expresión,: 

• • • • ,,¡ 

(J) 

en la cual 
V 

factor de corrección que· dePende d8 la 
resistencia no drenada del· aúelo 
(Tomlinson, 1977) 
resiStencia no drenada del suelo,· 
correspondiente al estiato i 
espeSor del· estrato i · · 
perimetro de.l pilote 

La capacidad de carga Ultima por punta se 
calcula éon·la·ecuación: 

donde 

Pv 

( 4) 

áiea de la punta del pilote 
resistencia no drenada del suelo 
debajo· de la punta 
presió'n.- vertical·_ total al nivel del 
desplan·te del ;¡.pilote 
factor ' de-~ resistencia {Para 
cimentaciones profundas se conSidera 
igual a 9) 

Jaime, Romo' y Reséndiz (1988) demostrarori 
que el parámetro 'oc. eS igual a 1. 2 para el 
caso de las arcillas de· la ciudad de México. 
Asimismo que las fórmulas anteriores 
permiten predecir · razonablemente la 
capacidad de carga de pilotes de fricción 
(de sección cuadrada) hincados en la arcilla 
de esta Ciudad. 

CUando se han extraido pilotes de fricción 
e'n la zona de lagos de la ciudad de- México, 
se ha observado que alrededor del fuste 
viene adherida una capa de arcilla, lo cual 
indica que la superficie de talla no- se 
desarrolla a lo largo del pilote, sino entre 
esta capa y el suelo circundante. Esta 
observación coincide con la de otros autores 
en dife~entes suelos arcillosos(Tomlinson, 
1977). D1cha capa tiene un espesor que varia 
entre 5 y 10 % del radio (o dimensión 
lateral del pilote entre 2). Por esta razón 
Zeevaert (1973) sugiere que, al calcular la 
resistencia por fricción de ·Un pilote se 
,considere un diámetro (o ancho) iqual a' 1.1 
veces el real del pilote. Jaime et al 
(1988) no consideraron explícitamente este 
efecto y prefirieron involucrarlo en · el 
factor e<. 

Los ensayes en modelos 'de pilotes· dieron 
'sultados cualitativamente similares a los 
Jtcnidos a escala natural, como se verá 

adelante. 

En resumen, se puede decir que pilotes de 
fricción hincados en arcilla blanda con· 
respuesta frágil a la falla, en compresión 
triaxial, exhiben, bajo carga estática (en 

,•! 

~·/' 
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penetración o extracción), una resistencia 
m6xima y una .. residual. La respuesta .es 
función de· la velocidad de aplicación· de la 

. carga: mayor _resistencia y rigidez a mayor 
velocidad. 

3.2 Influencia de- la. forma de la sección 
trasversal 

En la fig 5 se indica la . ubÚ:ac'ión eh la 
muestra de sut!lo, de .los módeloa de· pilotes 
ensayados estática11ente. En la tabla 1 se 
resume el procedimiento de hincado aequido 
para cada uno de ellos. LOs pilotes 2, 6 y 
13 se hincaron sin peiforación previa. Los 
restantes se hincaron en perto'raciones con 
diámetros nominales de 10.5, 14.3, 18.5_ y 
21'. 6 mm y unil longitud de 65 cm.· Los pilotes 
tienen. una profundidad. de hincadO efectiva 
de.71 cm, desde la punta hasta·la superficie 

-:.de ·Ia muestra. 

Los pilotes que fueron hincados sin 
perforación se colocaban verticales en las 
placas guias de un marco de soporte y se 
introducian a presión en· la muestra de 
suelo, hasta 71 cm de profundidad. 

La descri¡:)cióh detallada del procedimiento 
para-- hacer la perforación' previa se 
encuentra en ·Jaime y Rojas (1990). Para 
haCer las perforaciones se usaron brocas del 
tipo de carpintero de varios diámetros. ·La 
horadación se 'hacia hasta 65 cm de 
profundidad. Los pilotes se introducian a 
presión en las perforaciones, como en , el 

·caso anterior, con ayuda de un marco de 
apoyo. · 

;, ·En todos los caso·s la cabeza de los pilotes~ 
sobresalta alrededor de 7 cm con respecto a 
la superficie de la muestra. Una vez 
hincados se dejaban en reposo por lo menos 
quince dias 'an_tes· d&: ensayarlos. 

Durante· el hincado de' lciS pilotes 
aparecieron en la vecindad de estos· entre 
tres y seis grii!tas 'en· la SuPerficie de la 
muestra, especialmente en aquellos sin 
perforación previa. En los casos mas 
notables (pilotes sin perforación) algunas 
de las grietas se extendian hasta _6 cm con 
respecto al centro del pilote, la abertura 
de las mismas en la superficie era del orden 
de o. 1 mm. Su profundidad .no se determinó 
para no alter ... ar la muestra. Sin embargo, 
parecian ser superficiales. En los pilotes 
de secciones cuadrada . y triangular las 
'fisuras se iniciaban en los vértices de los 
lados; en los de forma circular saltan 
perpendiculares a su pared, como rayos. En 
los casos de las perforaciones más grandes 
(21.6 mm). no aparecieron. 

Los -ensayes se hicieron dando incrementos de 
carga ·iguales. Cada incremento se sostenia 5 
min antes de aplicar el Siguiente. Este 
lapso fue elegido porque la mayor parte del 
desplazamiento respectivo ocurria ,casi de 
inmediato y era. suficiente para· 'que la· 
velocidad de desplazamiento fuera nula o 
despreciable al final del mismo. Poco antes 
de llegar a la carga máxima la magnitud de 
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"' "' "" ,, 
Ó; ., ,, 

•En) pe 

. . 
dia:~~etro de le perroracion prevh 
carc;• e.a1<1•a •lcanzeda 
c:arc;a s•·od•a •lcenzada ain pertor•ciOn previa 
c:arc;a re•lduel 
desplatlmi•nto •n ll.c:erqa .. xi•• 
peso del pilote 
lonqitud del pilote 
En•aye de penetracion 

' los incrementos se disminuia y se dejaban 
por diez o quince ininutos, ya que el 
desplazamiento diferido. se . podia apre~iar 
(aunque no se pueda ver a la escala de las 
figuras) y se deseaba determinar con 
precisión las capacidad~& de carga ül tima y 
residual. 

u 
Los pilotes 2, 6 y 13 se . hincaron sin 
perforación ·previa. El pilote 2 era de 
sección cuadrada, el 6 circular y el 13 
triangular. Las. curvas carga vs 
desplazamiento obtenidas · de los ensayes 
estáticos realizados se muestran en la fig 
a. En ella se observa que los pilotes 
exhiben una .~capacidad de carga máxima y una . 
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residual. Asimismo se aprecia que .el ·pilote 
de sección circUlar tie~e una carga ül tima 
mayor que la. del. cuadrado· y ea te a. au vez 
mayor que la del trianqular. Pa"rece ser que 
la carga residual tiende al miamo valor en 
los tres. 

De · l.a fig 8 ae aprecia que en loa tres 
pilotes la relación entre carga y 
desplazamiento permanece constante, hasta 
una carga equivalente al 60 ' de la máxima 
correspondiente. Después las curvas se 
vuelven no lineales. Al llega_r a. la 
capacidad de: carga máximA' . ~curria un 
desplazamiento súbito .. y una . disminución 
progresiva de la resistencia del pilote, la 
cual se vuelve asintótica para 
desplazamientos mayores de 3 mm. 

Fue posible determinar la carga residual 
disminuyendo la fuerza actuante en la cabeza 
del pilote, al momento de presentarse el 
desplazamiento súbito correspondiente a la 
carga máxima. 

Enla tabl~ 2 se anotaron los desplazamientos 
correspondientes a la carga máxima. Varian 
entre 1.45 y 2 mm. Por tanto, la relación 
entre desplazAmiento de falla y ancho, 
diámetro y lado es de 0.1, 0.057 y 0.06, 
para los pilotes cuadrado, circular y 
triangular, respectivamente. 

Los pilotes 3 a 5, 7 a 12 y 15 fueron 
hincados con perforaciones previas de-varios 
dié.metros .. En la tabla 1 se presentan 
resU.JIIidos lo& datos de los ensayes de caiga 
estática hechos en esos Pifotes. 

En las tigs · 9 a 11 se muestran las curvas 
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~ec.ciOn del. pilote en ~u capac.ida.d de C4Jt9a. 

'' 
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carga vs desplazamiento determiriadas · de los 
ensayes. Estos se llevaron a cabo de manera 
similar a loS descritos antes. La respuesta 
de estos pilotes fue similar a la de los 
hincados sin perforación previa •. Es decir, 
exhiben uná · capacidad de carga máxima y una 
residual. · Los· ·desplazamientos en la falla 
var·ian entre O. 95 y 2. 05 mm, valores que son 
similares a los coi-respondienteS a pilotes 
hincados sin perforación. · · 

De- las figs 9 a 11 se puede apreciar la 
-misma tendencia observada en la fig 8: es 
decir, el pilote de sección ... cirCular exhibe 
una carga máxima mayor que er cuadrado y el 

--~triangular, aunque para ·, diámetros de 
perforación previa de 18.5 y:: 21'. 6 JDD, los 
pilotes cuadrado y triangular ·presentan una 
carga máxima y un· .. comportamiento 
prácticamente iguales. En·. eStos· casos laS 
rigideces. iniciales son ~~y p~recida. 

" En la tabla 2 se incluyery tAmbién los datos 
correspondientes a los · pilotes con 
pe~foración previa. Ah1 :_se ve,- que conforme 
crece el diámetro de es~a, su .influencia es 
más pronunciada que la di!bida a la forma de 
la sección, especialmente--para los cuadrados' 
y los triangulares. Ahi·._tambiéil se anotó la 
relación correspondiente .; al pilote ensayado 

· en penetración a -~-- escala natural 
correspondiente (fig 6'; el cual se hincó 
('.t")n una perforación de '15 cm de diámetro); 

a es o. 07, . valor que és similar al 
~erminado para los modelos de pilotes. 

La relación entre carga máxima· y residual 
(Pr/Pu) permanece casi constante en todos 
los· casos, alrededor de 0.67 (tabla 2). La 
carga máxima de los pilotes triangular y 
cuadrado es aproximadamente 0.66 a 0.8 de la 

. .-. 

del )·Circular (Pu/Puo), excepto~ cuando el 
diáiaE!tro de la perforación es cercano a la 
dimerisión trasversal del pilote, y entonces· 
disminuye a o.ss de Pu del pilote circular 
(seguramente el efecto de la perforación' es 
más importante que el de la forma de la· 
sección). Algo similar· se puede decir de la 
relación entre la carga residual de los 
pilotes cuadrado y triangular y la del 
circular (Pr/Pro}. El desplazamiento a la 

. -": 

T•t>la 2. lntlull!ncla d• la .. cclón d•l pilou •n su 
~••i•t•nci•. 

~o k<;~ .. kg 

·------~----~------·--------·--------~----

"" PERfORAClON PREVlA 

' c. )9. 2 2. 00 27' 4 Cl. 10 Cl. 79 " O. lO 

• ' ., . 6 1-45 H.J o. 65 1.00 ·" o. 06 . 

" T J2. 7 2. os n.o o. 10 o. 66 " o. os 

""' -H.l u 

, e J4. 4 l. 51 zz. 1 o. 66 l. 01 l. 00 o. 08 

• • H.l l. 59 ZJ,1 0.67 1. 00 l. 00 o. 06 

" T zs.o 0.95 15.0 0 •. 60 o. 7] 0.66 0.04 

c.a11po°C " ' 21.6 .. ' o.u 0.07 

""' -11.5 -
' e 26.9 l.H 11. o 0.67 o. 80 • o. 78 o. 07 

" ' 33 •• l. 45 ZJ.O 0.61 1.00 l. 00 o. 06 
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""' -U.6 -
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u ' )2 .1 2. 05 21.0 o. 70 LOO l. 00 o. 08 
T u.o l. U 11.' 0.66 o. 55 o. 52 o. 06 

------------------------------------------------------------
Opp , di1:11tro de 11 perfor1=1on pnvi1 
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falla permanece casi constante en todos los 
ensayes. 

permita explicar el comportamiento de 
pilotes en función de la forma. Sin embargo, 
se puede afirmar que la sección circular 

. induce en el suelo un estado de esfuerzos 
reqular y uniforme, como puede verse de la 
teoria de expansión de cavidades (Vésic, 
1972). Por otro lado, los vértices de las 
secciones cuadrada y trianqular son puntos 
sinqulares · (o lineas, ai se considera todo 

.el largo del pilote), en los cuales se 
tienen concentraciones de esfuerzo que 
ayudan a la formación de grietas y. provocan 

En resumen, se ha demostrado que la 
capacidad de carga de un pilote de fricción, · 
hincado en arcilla blanda, es función de la 
forma de su sección trasversal. La más 
eficiente de las ensayadas es la circular, 
le sique la .cuadrada y por último la 
tri anqular. 

El autor no ha encontrado, una teoria que 

COMPORTAMIENTO DE PILOTES 
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distribución irregular de esfuerzos en 
"" suelo alrededor del pilote. Mientras más 
aqudo sea el vértice, se favorece aün más la 
acción de corte en el suelo, al tratar de 
desplazarse el pilote en respuesta a una 
carqa. 

3.3 'Influencia de la perforación previa 

En la fig 12 se pres_entan la curvas carga
desplazamiento 'de pilotes de sección 
circular hincados sin y con perforación 

previa de diferentes diámetros. En ella se 
aprecia que hay una pérdida sustancial de 
capacidad de carga, 31 \ de la aAxima 
alcanzada. También se ve que la carga 
residual disminuye. Algo aimilar, aunque más 
acusado~ se observa para los casos de los 
pilotes cuadrado y triangular (fiqs 13 y 
14). En estos se observa que la capacidad de 
carga última cae más rápidamente en función 
del diámetro de la perforación previa. El 
efecto en la capacidad residual sigue la 
misma tendencia (figs 15 a 17). 

PILOTES DE SECCION CUADRADA 
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En la tabla 1 se apuntó, para pilotes de 
iqual sección recta, la relación entre la 
carga máxima del pilote, Pu, y la carga 
máxima que alcanzó el pilote sin perforación 
previa, Pus. Se observa que por el efecto Qe 

el irea de la misma, App, y el área de la 
sección trasversal del pilote, Atp, como se 
ve en la fiq 11. 

Para averiquar si el efectO de la 
perforación previa sequia una tendencia 
independiente de la forma de la sección 
recta del pilote, se· hizo la fiq 19 
dibujando Pu/Pus vs App/Atp. De la figura se 
ve que hay un claro efecto de la 
perforación, independiente de la forma del 
pilote. Se ajustó la recta de la figura, por 

· la perforación, la capacidad de carga máxima 
puede disminuir a valores menores de la 
mitad del alcanzado sin per~oración pre~ia. 

Una mejor forma de representar la caida de 
capacidad es compararla no con el diámetro 
de la perforación sino con la relación entre 
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RESUMEN. se presenta en este trabajo ·una. revisión del com:.:>ortamiento de los diversos tinos de 
cirn~ntaci6n que se emplean-en.la\zona laéustre de la C~uda·d .. de MéXico,'· duran.te los s_ismoS de 
septiembre de 1985 ... Se enfatiza, el estudio de edificiq.s cOn mal comportamiento atribuible a 
su cimen taci6n, como una. manera conveniente_ de .derivar un·_,mejor entendimientO acerca de las 
causas de tal funciOnamiento;· las ÍecciórleS-~·recib'idas del an:ili;!;"is de trece -~dificios, a la 
fecha, se exponen en- este artícUlo.· ~'. :_:· · l · ,. ,.. 1· .. 

·-.. ¡·_ 
•, ·, ' ·., -: '" ., 

•• .. .. '1 .. ~- ,. ::· .. :· •· • •'.. • t,.· 1· 
1 ~: . ,• 

• INTRODUCCION \'' ''1:·~., ',. \- .. ·' -~ .- , j _. ·, _ 

Un año despu~s del s_isfno· d.~{':i9·de 'Se-:pti.enl.:.:···· • DeSde. el· origen, "su _espectro· de frecuen-
bre de 1,.985, se cuénta con 'in-formación toda· cias se caracte'r1z6 por jsu .. riq'l!leza en fre 
vi a incomplet-a pero sü'ficien'te Pat-a evaluar. . ... .~ cuencias bajas (Ref 3).: El mOvimiento fÜe 
'?~~&f.: t. ivamente_ el compor!=-amiel!_to.' de las cime_b:.' :· ·c·a.si armónico, con periodo dominante de 
11~~:;--~.:;~ones de edificios·- en la':. zona lacustre de__ dos segurldos en lá zona :central de la ciu 
ri/'· 'ti udad de . Mi!xico. .- ·· ¡_ ·, ""' :'\ .. " ·• da_d, \·e·· inc fu si Ve: c0Í1 perí'odo's. lnayores ha-= 

_ ._ - •. 1,, :. •·. ,._. ci"a :ia•,.z60a blanda in&s virgen. 
Es en particular' po_sible trá.tar de., de'fini~ .l ·\'" \'. . - ... 

con mayor precisi6n eh~,qu~--médida ~loS. casos_·, • ·-La ··ú~·te"r\Sidaci ·tan __ alta api-ec;aqa en cier-
de mal comportamientO' que-. Se presentaron d~:.. tas .. zonas de la Ciudad, aun cuando el epi 
ben atribuirse _r-espectiv:ame.nte a la magnitud·._ centro' distaba ·m&s de 300 km;· la 'intensi-: 
excepcional del sismo,· a erioies de diseño~ · \ dad sísmica en la' pei:iferia· del Valle de 
a. def'ectos de construcci6nt a deficienciaS. '. '~éXico· ftie,-de VI (escala-:de,·Mercalli mod~ 
del reglamento _de constrUCci'ones ,o a~otr~s' · ... ficada), en tanto que en zonas ,circunscr~-
causas. En €:ste trabajO---, se"'presenta Urla ev~, .. ': tas.:-del centro de la ciudad alcanzó inte:!} 
luaci6n dél papel d'e-'estos. dive'rsos fá.ctore~'" ~ · 1 "sidades entre. VIII y IX. 
basada en la· revisión de ~numeiosos.· caSoS_ de;· ~ · .. ".: -_._ ~ ,- .-
mal comportamiento· de! .. lOS di vei-s oS. tipo's de,\ .. ~ ~• Lo.:s ~·factores d. e·· ·~~pl.i frcaci6~ entre las 
cimentaci6n que se emi:rlean. en¿-.las· zOnas de ·la '\ · ' ac'eierclciónes "d~l terre'no en 18 zona blan 
ciud_ad _que fueron m~s- dañ,adas-.. · ~ ·.· : 1

.··.·' .. ~ , '_,.da de la ciudád y_ la zdna ··ro~osa de su p~ 
. . ·· ~ ~· ~ ' :." ":~ -~- .· \ \.. ... r'iferia fuer'oh muy ··altOs. ' 

--A partir d~ .io·s~·re~u-~.i:~dc;>s:;df=! ~st~ .es~·ud_~o, ~·~· ·. , __ .... · · . · ·_ · : ·_ -. - · ..... Í . 
se establecen además d~versas conclus~ones y '· ,·. • ··La durac~cSn de m&s ·de dos m~nutos en un 
sugerencias eri cuanto a ~1a ev0iuci6n _·deseab~e :_·,·~,.~... ~·:t_einblo·r. ~e ,éSt_a ·maciP.-_i.tJa,. no tiene. prece
de la investigación, regl.amentaci6n·y pr~~t!' · ·,:.;, ~.~.en~~-\e.n_ los·reg'is"troS'/instr;~:entale~-del 
ca de 1a ingeniería de cimentaciones en. la . .país., . · .· 1 • 

Ciudad de México desp'u~s _de est_~.-eVen'to~. \·, · , . f. . . . 
. ( ·:: . ~ , _; .~2·.2· ReS9Uesta del subsuelo de la Ciudad' 

' · · ae M~xico 
1
1 

EL' SISMO DEL 19 'DE s.EPTIEMBRE DE'l985 1.- ., 
~ '•• 1 4 

... . , · .. ·.~ · .. ,·.:. ~-- .,_. /' El SubsUelo del Valle ··de México se caracteri-
Caracteri.sticas dé·l. s-ismo t. .• ,za . .'s>or .pre_seni.ar fuertes ·c~ntrastes de defo!: 

2. 

2. 1 
> . -. ~, ·,. ·~' .. ~ ( ~ .:··:·~.~-~~· ~:, --~·ina}?ilidac;i ·y .resistenci_a. ;Lo ant~rior permite· 

E'l' sismo del 19 de septi'emt?i:-e d'é '1995 pr'eSen,., defini-r::ulla zonificaci611,; ahora. clS.sica, en 
·-t6 varias cara·cteri._sticas.·qu~ !'o.hacen.exc~E: · ... tres zonas (Ref 4-) .; · 

¡( :.anal en la historia si.~miCa doc.umentada de·- · ··. · 
~-ciudad; éstas son las siguientes: . · Z•:ma del lago: Fondo ,lacustre del valle, 

.. - ' 
Su magnitud alcanzó el valor· ·extremadamen 
te alto de 8.1 en-la ·esca-la. de Ri.chter--
(Re:fs 1 y 2) 

integrado ·por potentes,· dep6sitos de arci
lla altamente compres~bles,· separados por 
estratos areno-limosos y areno-arcillosos 
de consistencia· dúia a muy dura y espeso
res variables de Centímetros a varios me-
tros. 
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Dependlng on wel,ght arid dl'!'enslons .of the bulldlngs ·andl bearlng 
capacity and compresslblllty of the subso!J., dlfferent foundatlons. systems 

· or comblnatlon of systems. are used ln.·tt)e lac'ustrlrie:area:· of. the cllty ( Flg 
2). Henceforth comments. wi'II,relate onl.Y to ... ,bull.dlng'?.f<?unded on Zone .IIL .... ; .;·--··-~·,~ .e·y" ... •r •• -·· ._..._~.~, .:. ..•• ·.·.·,~ .. · :_,~., .· r·~-_.-·- . . ')•. •' ;¡:! . 

; 

GROUND SURFACE MOVEMENTS DURING THE EARTHQUAKE 

Slgnlflcant dlsplacements of the ground surface occurred durlng, the 
earthquake. From the accelerograms recorded at the parking .Jot of the offlce 
building of the Mlnlstry of Communlcatlons and Transportat!on (Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes, SCT), a maxlmum dlsplacement. ampl 1 tude of 21 
cm was calculated. These movements led lo failures and leakages of publlc 
services, such as the prlmary and secondary water supply p!pe.J!nes, and 
the shallow sewerage system. Other signs of the earthquake's v!olence were· 
the breakage of pavements and sidewalks and the emergence and buckll.ng of 
old cable-car rails · whlch had been buried for years below lhe slreel 
pavement. These effects should be attributed lo·incompatlb!lily between lhe 
movements of the ·Soft subso!J and lhose of long and r!g!d elements .. 

' 
. 1 

1 

1 

PERFORMANCE OF BUILDING FOUNDATIONS 

FOOTING FOUNDATIONS 

1 
The damages to one or · two stor!es .old masonry houses folinded on 

shallow foot!ngs were generally. related to lhe!r advanced state of 
· deter!'orat!on .. In most cases, lhe earlhquake' only accenluated ·a : process . 
!nll!ated under 'the actlon.of permanent loads. _From an est!maled M.ount of 
38000 houses of lhis kind in the central sector of lhe city, fewer than 1 ~ 

· were hit (Mendoza and Prince, 1986). Many of those damages were dué to the 
settlement of a nearby heavy building.' Drag movemenfs of these blilld!ngs 
induced severe aiagonal:cracking in load-bearing walls of contiguous house!j. 
It can be sa!d tlíat · the behav!or of shallow footlngs during the 1985 
earthquake was generally sat lsfactory; wi th the exceptlon, of . course, of 
those cases with obvious constructtve deficiencies. 

MAT FOUNDATIONS 

Severa! bulldlngs on mal foundations exhlblted very Jarge non uniform 
settlements Ieadlng to tlltlng of lhe structure, and in sorne cases:, lo an 
advanced mechanism ,of general shear fa! Jure as lhe bear!ng capacity

1 
of lhe 

so!l was exceeded. Def!c!enl behav!or of foundations of th!s type wa~ due lo 
h!gh contact pressure on lhe so! 1 under permanenl !oadsl, load 
eccentr!c!lles, sol! heterogene!tles, and !n sorne cases to pump!ng sJsta!ned 

. . 1 
for long time !ntervals !n nearby excavatlons. The case of a set ·of three 

·build!ngs, now'demol!shed (F!g .. 3l, w!th excesslve settleinents and v
1

'ery low 
safety factors w!th r.espect to shear fa!lure, !s descr!bed below. , 

' ' . ! 
Bu! ld!ng la. This was a slx stories bu! ldlng, 18. S., m . high, which 

lransfered lo the sol 1 an average nel pressure of 55 kPa .. The. original load 
distribution was uniforin and did i10t present any. signiflcant .eccentricity. 
The construction was built around 1950. The foundation was sol ved· by means 
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of a raft sl.ab, O. 2 m-~hlck, lylng In! tlally l. 2 m below the sldewalk leve l. 

The stratlgraphlc proflle af the slte lndlcates that· beló.w a 4 ,m-thlck 
s~perfl.clal flll, a soft .. clay .. wlth nat~.raJ _wat.er .content varylng bet~een 250 

:•'and 380 Y. rs found'. down to: 32 m;. l ts average. undralned shear' str'en•~h !s 25 
kPa. . ' · 

0 
1 

. Unfortunately, no surveylng records were avallable; however, ltl can be 
estlmated that a maxlmum .settlement ,of 0.65 m already ex!sted before the 
earthquake, and accordlng to'some nelghbors appreclable tllt!ng to~rds the 
East was evident .. Moreover, in order lo bu! Id a telephonic reglster-box, an 
excavatlon had been ·opened near the bulldlrig cerner, about f!vb years 

· before the earthquake; a sh.allow pumplng well was used and the water table 
lowered about 2.5 m. 

'¡.· 

The total maxlmum settlement measured after the earthquake was •!. 57 m, 
0.92 m due to the selsmlc'events. The total Eastwards tlltlng was 5.2 Y. and 
lncreased 2 cm wlth the low lntenslty after-shocks'ln Apr!l 1986 . 

. 1he safety factor agalnst shear.fallure under permanent loads was lower· 
than 2 arid the un! form foreseeable set tlement was O. 95 m. Both val ues are 
obv!ously cons!derably larger than those accepted by the bu! ld!ng cede. 
Wrthout doubt, the pumping ln the nearby excavat!on contrlbuted to lncrease 
the building tllt!ng. 

Building lb. Thls constructlon prad lcally presented a general shear 
failure during the earthquake, due to inadequate performance of lts mat 
foundation. A sudden s'ettlement of 1.02 ·m and an Eastwards tllting:of 6.·3 
Y., caused bulging of the surroundlng ·gr,;und ~urface. An upward move~ent of 

• • ' • - 1 • 

the street pavément of about 0.2 m was measured in front of 'the structure;. 
• • • 1 

O. 08 to O. 1 m open!ngs of the jo!nts of the hydraullc concrete pavement 
slabs were also measured. As a consequence of these movements, almo~t half 
of the groúnd floor' of .the building sunk !nto the ground ( Flg. 4). 1 ~ 

' 1 

The structure of thls apar'tmimt building was formed with relnforced 
.-,.. ... • 1 

concre.te rectangular columns, masslve slabs and beams. The foundatlon 
conslsted of a raft slab resting al a depth of 1.5 m ·and transmltting a 
pressure of. 99 kPa tó.th~.soil, wlth .an eccentriclty of 0.2 m to the,South. 

· Thls hlgh pressure led to a.prevlous settlement of 0.58 m. 

Through ,a simple bearlrig capaclty analysls, the safety factor under 
statlc loads was found to be· 1.1 , whlch means an lmmlnent ·Shear fal_lure 
condlt!on Introduc!ng overturnlng selsm!c moments, even those 
underestimated values spec!f!ed by the prevlous building cede,. the re!;ulting 
safety -factor 1 s !nde~d lower than unlty. These val ues and 'the forecasted 
set ti ement of more than one meter, shoul d ha ve 1 ed lo reject the adopted 
foundatlon system. .. 

Wlthout doubt, th!s building reached fa!lure under trans!ent l<;>ad!ng. 
The earthquake act!on ceased when a,shear ·fa!lure condit!on along the fui! 
sl!d!ng surface was generat!ng; !t !s probable that w!th sorne add!t!onal 
cyci!c load!ng, a complete collapse would have occurred. 1· 

1 1' .... 
21 
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Figure 4- Settlement.of Building lb. 

COMPENSATED FOUNDATJONS 

In this kind of foundation, the we.ight transinltted by the building to 
the sol!, is partlally o'r tota!Jy comp.ensated by. the weight of the soi4 

\ 
excavated to build the substructure, so that no · ·slgniflcant. stress 
increments· are induced lnto the soÚ. The substructure (Zeevaert, 1972). is 
generally a ·hollow monollthic box constituted by reinforced concrete top 
and bottom slabs,. a· perimetral retalnlng wall and a t.wo-dlmensional 
stlffening · grid of beams (Flg 2).· Part of the box is often· employed as a 
basement. 

The causes of poor behavior of these foundat!ons were similar to those 
for mat foundations. Particularly slgnlficant were the lnstances o·f prevlous 
poor performance due to excesslve net pressures transmltted to th~ 'soll, 
whlch led to large settlements. · The superposltlon of exéesslve vertical 

1 
stresses, under-the bottom of the slab, wlth hlgh cycllc shear stresses gave 
rlse to substantlal permanent stralns, whlch In turn resulted 1n1 · Jarge 

1 

settlements and t!ltlng of the building as a whole. An unforeseen concept · 
addlng. to·the problem ·ln'most of the cases studled was the 1nf1ltrat1on of . 

' 1 
water lnto the hollow·roundatlon box ellmlnatlng the beneflt of the buoyancy 

, effect and reduc-lng the effect l veness of compensatlon. 

Deficlent performances were identlfled for two types of bu!Jd(ng: ·a) 
slender or long bulldings wlth load eccentrlcl ty, and b) heavy constructlons 
wlth lar:ge dimenslons in plan. Two case histories are dlscussed here as 



. examples of both condipons. 

Building 11. The flrst case ls· a school .building (Fl.g.S), a long 
relnforced concrete structure wlth partlally compensated foundatlon. The 

·.-·support!ng. so!I !s a.,very soft ·c)ay¡ ·no:.surflclal flll exlsts in· the area . 
. The average appl led. net pressure was 25 kPa wlth a unlform dlstr!butlon 

along the bu! ldlng, except at the Hestern end where two c!sterns conta!n!ng 
ISO kN of water each one , water tanks In the roof and the serv!ces.area 
were applylng an add!t!onal vertical stress of about 30 kPa; th!s condlt!on 
was produc!ng transversal as well as longitudinal eccentr!cltles. 

No lnformatlon could be obtalned regardlng the. performance prlo·r te 
the 1985 earthquake. After thls event, slgnlflcatlve dlfferentlal 

• 1 • 

·settlements and North-Westwards tlltlng were appreclated. In the transversal 
dlrectlon, a dlfferentlal settlement of 0.53 m was measured In the West, and 

1 
of 0.32 m In the East; In the longitudinal dlrectlon, survey levellng.gave a 
dlfferentlal settlement of 0.25 m . The maxlmum tlltlng In the NorthlWestern 
cerner was 0.39 m (2.9%). When·the building was demollshed, the rotatlon of 

• • 1 
the foundat Ion box around. the long! tudlnal axis wl th respect to thel nearby 
horizontal street, could be"clearly seen, as shown In Flg. 6. 

• • 1 

Al though the safety factor agalnst shear fallure under permanent 
uniform loads was almosl 3, the foreseeable settlement of about 0.6 m should 
have led to reject the kind of foundatlon adopted. Llkewlse, the analysls of 
thls case shows that the compensatlon in terms of global loads ls not always 
convenient, !nasmuch as ec.centrlc loads en the s!ab cannot be considered 
properly. 

Building 1!1. The foJI"owlng ';?se ls·rel.ated toan apartment ·building 
which. covers an area of 750 m , (F!g. 7). The structure conslsts of 
relhforced concrete beams and columns, comblned wit·h a system of 
conflned-masonry, load-bearlng walls lts foundatlon box compensates 
part!ally the weight of the l¡>u!lding; the net average pressure en t?e sla)> 
was 33 kPa. . ' 

The surficlal flll In the area is only 1 m thlck. · The underlylng 
very soft clay was. !nvestlgated down to 28 m by SPT. N-values were i or 2, 
and at certa!n depths the SPT sampler penetrated under its own welghtl 

. . . . . . . . . . 1 . 

The building was bullt in 1971, but two years later an open.trench was 
• - • • 1 

excavated along the streets en the West and South sldes, in order to: !ay. a 
large dlameter . sewer. A pumplng system · was .. lmplemented ··.,:nd app~ently 
operated for a long time lnterval, lowerlng the water table down te 3m. 

• • 1 

• 
Through careful .!nspectlon; 1 t was determlned that the movements prior 

to the 1985 earthquakes in the South-Western corner were as follows: 
settlement of 0.4 m and tiitlng wlth components of 0.2 m to the West and 0.1 
m te the. South. Few. weeks after the earthquake, addit!onal t!Jtlng In the 
same corner was measured, O. 19 m te the West and O. 1 m te the South. The 
maximum settlement was 0.93 m of which 0 .. 53. m occurred durlng the 
earthquake. Looking te .the contours of equal. settlement ·in F!g. 7, · !t ls 
interest!ng te note the movement of the foundat!ón and structure as a whole, 
In the same manner as In the Building 11 cas·e. Conslderlng the 
compress!bility characterlstlcs of the supportlng subsoil, a long term 

.. 
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selllemenl of O. 55 m would be expected; the a posterior! analysl,s of Jbearlng 
capaclty glves a safety factor of 2.1 under·~tallc loads. The above values 

' would not be acceplable by current englneerlng practlce In· the clty. i 

.·· Street .·,: '·· 

30.1 

. "'~ Note: Dimensions ond settlements in meters 

1 

z~.o 

1 

1-
1 

1 

' ' ' '. - 1 

Figure· 7 Pl¡in and outllne.of settleme.nts of Building III 
on part!ally compensated foundation. 

' . 
The foundatlon slab appl ieél a high net statlc pressure on a "large area 

lnducing substantlaJ· settlements. It ls l!kely that the pumplng lncreased 
the settlement ·at the cerner. of the building and propitlated the tllting. 
The se.ismic actlon produced cycl le stress increments, . the hlghest 1at the 
edge of the foundation box, which, added to the permanent enes, led tó shear 
stress levels· close to· the strength of the supporting subsoil and produced 

' accumul a ti ve permanent deformatlons. • 
! 
1 

END-BEARING PILES FOUNDATIONS 1 

This klnd of foundation has been commonly used for"heavy buildings for 
which spread or compensated· roundatlons are not stil table.· Through th~ time, 
and due to the regional subsldence, an apparent ·emersioh of' the building 
usually occurs. The performance of these building foundations duri

1
ng the 

1985 earthquake was in general satlsfactory; howev~r,· sorne cases of 
structural damages to the piles and possible punching c')f the hard supporting 

•' .• ·. 



Jayer by .the plles have been. reportee:! (Auv!nel and Mendoza,. 1986, Ovando et 
al, 1988). 

FOUNDATIONS ON FRICTION PILES 

... For medlum-helglh (5 lo 15 sloríes) bu! ldlngs for whlch compensat!on 
effect l.s not suff!c!ent to carry the const~uct!on welgh( use of fr'lct!on 
pi les has become common. The bu! ldlngs· wl th thls type of foundat ¡'on ha ve 
been typícally long-per!od frame structures. · Foundat lons on frlct!~n pi les 
were the mosl affected durlng the 1985 earthquake.- Sudden dlfferentlal 
settlemen.ls w!th the consequent!al t!ltlng, and even a generar fall.;re were 

¡- ' - 1 

observed. 
' 

. . ' 1 . 
. As a malter of · fact, many uncertalntles about the true 'performance of 
thése foundat!ons under selsmlc act!ons are st! 11 debated. Sorne 1 of · the 
obscure aspects of thelr ·behavlor are the eventual del'erloratlon of 

• . 1 

adherence between plles and subsoll under cycllc Ioadlng, posslbly 
compensated by an lncrease In axial capaclty of plles· under synamlc llóadlng 
(Sea, 1980), and the load transfer mechan!sm between plles and foundat!on 

• 1 

slab under se!smlc condl t!ons, am.,ng other factors. As a consequence. of 
thi s sí tuat Ion, ciiscrepant oplnlons were expressed, and a conservaÚ ve 
cr!teríon had to· be adopted In the 1987 Bulldln¡¡ Code. A revlew. of the 
present knowledge on the· matter, as well as a d!scusslon of deslgn •methods 
for fríct!on plle founda,t!ons and thelr lmpllcatlons have been presented 
e 1 sewhere ( Auv i net and Mendoza, · 1987). 

As In the case of pa!'tially compensated foundatlons, two forms of 
deficlenl béhavíor can be ldentífied: a) sudden 'settleinent ot; heavy 
bulldlngs, wlth la.rge dlmenslons In plan, and b) permanent (!Itlng, 
!ncludlng one case of rlgld body collapse, assoc!ated to · overturnlng of 
slender structure and/or eccentrlcally loaded foundatlons. Two case 
histories exempl lfylng each condl t Ion are documented In what follows., ~ 

Building IV. Th!s off!ce bulldlng has large'dlmenslons In plan ~620m2 ) 
and ls a relnforced concrete structure bu!! t around 1980, wlth· waffle slabs 

·1 
and rectangular col umns. I.t ls founded on a concrete box lylng at a depth · 

1' 
of 2. 3 m (Flg 8) and on 70 circular plles, 28 m long and wlth . dlfferent 
dlameters. (0.3 to 0.6 m'). Rlgldlty of the foundatlon slab was lncreas1ed by a· 
grld of beam casted _In open tl<enches below the slab leve!. 1 

SPT investigations perfor,med befare constructlon lndlcate that the 
upper clayey depos!ts have a very low shear strength, wlth the samp)er ·and 
the drilling bars penetrating under thelr own weight at depths ot 6 ·and 

'· 1 • 8.5 m; natural water contents vary from 250 to 350 ro. CPT lnvestlgatlons 
carried out after the earthquake conflrmed the low shear strength values 
(F'ig 9). ' 

The · sum of permanent and est¡mated variable , ( 11 ve) loads correspond to 
an average .pr_essure of 13LkPa, with a maximum.value.of 176 kPa at the edge 
of the raft ·.foundatlon ... No precise lnformat!on on the performance. of· the 
building befare the earthquake was aval Jable, but accord!ng to . neighbors, 
it did not show any apprec!able tlltlng .. The estlmated settlement prior to 
the 1985 earthquake ls 0.25 m, on the street slde (facade). 
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. t -
After the earthquake, t_ll t!ng components, of O. 78. m in' the transversál 

dlrect!6n and l. l. m ln the- longltudlnal one were méasured, whlch !bduced a 
. ! 

South-Westernwards tlltlng of 3.3· % • Llnes of' equal settlement are 
presented ln Flg 8. The maxlmum 'settlement' (0. 78 m) was -measuredl ,¡n the 
SW-corner; the sudden settlement in that polnt was O.S m. The supers~ructu¡-e 
suffered very severe damages · lncluding fallures or large • plastlc 
deformations of concrete columns. 1 ; 

Adding the capaclty of the slab and the adherence along the total 
length of the plles, ánd taklng lnto account the compensatlon effect due to 
the sol! excavateo, · a safety factor agalnst shear fallure of · 2.2 ls 

. obtalned. The computed long term settlement ,(Reséndlz -~d Auvlnet, 1973) was 
O. 48 m. 

Thls case shoiJs that a hlgh average pressure under statlc loads at the 
leve! of the slab foundat!on, Induces a pre-earthquake stress state elose to 
the ylelding polnt of the supporting subsoil; this ·condft!on propltlates the 
occurrence of permanent ·cteformat!ons under selsmlc cycllc shear strésses. A 
declsive factor in the performance of bulldlngs , was the presence at the 
edge of the foundatlon of a lesser amount of smaüer plles. Higher 
pressures generally occur at the edge- of the foundatlon- not ··only under 
seismlc condltions, but also· under permanent loads, due to the ·stiffness of 
the box. ' 

Building V. This corner structure covered a small and lrreg~lar.l~ea of 
160 m

2 
(Flg 11); the superstructure consisted of reinforced concrete beams 
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and columns, combined wilh confined-masonry 'Joad-bearing walls. lls 
foundallon was of the mixed lype, wllh a parllally compensatlng foundallon 
box and fricllon piles '(Figs 10 and 11). Precasl piJe segmenls were jacked 
lnlo the soil; these ones were llnked through a central hole, · O. 12 m· In 

"'·diameter·, whereln a· mortal' Wa.s 'éíí.st.;d wlth 3/ÍI 5 reinforcement. bars. . . 

The average pressure at the foundatlon leve] was 144 kPa. An 
eccentrlclly of l. 4 m exlsted between the centrold· of gravitatlonal loads 
and that of piJe heads. No- data on the performance of the building before 
the earthquake could be obtalned. Durlng the earthquake, the superstructure 
and i ts foundat Ion as a whole collapsed totally by overturnlng ánd fell 
towards an adjacent street -In the North-West .tlrect!on (F!g 12). 1·Part of 
the foundat Ion box was dlsplayed cver the grcund surface, ·as we!J as! severa] 
plles, wlth thelr head stlll connected lo the foundatlon box. : 

1 
Wlth the same consideratlons adopted for the analysis of Building IV, a 

safety factor of l. 7 is obtained for permanent Joadlng. Conside~lng the 
· overturning moment given by a modal analysi.s and the seismlc coefflc)ents of 

the 1976 Building Code, the safety factor is 1.0. These analyses show that 
1 

a low or null margin of safety under seismic conditions existed. Moreover, 
the irregular shape of the building in plan led lo the exlstence of. an 
obligue axis wlth maximum sensitiveness lo overturning moment. Casually, the 
direcllon of the maximum horizontal accelerat!on recorded al ·SCT, at a 
distance of 2.5 km, practica!ly coincides wlth the perpendicular lo this 
axis; this factor may have contributed to the.collapse. 

It can be considered that the short plles of this foundat ion were 
work!ng at the!r · !!mlt ·capaclty under static condit!i)ns, and '. that a 
sign!flcant contact pressure existed at the _slab level. The lncreaslng 
plastlc deformatlons ·of the so·¡¡ induced by the seismic cyclic stresses led 
in turn to higher overturn!ng moments·at the base of this slender structure 
by p-o effect, untll the bearing capaclty of the foundatlon slab was 
overcome; the contrlbutlon to the· overturnlng capacity of the :lateral 
react!ons on the walls·of the substructure was probably negllgible· due to 
i ts shall ow depth. 1 . · 

i 
It is important lo note that !t was not necessary to ll')cludelin the 

analysis any conslderation about a possible degradatlon of the adherence 
. ' . ' ! 

between plles and soll under cycl!c load!ng lo expla!n the fallure. The 
. 1 

lmportance of adherence degradat!on was probably overemphasized In . sorne 
evaluatlons published after the earthquake. - . 1 

.. 
SPECIAL FOUNDAT!ON SYSTEMS ~ 

Severa] special foundation systems are wldely used In Mexlco C!ty (Flg 
2 ) , the most common belng probably the "control pi les" equlpped wl th a 
device which allows to regulate the movement·of the·bu!Jding wlth·respect to 
the surround!ng area. In severa! instances, these devlces were severely 
damaged or collapsed. The design of -sorne of these systems should be revlsed 
to ensure that they can.reslst ti-anslent vertical ·¡oad!ng and shearforces 
during earthquakes. To be rel !able such systems should al'so be· 
maintenance-free. 
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Probl ems encounlered wi lh olher k! nd of. s¡oeC:!a:J foundal!ons such as 
penelral!ng or overlapp!ng p!les were s.!m!lar· to· .those ·dlscussed for 
frlcl!on p!les. ·,. .· 

.,,·;.· .- .. - .. . ·-· ;, . . ' . ~ ' 

Fl NAL . RE~RKS 
F'rom 330 to 757 bu!ld!ngs · (accord.ing ,:l:.o d!ff~rent ·sburces) . were 

serlously damaged or collapsed. duriF>g the 1985. eari.hquake .. In regard to the 
populat!on of damaged construct!ons surveyed by . the ·Instl tute of 
Eng!neer!ng· of the Nat!onal Un!vers!ty of Mex!co lmmedlately af.ter the 
earthquake, 13 Y. were attrlbuted to unsal!sfactory foundatlon performance; 
moreover, approx!mately 13.5 Y. of all 9 to 12 storles bulldlngs, most of them 
on frlctlon plles, were severely damaged In the central sector of the clty 

• 1 

(Mendoza and Prlnce, 1986) and 40 Y. of the total of damaged structures 
lnvolved fallure of one or more of thelr upper storles (In many case~ due to 

1 ' 
poundlng between adjacent structures). The contrlbutlon of fo~datlon 
rocklng caused by soll-structure lnteract Ion to these damages was probably 
lmportant; the need to study how the deformat'lons of foundatlons can affect 
the overall system response ls obvlous. Prellmlnary conslderatlons pÓint out 
(Resénd!z and Roesset, 1987) that soll-structure lnteraction could i~flusnce 
significantly the dynamic response of buildings, particularly in the:range of 
7 to 15 stories; The present Building Code emphazises the assessment of 
safety conditions and movements or· foundations .under sel~mic loading. 
Exist!r\g analyt!cal procedures should be improved, and. simple methods 
based on the analysis of the lnteraction developed . 

. . CONCLUSIONS 
. . 

Jnappropriate foundat!on deslgn from ·the stat!c polnt · of vlew leads to 
Jow safety factors, large deformatlons, and ·stress 'states :e lose to yleldlng 
condltions In the supportlng sol!. Most of the lnstances of !11 behavlor gf 
building foundat!ons In Mexlco Cl ty durlng the September 19, 1985 ea~thquake 

1 
presented this condltion, which pro pi tiated the generatlon of permanent 

• 1 
deformat lons under the earthquake lnduced hlgh cycl le shear 1 stress· 
lncrements. 1- · 

! 

The maln factors assoclated · to lnadequate behavlour were. accoridlngly: 
a) hlgh statlc pressure applied by the bearlng foundatlon slab to the sol!; 
this factor was specially· critica! for buildings with large dlmens'ions in 
plan; b) intrlnsic or· generated eccentrlcltles e) shape in plan! of the 

1 . 
foundat!on, whlch defines axes with less reslstance to overturnlng moments; 
d) stiffness of box or raft foundations, whlch leads to • stress 
concentrat!ons In thelr ~dges; e) shallow depth of the foundatlon, whlch 
reduces the contribution of s'ubstructure walls reactlons to. the ·overall · 
capacl ty of the foundatlon; and f) · reduced númber .. and length of frlctlon 
pi les, which cánnot. contr.!bute. significantly to the bearing capaci ty of the 
foundation under dynamic loading. 

· F'oundations applyln'g .net ~tattc contact pressiJres hlgher than 25 kPa at. 
the slab leve! should be revlewed carefully, conslderlng lts area, shape and 
eccentrlcltles, as well as the compresslblllty and shear strength pr~pert!es 

:. 
! 



of the subsoll. The contact pressures should. be estlmated conservatlvely 
taklng lnto' account possl ble 'varlatlons of the· plezometrlc condl tlons, and 
even In the permanent and llve loads. An expllclt evaluatlon· of ttie.desl~n 
reliability should be performed. A common denomlnator in many cases of 

· :'poor · behavior .of. ·building. f<>uridatlons • dÚrll1g' .. the 1985 earthquake, · was 
• ' ' • . . ' •• • •• - • ' f 

( 

non-compllance wlth des!gn crlter!a and regulatlons geilerally acé:epted. 
Most of them had already _s.hown 111 performance· under stat le. loa~s:. ,.J: . 

. 1 . 
The earthquake has shown the need to substantially lmprove the present 

knowledge about the behavlor of fou~datlons, mainly those lnclud!ng fi-lctlon 
piles, · subjected to selsmlc actlons. Addlt!onal research' effort shi>uld be 
dedlcated to a) de ve lop aÍ'lalyt leal procedures "to eval uaté foundat Ion 
movement~ lnduced by selsmlc ··loadlng, · b) study 'thei behavlor of soft el ay 
subjected to cycllc stresses; ·valuable lnformatlon ,on this aspect (Jaime, 
1988) has recently been publlshed, and e) assess the degradatlon of 
adherence In frictlon piles under selsmlc loadlng, but also the lncrease of 
capacity .'due to the high load!ng rate. Moreover, instrumentat!on of 
speclf!c building ·foundatlons should also contr'lbute to a .better · 

' understandlng of foundatlons behavlor. 
' 
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1 
Las presiones que se J'roducen para esta velocidad 

se modificarán tomando en cuenta la importancia de la cons
:trucción, las ·caracterisüca~s del flujo del· viento en el 
!si ti o donde se ubica la estructura y la a'J tura sobre el 
'nivel del terreno a la que se encuentra ubicada el área 
expuesta al viento. 

La forma de realizar tales modificaciones y los 
procedimientos para el cálculo de las presiones que se produ 
cen en d~stintas porciones del· edificio se estableceráñ 
en las Normas Tlcnicas Complementarias para Disei'lo ~or Vien
to. 

CAPITULO VIII 

DISENO DE CIMENTACIONES 

'' 

1 

ARTICULO 217.- En este. ca·pitulo se disponen los ·¡ 
requisitos mínimos para el disei'lo y construcción de cimen
taciones. Requisitos adicionales relativos a los métodos 
de disei'lo y construcción y a ciertos tipos específicos de 
cimentación se fija~r.3n. en las Normas Técnicas Complementa
rias de este Reglamento. 

ARTICULO 218.- Toda·. construcción se 'soporta'rá 
por medio de una cimentació~ apropiada. 

Las construcciones no podrán en ningún caso des
plantarse sobre tierra vegetal, suelos o rellenos suel fos 
o desechos. Solo setá aceptable cimentar sobre terreno 
natural .competente o rellenos artificiales que no incluyan 
materiales degradables y hayan sido adecuadamente compac~a-
dos. · · 

...... ¡·· 

El suelo de cimentación deberá pr·or.egel'Se 
deterioro por intemperismo, arrastre por flujo de 
superficiales o subterráneas y secado local por la 
ción de ca~deras o equipos similares. 

contrc. 
aguas 

oper'l-

ARTICULO 21 9.
Distrito Federal se divíde 
cJracteristicas generales: 

Para fines de este Título, el 
en tres zonas con las siguientes 

Zona 1.- Lomas, fo~madas por ro~as o sueios gene
ralmente firmes que fueron depositados fuera del amt•ientr 
lacustre, ·pero en los que pueden existir, superficialmente 
o intercaládos, depósitos arenosos en est~do suelto o·cohe
sivos relativamente blandos. En esta Zona. es frecuente 
la presencia de.oq~edades en rocas y de cavernas y tGneles 
excavados en suelos para explotar minas de arena; 

Zona II.- Transición, en ·la- que los. derósi tos 
profundos se encuentran a 20m de profundidad, o menos. 
y que est~ constitu1da predominantemente por estratos are-

¿ 
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.! 
nosos y lim03.r~ns-:::os int-?rcalados con capaS de arci'll!a lc.

__ ·::'Js~:·e; '?_l e:q::'3sor rjt,: éstas :es variable entre de<;~nas 'je 
~~~t1metros y ~accs Rl~tr0s, y 

Zon~ IEI.- Lacu~tre, integrada por. potentes depósl 
:,tos de· arcili·;, ol•¿men'E compres1ble, .separados por cap,o;; 
:.H·c:nc-.~a.:; con rorít.e~~1d0' dlV~rso de .. l.imo o .-ar:..:illa. _Estas 
'::1pas arenosas S')n de consistencia+ fi!--me a_ muy liura y_ dp 
espesores v -:1 r i ·1 b l <2 s <1 e . e "?rt:: .. i me-tros ·:: :;¡., :vár i-os . me:t ros . - · L'b s 
depós~to's·· lacuo~r~s· sl!·,•len ··estar.cubiertos super.Licialmente 
por suelos· ,llüvial-=s y·. rellenos artificales;. ·el.:·espesor 
de ·este cónjunto puede·'sér superior· ;r•so.m. · ,. 

La zona a que correspónda un predio se determinará. 
a partir de las Investigaciones que se realicen en el subsue 
lo del preqio objeto de estudio, tal y comó lo establezcan = 
las Normas Té~nicas Complementarias. En caso de construccio 
nes ligeras o medianas, cuyas características se \l:lefirañ 
en dichas Normas, podrá ·determinarse la zona mediant'e el 
mapa incluido en .las mismas, si el . predio está dentro 
de la porción zonificada; los .predios uoicaaos a menqs de 
200 m de las fronteras· entfe dos de las zonas antes de~cri-
tas se supondrán ubicados en la más desfavorable. i 

! 

ARTICULO 220.- La investigaciór¡ del subsueld del 
sitio m"'!diante exploración de campo y pruebas de laboratorio 
deberá ser suficiente para definir de manera confiable los 
parámetros de· diseño de la cimentación, la variilción de 
los mismos en la planta del predio y los. procedimientos 
de construcción. Además deberá ser tal que permita definir: 

I.- En la· zona I a que se refiere el articulo 
219 del Reglam"'!nto, si éxisten en ubicaciones d"'! interés 
milteriales sueltos superficiales,.· grietas, oquedades natura'
Jes o galerías de minas; y en caso afirmatiVo.su.apro~iado 
tratamiento, y .•. 

·rr.~ En las zonas II y III del articulo menci~nado 
en la fracción anterior, la existencia de·restos arqueológi
cos, cimentaciones antiguas, grietas, variaciones fu·e,rtes 
de estratigrafía, historia de carga del predio o cualquier 
otro factor que pueda originar asentamient')S diferenci'ales 
de importancia, de modo que todo ello pueda tomarse en c:uen-
ta en el diseño. ¡ 

ARTICULO 221 .~ Deberán investigarse el tiJa y 
las condiciones de cimentación de las construcciones co~in
dantes en materia ·de estabilidad,' hundimientos, emersiohes, 
agrietamt"entos del suo.lo y desplomes, y tomarse e'n cu~nta 
en el diseño· y construcción de la cim•.;ntación en proyef=to. 

1 

Asimismo, se investigarán la localización yo las 
caracteristicas de las obras subterráneas·cercanas,existen
tes o proyectadas, pertenecientes a • la red de transporte 
colectivo, dé drenaje y de otros servicio·s públicos,' con 
o~jeto de. verificar que la construcción no cause dai\os a 
tales instalaciones ni sea ~rectada por ellas. 

l··· .... ,. "' ·.\ .. 
.~:'i', .• '; 
t~.:.. 
.,_,._,,,~-...: 

1"'' 
.'··•' 

.. , .,, 
o'). > ,. 

1 
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1 
ARTICULO 222.-· En las zonas. 11 y 111 señaladas, 

,., el articulo 219 de este Reglamento, se tomará en cuenta 
¡a evolución 1 futura del pr·oceso diO: hundimiento regional que 
.,recta a griln parte del. Distrito Feder·al y se preverán sus 
d"~-::tos a·corto y largo plazo sobre· el comportamiento de.· 
¡a cim~ntac16n en proyecte. · 

. AI<),ICULO 223.- La revisión de la seguridad de' 
:,·?s ·cimentaciones, consistirá, de acuerdo con el artículo! 
:'-'\ d•,• es\·' f<e¡;¡Iamento, en comparar -la Y·esistencia. y· las¡ 
Jefot·maciones max1mas aceptables del suelo con las fuer·zas¡ 
·¡ defot·mac.lones inducidas por las acciones de di sef'\o. Las¡ 
:.•·cion('s serán afectiidas por los factores de carga y las 
:··FcjStenciaS pOr lOS faCtoreS de resistencia E'SpeCiflCiiÓOS 1 

·'ti las. JJorm2.,-. Técn.icas Comvlementar\d~·. 1 

AiiTICULO 224.-- En el diseño.de toda Clment.ación,. 
~-~:' Ct1 t"i.'~ider·arán los siQuientes estados lÍrni te, además· d€ 
~os ~0~~·~spo~dier1tes a! l~s miembros de la estJ~uctura: ' 

·1.-- De falla: 

a) Flotación; 

b) Desplazamirmto plástico ·local o general del 
•uelo baje la.cimentación, y 

e) Falla estr·uctural de pilotes, -pilas u otros 
Elementos de la cin1en~a2i6n. 

II.- De servicio: 

al fo"',ovimiento vertical · medi·o, asentamiento 'o 
1 cotl respecto al nivel del terreno cincund~nte; 1 

1~ 
b) Inclihaci6n media, y 1 

i 
e) oe;ormación diferencial. ¡ 

. 1 En. cada uno de estos· movimientos, se considerarán 
el comDonente inmediato bajo carga estática, el accidenta~, 

¡:: .. r:incip-slmo?nte J•or sismo, y eJ diferido,· por· consoli.dación1, 
_, J a comlli n,eción de los tres. El valot· esperado de cada 
únc · de,· taleo. movimientos -det:>er-á ajustarse a lo dispuesto 
r01· 1as !~ormas T~c11icas Complementarias, para no ca~sár 
::;¿p· .. c·s int(·le,·?.hJ.es a la pr·opia cimentación, a la su~ereS
:.r,;,--;~;¡~··a y ~:¡_¡:.~ instalaciones, a lo~ .. t?.lementos no estr~uctura 
).;:>:,· \' ac~:~h.:_.j(":·s, a las const!~ucciones vecinas ni a 16S 
;·:.::···.:~ClOS r:';l·JJ:cs . 

. M:·:-lCiiLO 22'5.- En el 
~:·::·;¡si d•:-·r·-:1~··f:n las· acciones 

:• '.' "! ~ d ,_. e:::·:. e T :Í tu 1 o. r) sÍ 
•. -:':·:: .. -~, ·:;¡;¡_:t.!JJ~ale=-. dE· la 

.v···.:\"o:".''·!. J-::ls c·fe·:·1c¡:: (j~··.1 

d:isE.'fJo de las 
señalada!?. e~1 

come~ e 1 peso 
cjmetJra..:-·ión, 
L !(~"!{L mi 0r. t o 

cimentaciones 
los Capítulos 
pro pi o de los 
1 as descarg.as 

reg.to:·¡cl) sob~re 

' 

1 
1 l./ 

. ' 
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l.J. -:iiF::r.::>.=ié:n, incluyendo la fr'i~:-=~-~.n n~g:~:.i-.'3, .l.:>s p~svs 
'/ em¡:- 1;j•~'3 lAt~r'rJl<?s de. los r~ll~ .. ~:-~5 y .la:·~tres--q:Je gr:>·..,iten 
-~;ot;;s lo·.s ~leírfentos de 1-3. subes!'.r-uc~.t~r-·!·, 13 :3cele;aCión 
·J·::: ld.. m-:tsa. de ·su~lo d'?Sliz.:tn;.e .: .. :u~~r].·) ::;e if"lr:-luya siSmo, 
/ :•:;d:3 ·'J':!"".:.1. · -:¡.-:-.·.:ión que se g~n':?re s•:-t·~(: 13 pr·Jpia cim·e-hta-
·~:·J~ o en su ·-·~cirlddd. 1 . 

1 

L . "d 1 . b . 1_, a rna.gnttUG e ~·.33 1t.'C!.·"):1·:s 2:).:·e 1·.3. -::1men!:ac10n 
~·r-Yl~~n:.'?:ltes j~ ._.la estrut:tur·-:3 ..;~r ~ ~::-1 r~sultado directo 
r¡,~l a.;.~li:;is de ést?.. P3ra fi:-1~s d::: ri·~·~:s-ri:: de la cimcrlta
·.-:~:.·n, L~ fijdción de· ~odas ·1as a~:-:icn•:;_; pertine:-~tes S~rá 
r··~-:-:pv:-;sJt:iliG3d cc,nj 1Jnta ·de los dt::~r:ií:J~~'."Ir··~s d'? la .s.uperes
·~~ctura y de la cimentaci6n. 

En· el an~l isis de 1<.:)3 \~S~:ld·:):; lí:ni te· de falla 
•.) ,;ervi::io, se· tomará en cuen:>3. 1.-1 3ubpres1ón: del agua, 
1u·~ ~eb~ cuantifi~arse cons~rvJdor.1me11:n· atendiendo a la 
~volLl~i6n de la misma du~dnte la v:d~ ~til de la estructura. 
I..,.; acc.:.:,n de diCha subpresiór. se ~.orr::Jr á con un fa-:tor ·de 

.car9a uni~ario.· 

C•Jando en el subsuelo del sir. io e "" :;u vecindad 
~xista~ re11~n0s sueltos, gal~rias, gri~t~s \i 0tras oque~a~ 
<ies, éstas deberán tratarse aprcpiadamente o bien conside
r·arse en el. an~lisis de estabili~ad cj~ 13 ci·mentdción. 

ARTICULO 227.- Los <,>sfu<?rzos o deformaciones: en 
las fron~.eras suelo-estructurd· necesar·ios par'< el diseño ''·-""""':: 
e~tructural de la cimentación, incluyr;ndo pcesion'·es de <::on-. 
tacto y empujes laterales, deber~n fijarse tom~ndo en cue~ra 
las pfopi1-:dddes d~ la estruc_tur.J y la3 Ce lns ·suelos: de 
dpuyo. Con base ~n simplificacrones '! hlpf.Jtesis,<::onserv.odél-
ras se determiharA la distr·ibución d~ esfuerzos compatibles· 
con la deformabilidad y resistenci~.·d~J suelo y ~e la sub~s
tru~tura para las diferentes combin~~Í·o~es d~ sulicitacio~es 
a <::orto y largo plazos, o mediante'·ún ~:studiv explicito 
de 'intera•~<::ión suelo-estructura. -' · 1 

. . • ~:./ .:_ 1 

ART!CULIJ 228.- En<;] dié.<cñ'l il,;:·J'l"3 >:'X("aVilCiOnP.S 

s~? consider·arán los sigui(~ntes ~~-trjdn~; i ;Tn / .. ~-:.:· ·J 

i 
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l.- De. f¡¡Jla: cr>lapso dt• Jos taludes o de las 
paredes .de la excavacJón 0 dé>l ·sistema de sopr>rte de lar. 
mismas, .falla de Jos cimientos de las construcciones adyacen 
tes. y falla de fondo de la excavación. por corte o por subpr~ 
5 ión.en estratos subyacentes, y 

II.- De servicio~ movimientos veGticales y horizon 
. tales inmediatos y diferidos por descarga en el área de 
excavac1on y en Jos alrededores. Los valores esperados 
de tales mbvimientos deberán ser suficientemente reducidos 
para no causar' daños a las construcciones e instalaciones 
adyacen'tes ni a los servicios públicos. Además, la recupe
ración por recarga no deberá ocasionar movimientos totales 
o diferenciales intolerables para las estructuras que se 
desplanten en el sitio. 

Para realizar la excavación, se podrán usar pozos 
de. bombeo con objeto de reducir las filtraciones y mejorar 
la estabilidad. Sin embargo, la duración del bombeo debe~á 
ser tan corta como sea posible y se tomar.i.n las precaucio
nes necesarias para que sus efectos queden priocticamenite 

·Circunscritos al área de trabajo. En este caso, para ·la 
evaluación de los estados límite de servicio a consider'ar 
en el diseño de la. excavación, se tomarán en cuenta· l 1os 
movimientos del terreno debidos al bombeo. 

Los artálisis de estabilidad se· r&alizarán con 
base en las acciones aplicables señaládas en los Capítulos 
IV a VII de este Título, considerándose las sobrecargas 
que puedan actuar en la vía pública y otras zonas próximas 
a la excavación. · 

.ARTitULO 229.- Los muros de contención exteriotes 
construí.dos para dar estabilidad a desniveles del ·ten'eno, · · 
deberán .diseñarse de tal forma que 'no se rebasen los si
gu'ientes estados límite de falla: volteo, desplazamiento 
del muro, falla de la cimentación del mismo o del t~lud 
que lo soporta, o bien rotura estructural. Además, se revi 
sarán los estados límite· de servicio, como a·sentamiento-:
giro o deformación excesiva del muro. ·Los empujes se esti-' 
marán tomando en cuenta la flexibilida·d del muro, el tipo· 
de relleno y el método de colocación del mismo. Los mu~ros 
incluirán un sistema de dre~aje adecuado que limite el d~sa 
rrollo de empujes superiores a los de diseño por efe1cto 
de presión del agua. · 1 

Los. 
se calcularán 
Capitulo VJ de 

empujes debidos 
de acuerdo con 
este Título. 

! 
solicitaciones sí smilcas 

criterio definido en/ el 

! 
ARTICULO 230.- Como parte del estudio de mecán1ca 

de suelos, se debe1·á fijar el procedimiento constructivo de 
las cimentaciones, excavacion~s y muro.s ··de contención: que 
asegure el cumplimiento de las hipótesis de diseno y garan
tice la segul'idad durant;o y después de la const: JCcién. 
Dicho rroceáimiento deberá ser tal que se .eviten uaños a 
las estructU!'dS E' insta.lac.iones vec1nas por vibraci!)nes 
e> des~laz3mieJ·ltCl .ve!·:JcAl u hci'i~ontal del suel~; 

'<,• 

' 

i' 
' .. 

' . . u .;::t._::_.:· 
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Cu;¡lqui'?r C3.mb.io significativo que deba hacerse 
al pr<J•:edimient~ de cons~riJcción especificado en ·el e5tudic 
g~o:4cnico se analizará con base en la informaci6n conteni
d3. en dicho estudio. 

ART!CúLO. 231.~ La m-emoria de diseño inclui!'á. una 
justificación· del tipo de cimentación proyectado y de los 
procedimientos de cons•rucción especificados así como una 
descripción explicita de los m~todos de análisis usados 
y del comport.;miento previsto para cada uno de los estados 
limite indicados en los artículos 224, 228 y 229 de este 
Re·~ lamento. Se anexarán los resulta dos de las exploracio~ 
nes, sondeos, pruebas de laboratorio y otras determinacio
nes y análisis, así como las magnitudes de las acciones 
COnsideradaS en el diseño, Ía interaCClÓn COnsiderada COn 
las cimentaciones de los inmuebles colindantes y la dista~
cia, 'en su caso, que se deje entre estas cimentaciones iy 
la que se proyecta. · 

En el caso de edificios cimentados en terrenos 
con problemas especiales, y en particular los que se locaii 
cen en terrenos agrietados. sobre taludes, o donde existan 
.rellenos o antiguas minas subterráneas, se agregará a la 
memoria una descripción de estas condiciones y cómo éstas 
se tomaron en cuenta para diseñar la cimentación. 

ARTICULO 232.- En las edificaciones del Grupo 
A y subgrupo: B1 a que se refiere el artículo 174 de este Regla 
mento, deberán hacerse nivelaciones durante la construcción y has 
taque los movimientos diferidos se estabilicen, a fin de· obser- --
1/dr el comportamier~to t1e las exca'Jaci-~n~s y cimentaciones 
y prevenir dañ0s a la propia construcción, a las construé.:. 
cienes vecinas y a los servicios p~blicos. Será obligación 
oj<;l propietario o poseedor de la edificación, proporcion~r 
,:OJ:·ia de ·los resul tarios d~ es t. as mt?diciones a si como de 
los planos, memodas de cálculo y otros documentos sobre 
-=1 diseño de la cimentaci0n a l·oS diseñ'.ldores de edificios 
que se_·.:,~·pnstruyan en p:-edios C''"JÍ'1t.tgu0s. t 

CAPITULC' IX 

CONSTRUCCIONES DAÑADAS 

' 

i 
1. 

i 
1 

ARTICULO 233.- Todo propietario 0.' poseedor de 
1H1 inmueble t ier1é. obl igar:ión d" denunciar ante el Depar·ta
mento los daños de que tenga conocimiénto que se presenten 
en dicho inmueble, com0 los que pu02den ser debidos. a efec
tos del sismo, vi.?nto, ~xpl0sión, incendio, · hundimi~ntO, 
pes(' pr·opio d<? 1,, consr.r·ucción y de las cargas adicional:Os 
que obran sobre ellas, o a det.erior·n el" los m.Heriales. · 

¡;' .. 
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Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Cons
trucción de Cimentaciones 

RAMON AGUIRRE VELAZQUEZ, Jefe .del De· 

partnn~f'nto dr.l Distrito Federal, con fundamento en ·¡o 

c!isput>sto por los artículos So., 15, 16 y 44 de la Lry 

OrgÁnica de la Admini!'tración Pública Federal; lo., 3o. 

y 20 ,¡e la Ley .Orgánica del Departamento del Distrito 

Ff'dPm!; lo., 1-o. y So. fracr:ióú XXVI de su H.eglamr:nto 

lnlerior; lo., 17~ y· Décimo Transitorio del Reglamento 

flr. Construcciones para rl Distrit~ FedPral, y 

CONSIDERANDO 

qtrr {'S un rlchcr rsCncial del Estado, otorgar y brindar 

a ,,;s g:obcrnados, los sr.rvi~ios ·de seguridad en la utiÜ-

zarión dr- las edificaciones e instalaciones que conforman 

Pl Distrito Federal; 

Que en los términos de los artículos lo., 17:i y Décimo 

Transitorio drl Ht•glamrnto ele Construcciones p~ra el Di~-

trilo Fcclcrnl, corresponde al Departnmenlo del Distrito 

F~fieral, P!itahlecer ios requisitos técnicos a que deberán 

~ujclarsc l~s _c(lificadonrs e instalaciones que se realicen 

f'n d Di::.trito Federal, a fin de que salisf::tgan lns conrli-

donrs mínimas de seguridad, higicm:, comodidad e iiíte· 

p:raeión al cont('xto urhano, para RSCf.Wrar su hahitnhil_i· 

clnd r fundonnlirlad rlf'hida::., he teniOo a hicn r.xpeOir el 

sip:nicniC' 

ACUERDO 

I'HIMEHO.-Se expiden las Normas TéJnicas Comple-

mcntarias para Diseño y Construcción de ~imentaciones, 

mismas que Pntrarán en vigor mediante su publicación 

en la Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Fe-

dcral. 

' . 

SEGUNDO.-Las Unidades Administrativas y Org!nos 

llt~sconcentrados del Departamento del DiStrito Federal," 

de conformidad con las atribuciones que les confiere el 

lh,glamento 1 nterior del propin Departame~to~ vigilarán 

el cumplimiento de las presentes Normas Técnicas Com· 
. 1" 

plcmcntarias drl Reglamento de· Construcciones para el 

1 
llistrito FederaL 

1 

! 
TRANSITORIO 

UN!CO.-EI presente Acuerdo y las Normas Técnicas 

Complcmentárins que autoriza, entrarán en vigor al día 

si::!uicnte rlr: sn publicación en la Gaceta Oficial rlcl De-

• 
pnrlnnwnto chl Dif:trito Federal. 

México, D.F .. a· 28 clc septiembre de l9il7.-Rúhrica. 
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NORMAS TECNICAS C0111l'LEMENTARIAS 1 

PARA DISEl'lQ Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 

1. INTRODUCCION 

Las p1:escntcs normas tienen .por objeto fijar criterios 
y métodos de cliscíio· y construcción de cimentaciones que 

penl1itan cumplir los requisitos definidos en· el Capítu· 
lo VIII del Título Sexto del 1\eglamento de Construccio· 

ncs para el Distdtn Fcdt~ral. El uso de criterios o métodos 

diferentes de los que aquí :o:c presentan requerirá la apro
bación df'l Dcp'arlamclito ~lcl bistritó Federal. 

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

2.l Rccmwcimieflto del sitia · ·, . : 

En la Fig. l se mnesti·an lás porciones del Distrito Fe: 
dcral cuyo suhsuclo se conoce aproximadamente en cuan
to n la zonificación definida en el artículo 219 del Hc
glamcnto. En caso de discrepancia entre el mapa y los 
rf'snltados de exploraciones rlircctas rlcl subsuelo se adop· 
tarán .cst~s últimos para los fines de dicho artículo. 

En !s poreiú11 de la ,zona J no cubierta por derrames 

· hastÍiticos, los estudios se inicinrún con un reconocimien
to cletalla<1o dd 'lugar donde se localice el predio, así 

como de las barrancas, caña<las o cortes cercanos al m.is
mo, para investigar la existencia de bocas de antiguas 

minas o de capas de arena, grava y materiales purníticos 
que hul¡icran podido ser objeto de explotación subtcrrÚ· 
nen en el pasado. El reconocimiento debcnl compiernen· 
larsc con los datos que proporcionen habitantes del lugar 
y la observación d~Ccomportamiento de! terreno y de las 

construcciones existentes así como el anúlisis de íotogra· 
Has aéreas antiguas. Se dctcrminarú en particular si el 
predio fue usa(lo en rl pasado como depósito de desechos 
o fue nivelado con rellenos colocados sin compactación. 
s~ prr~larii. a~imi~mo atchción a la posibilidad de. que el 
sudo naiuml esté coilstituido por dcpós.itos de arena en 
estado suelto o por materiales IiHos cuya estructura sea 
inestable en presencia de ngua o bajo carga. En los suelos 
firmes se buscarán cYickHcias de grictus que pudieran 
dar lugar a incstahilidad del r-:uclo de cimentación, prin
cipalmente, en laderas ahruptas. Se prestará tUmhién aten· 
ción a la posibilidad de erosión. diferencial en taludes o 
enries dc·Lida n vnriacioneR del grailo de cimentación 
de los materiales que los constituyen. En laS zonas de · 

derrames basálticos, además de localizar los materiales. 
.,..,,Jcfinicos elástico¡:; suelto¡:; y las grietas superficiales que 

surlr.n CRtar asociados a c¡:;tas formaciones, se: huscarán 

c·ddr.ncias de oqncrlnrlcR · RnhtP.rr:íneaS de granrles dirnr.n· 
gÍnnr.s drntro rlc la lant. Sr. tomará r.n cuenta que,· en 

ciertas áreas dd Distrito Federal, los derr~mes basálticos 
yacen sobre materiales arcillosos compresibles. 

1 

En la zona JI .la exploración del subsuelo se planeará 
tomando en cuenta que suele haber. irregularidades . en 

el contacto entre diversa.r;.-{ormaciones así como varia· 

ciones importantes en el espesor de suelos compresibles. 

En las zonas II y Ill, además de obtener datos com· 
pletos sobre lnS construcciones vecinas existentes, se ·revi· 
sará, como lo especifica d Artículo 220, 'la historia de 
cargas' soportadas previamente por el su el~ del predio y 
áreas circundantes. Se buscarán evidencias de rellenos 
snpcrficiaies recientes o antiguos. Por otr!l pArte, se in·. 
vcstigará si existen antecedentes de grietas profundas en 
d predio o rle cimentaciones que hayan sido abandonadas 
al demoler construcciones anteriores. ¡ 

2.2 Exploraciones 
i 

Las investigaciones nnmmas del substielo a realizar 
parn cumplimiento del Artículo 220 del Reglamento serán 
las que se inclican en la Tabla l. No obstante, la obser
vancia del número y tipo de invcstigacion~s indicadas en . 
esta tabla no liberará al responsable de ;la obra de la 

obligación de realizar todos los estudios adicionales nece· 
sarios para definir adecuadamente las ~ondiciones del 
subsuelo. Las investigaciones requeridas en el caso de 
problemas especiales s~rún generalmente muy superiores 
a las indicadas en la Tabla l. 

Para Ja aplicación de la Tabla I, se tomará en. cuenta 
lo siguiente: 

a) Se cntcddcrá por peso unitario medio de una es· 
tmctura in suma de la carga muerta y de la 
carga viva con intensidad media al. nivel de apoyo 

· ~- de la subestructura, dividida entre el área de la 
:~.proyección en planta de dicha su~estructura. En 

edificios formados por cuerpos con estructuras 
desligada~, cada cuerpo deberá c~ns~derarse se· 
paradnmcnte. ¡ 

b) El número mínimo de exploraciones a realizar 
(pozos n ciclo abierto o sondeos !segÓn 1~ e!pe

cifica la Tabla 1) será <le uno por cada 80 m o 
fracción del perímetro. o envolve¿te de mínima 
extensión de la St!pcrficie cuhiert~ por la cons· 
trncción rn· In:; zonas··¡ y TI, y d~ una por cada 
120 m .o fracción de dicho perímetro en la- zona 
111. La profundidad ele las exploraciones dependerá 
del tipo de cimentación y de las condiciones del 

l. 

12. 
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subsuelo pero no será inferior a dos metros bajo 
~1 nivel de dc~plante, salvo !iÍ se encuentr8 roca 
sana y libre dr. accidentes geológicos o irreguln· 
ridades a profundidad menor. Los sondeos que s~ 
realicen con el propósito de explorar el espesor 
de· los materiales compresibles en }as zonas 11 .y 

111 deberán, .. adem<ls, penetrar el estrato incotn· 
presible y, en su caso, las capas compresibles 
subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas 
en dicho estrato. r 

e) Los procerlimicntos para localizar galerías de mi· 
·nas y otrns oqnerlarles clrheriln ser directo~, e~ 

decir basados en observacioneS y mediciones en 
~as cavidades o en sondeos. Los métodos indirectos 
~o)amente se emplearán como apoyo de las invC!;· 
ligaciones directas. 

d) Los sondeos a realizar podrán ser de los tipos 
indicados a continuación: 

Sondeos con recuperación ·continua de mues· 
tras alteradas mediante la herramienta de pe· 
netración c~tándar. Servirán para evaluar In 
conl'is!rmcin o capacidad de los materiale.~ su· 

· pcrficialrs de la Zona 1 y de los estratos resis· 
ten tes de las Zonas 11 y llí. También se· em
plearán en las arcillas blandas de las zonas 
II y lll con ohjcto de obtener un perfil con· 
tinuo del contenido de ·agua. No será aceptable 
realizar pruebas mecánicas usando especímenes 
ohienidos en dichos sondeos. 

Sondeo~ mixtos· con recuperacióTt alternada de 
muestras inalteradas y alteradas en las zonas 
JI· y 111. Sólo las primeras serán aceptables 

· pa~n detf'rminar propi~dades mecánicas. Las 
profundidades de muestreo inalterado se defi. 
nirán a partir de periiles de. contenido de 
agua, determinados previamente mediante son
deos con recuperación de muestras alteradas, 
o bic11 con los de resistencias de punta obte· 
nidos con sondeos de penetración de corio. 

Sondeos de vcri ficación estratigráfica, sin i"c· 
cupernción rle muestras, recurriendo a la pe
netración ric un cono mecánico o eléctrico u 

_otro· dispositivo similar con objeto de extender 
los resultados del estudio a un área mayor. 

Sondeo~ con equipo ·rotatorio y muestrendores 
rle ·barril. Se u~arán en los materiales firmes y 
rocaa de la Zona 1 a fin de 'recuperar núcleos 
para dn!;Í firnr:ión y para ensaycR ·m~cánicos, 

siempre que el diámetro de los mismos sea sn· 
ficiente. 

Sondeos de percusión o con equipo tricónico. 
Serán aceptables para _identi~icar tipos _de ma

-_terial o descubrir· oqueda~es. 

2.:1 D~terminación di propiedadeJ 

Las propiedades índice relevantes ·de las muestras al· 
teradaS e in~lteradas se determin~rán' Siguiendo procedi
mientos general10ente acfptados para Jste tipo de· prue· 
has. El número de ensayes realizados deberá ser suficiente 
para podN clnsHicar con precisión ~~ suelo de cada 
estrato. En materiales arcillosos se halb por lo menos 
tres determinaciones de conteni~o d~ agua por cada 
metro de exploración y en cada esiratÓ individual iden· 
tificab!e. 1 

1 
Las propiedades mecamcas ( resisten~ia y deformahil~

dad al esfuerzo cortante y compresibilidad) e hidráulicas 

(permeabilidad) de los suelos se dctermin~rán, en su caso, 
merliantc procedimientos aceptados de laboratorio o cam· 
po. Las muestras de materiales cohesivo's ensayadas serán 
siempre de tipo inalterar1o. Para determinar la compre· 
sihilirlad, se recurrirá a pruebas de consolidación unidi· 
mensional y para la resistencia al esfuerzo coitante, a las 

. prufhas que mejor representen las condiciones de drenaje 
y variación de cargas que se desea evaluar. Cuando se 
requi~nt, las pruebas se conducirán de' Ínodo que. penni
tan dctermi_nar la influencia de la- satu!ación, de las car· 
gas cíclicas y de otros factores significat.ivos sobre la pro
piedades mecánicas estáticas. y dinámica's de.los materiales 
ensayados. Se realizarán por lo .menoS dos series de prue· · 

• 1 

has de resistencia y de consolidación en¡ cada estrato iden-
tificado de interés. para el análisis de la estabilidad o de 
los movimientos de la construcción. 

1

1 

1 

Será aceptable la estim_ación de prop,~edades mecánicas 
basadas en los resultados de penetracióp de cono, veleta, 
o algún otro ensaye de Campo, si sus :resultados se han 
correlacionado con fiablemente co1r los de p~uebas convetl- · 
cionales para los suelos de que. se trate. 

' 
A fin.de especificar y controlar la compactación de los. 

materiales cohesivos emplead05 ·en· rellenos, se recurrirá 
a la pntehn Proctor estánclar. En el Caso de materiales 
compactados con equipo muy pesado, se recurrirá a la 
prueba Proctor .modificada o a otra prueb8 equivalente. 
La espec!Hcación y control de compactación de mate· 

riale~ no cohesivos se basanln en rl conCepto de compa· 
ddad relativa. 

1 

! 
.. 1 

l ¡ 
1 
1 

! 
1 
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Fig. l. Zonificación Geotécnicn dr. lA Ciudad de MéXico. . i 
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.4 /nvestigadón del lw~!dimie~to regional 
. _., . 

. '. 
·A. mei~Os que existan .datos pu_blicndos suficientes res

pecto al fenómeno de hundimiento en el área cle interés, 
on edificaciones de los grupos A y B1 (véase Art. 174, 
Cap. l, Título Sexto)< esta irivestigaciún deberá" haécrse 
por observación directa mediante piczOmetros y bancos 
de nivel colocados con suficiente anticipación al inicio de 
In obra, a tlifcrcntrs profunclidadrs y hasta los estratos 

profundos. 

TABLA 1 

. RE<!UISITOS MINIMOS 
PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

A. CONSTI\UCCIONES LIGF.RAS O MEDIANAS DE 
POCA EXTENSION Y ,CON EXCAVACIONES SO
M.El\AS 

Son de cst'a· categoría las edificaciones que cumplen los 
"iguicntes tres requiRitos: 

,. l . ' 

Peso unitario nlcdio ·de .la estructura w < 5 t/m2 

Perímetro de ~a. construceiiln V < 80 m en ·las Zonas 

l y !1, o 

P < 120 m en la Zona 

IIl 

Profundidad de f1Psplantc D, < 2.5 m 

ZONA 1 

l. Detección por pro"ccdimientos directos, eventual· 
mente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos, 
galerías de minas, grietas y otras oquedades. 

2. Pozos a cielo abierto para determinar la estrati

grafía y propiedades de los materiales y definir la profnn· 
didad rle desplante. 

3. En ca!"o de con~irlerar~P. ?n rl rlh•cño del cimiento 
un incre.mr.nto n~ln de prrsiún mayor de 8 t/m2 ~ el valor 

.. 

1 

- 1 

recomendado deberá justificarse a part~r de resultados 

de las pruebas de laboratorio o de~ campÓ realizadas .. 

ZONA lJ 

l. lnspecei.ón' superficial detallada después de limpie

za y despalme del prrdio para detección de rellenos suel

tos Y grietas. 

2. Pozos a cielo abierto o sondeos para determinar 

la estratigrafía y propiedades índice de los materiales del 

snbsnrlo y definir la profundidad de desplante . 

3. En caso de considerarse en el· diSeño del cimiento 

un incremento neto de presión mayor de 5 t/m2, bajo 

zapatas o de_2 Vm2 bajo cimentación a base de losa con· 

tinua, el valor recomendado deberá jus~ificarse a partir 

de resultados de las pruebas de laborathrio o de campo 
1 . 

realizadas. · 1 

ZONA 11/ 

t: Inspección superficial detallada para detección de 

rclienos ·sueltos y grietas. 

2. Pozos a cielo abierto complementados con exe,lorB· 

ció_n !"ÚS profunda para determinar la estratigrafía y 
·propiedades de los materiales y definir la profundidad de 

desplante .. 

3. En caso de considerarse en el di!Cño del cimiento 

uri incremento neto de presión mayor d~ 4 t/m2 bajo za

patas o de 1.5 t/m2 bajo cimentacione!. a hase de losa 

general,. el valor recomendado d~berá ju~tificarse a pa~r 
. de resultados de las pruebas de .laboratori9 o de campo 

realizadas. . 1 

1 

1 

B. CONSTRUCCIONES PESADAS, · EXTENSAS O . . ' 
CON EX CAV f\.CIONES PROFUNDAS 

·',¡ 
: .. : 

Son d{' f.Sia catego.rín.)as. edificaciones que tienen . al 

mrno5 una de la~ sip;uÍf~~-t~~:~ car~cterísticas: 

,, 

1 
1 

l 
¡ 
1 ., 
¡ 
.¡ 

/e, { 
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Peso unitaÍ'io medio ne la f'Slructnra w > 5 t/m2 

Perímetro rle la construcción P > 80 m en las Zona• 
1. y Il, o 

1' > 120 m en la Zona 

III 

Profundidad de desplante Dr > 2.5 m 

ZONA 1 

l. Detección, por procedimientos directos, eventual
~ente apoyados en métodos indirectos, de rellenos P~uel

tos, galerías de rnmas, grietas y otras oquedadE's. 

2. So~dcoR o pozos profundos a cielo abierto para 

. fieterminnr la estratigrafía y propiedades de los materia

les y definir la profundiclacl de desplante. La profundidad 

rle la exploraciún con respecto al nivel Oc desplante será 

al menos igual al ancho en planta del demento de cim~n

iRción, pero dchcrá ·abarcar toclos los estratos sueltos o 

comprcsil.des que puedan afectar el comportamiento de la 

dmenladón del crlificio. 

lONA /! 

L Inspección superficial detallada después de limpic-

7.!1 y despalme rlcl predio para o~tecdón de rellenos suel

tos y ·grietas. 

2. SonOcos con recuperación ele. muc~tras inalteradas 

para determinar la estratigrafía y propiedades índice y 

meciinicns de los materinles clcl subsuelo y definir la pro· 

fundidad de desplante. Los sonrleos permitirán oht~ner 

1m perfil estratigráfico c:ontinuo con la clasific~ción ile 

los matcriaies rncontrarlos y su contenirlo rle agua. Ade

más, Re obtendrán muestras inalteradas de los estratos 

que puedan afectar el comportamiento de la cimrntación. 

Los sondeos dcbcnln realizarse en número suficiente pan~ 

verificar si pj snhsndo flpJ prCrlio 'es homogéneo o definir 

~m:¡ vnrinclmtP!'I ílrntro dd ñrPa r~tufHada. 

3. En caso de cimentaciones profundas, investigación · 

de la tendencia de los movimientos· del subsuelo debidos 

a consolidación regional y determinación d.e Jas ci:mdicio· · 

ncs ilc presión· del agua en él ;ubsuelo~ incluyendo detec."-· 

ción de mantos acuíferos colgados arriba 'del nivel máxi

mo d~ <'Xcavación. 

ZONA fll 

] . Inspección 

rellenos sueltos y 

superficial detallada para detección de 

1 

grietas. 

1 

2 S d d . 1 . l¡- . . . on cos para ctermtnar a estrahgr,a ta y propie-

dades índice y mecánicas de los materialr-~ y definir la 
1 •. 

profundidad de dcsplantf'. Los sondeos permitirán obtener 

un perfil estratigráfico continuo con la cl~si!icaciÓQ. de 

. los materiales encontrados y su contenido ~e agua. Ade· 

más, se Obtendrán muestras inalteradas de todos loe es·· 

tratos que puedan afectar el comportamiento de la cimen· 

tación. Los sondeos deberán realizarse en número sufi

ciente para verificar la _homoge~eidad det" subsuelo en el 

prerlio o ddinir ·sus variaciones dentrO· del áréa estudiada. 
. 1 

:·{. En caso de cimentaciones profundas, investigación · 
de In tcnd~ncin clc los movimientos del subsuelo debidos 

a consolidación regional y det~rminación d~ las condicit9-

n!'s de presión rld agua en el subsuelo. ·i 

1 

1 
3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD 

DE LAS CIMENTACIONES 

La revtswn de la seguridad de una cim~ntación ante 

cstaclos límite de falla co'nsistirá, de acuerdP con los Ar

tículos 193 y 223 del Rrglamcnto, en compar!l'l" la capa

cidad de carga del suelo con las acciones de di.seño,. áfec

tando la capacidad de car~a neta de la ci~entación con 

.un. factor de resistencia y las aCcioneS de d_iseiío con sus 

respectivos factores de carga. 

La n~,·isifm rle la cimentación ante estados límite de 

servic:io l'e l1ar:l· tomando en cuenta los límiteR indicados 

rn IH Tnhla II. 

• 
,, 

l i 

., 

J.L 

1. 

1 

1 

.- ··: 
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TABLA 11 
. t t 

LIMITES MAXIMOS·PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES· 
ORHÚNADOS EN LA CIMENTACION * 

a) Mo1:iminllo.~ vcrticaff•., (hundimiento o eincrsión) 

Concepto 

Valor meJio en el predio 

. · 
! [,imite 

COnstrucciones aisladas 

¡/ 
•j . 

,¡ 
1 

1 

30 cmu 
1 

Asentamiento 
Con~trncciones colindantt>:s 

1. 
1 

1S cm 

30 cm** Emersión· 
Velocidnd del componente diferido · 1 cm/semana 

b) lnclinaciÓ1~ media 

Tipo de daño . !.imite Observac{onc,, 

J 11clinación -visil,Je 
e,. 

'100/(1~0+ 3h) por,cierito. h = altura de la c?nstrucción, en m 

Mnl Iundonnmicnlo dP. ~;ritas viajeras 0.3 pnr ciento En din'!cción longitudinal 

e) D{4ormaciones diferenciales en la propia cstmctura y sus vecina.s 

Tipo d~ csrnu:tum Vario.'ble que se limita Lfrriite 

.\1arcns de acero ·•·'· MHelnción e1Hre el nscntumicnto diferencial y IO.OO(i 
el claro 1 

Mnrcos de concreto Relnción entre el asentamiento diferencial y 10.004 
el claro 

1-.1 uros de carga de ladrillo recocido o Rclnción entre el asentamiento diferencial. y .0.002 
bloque cic cctnClllO ' el duro 

1 

Muros eoo ncn!Jndos muy sr:nsihlcs, Hclndón entre el nsr:ntnmieuto diferencial y 0.001' 
como yeso, piedra ornamental, etc. el claro Se tolerarán i valores mayores en 

In medida en que la deforJQQción 
ocurra antes 

1

de colocar. los aca· 

-· hados o éstos se c1u:uentren des· 
') Ji~nd~s de loS muros 

I'nnclcs múvilr.s o mu~os ~on ncnhndos Rclar:ión entre el asentamiento difcrcncinl y 0.004 
poco sensihles, ce m o mampostería con ' el claro ' 
juntas secas 

Tu herí m; de r.oncrcto con junta¡:¡ (nmhins .d~ Pendiente en ]m; jnnlns 0.015 

"' Comp"rendc In suma de movimientos debido n todas las comhinnr:iones de G.!lrgn que se especifican en el Reglamento y las Normas 
Ti:cnicas Complcmentnrias. Los valore!; de ln lni,Ja son !';Ó\o límites múximos y en cada caso habrá que revisar que no se cause 
ninguno dr. los dniíos mencionados en el nrtícn\o 224 del Hel!lñmento. 1 

*"' En construcciones ah;lndas será nceptable un valor mayor si se toma en cuenta explícitamente en el diseño estructural de los 
pilotes y de sus conexiones con In suhcstructurn. • 

3 . .l Acciones de diseño 

De acuerdo con d Artículo 188 del :Reglamento, las 
combinaciones de acciones a considerar en el diseño de 
cimentaciones serñn.las ~iguicntcs: 

Primer tipO áe comhinación: 

Accionr.s pcrmanentC's miís O.cciOrieS variahlcs (Art.-
186) incluyendo la carga vivn. Cnn este tipo ile combi.na· 

ción se revisarán tanto los estados límite: de servicio como 
los de falla. Las acciones variables .se co~siderarán con su 
intensidad media para fines de cálcul~s 1de B;Sentamientos 

u otros movimic~tOs a largo plazo. Pa{a la rev~si~n , de. 
('~taclos límite de rBua, ~e considerará I~ S:cción Variable 

. tnás rlesfavorahlc··~on,~U inten~iilad máxi~a y la!-! ·acciones 
. . ' 1 

rr~tantes con intcnsidail in~tantánea. 
l 

., 
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a cu-~lquier. ~tr~ ~arga que deban soportar..las- pared e~ de 
la excavación duf·u~tc el período dC- constTucción, afecia· 
das de un factor <le carga de l.l. ' 

. d) Estabilidad .de estructuras vecinas 
·,.. 

De ser necesari.o, las estructura~ adyacentes a laS ~Xca· 
vaciones deberán r~rorzarsc o recimentafse·. El soporte 
reque"rido rlt·penrlerá rlrl ti¡~o rlr. suelo y d~ 1~ magnitud 
y localizacibn de las cargas con respecto a 18 e'xcavación. 

5.7 Estados límite de servicio · 

: ~-
Los_ valores esperarlos de los movimientos verdcales y 

horizontales en d área de excavación Y sus alrededores 
deberán ser su ricicntcmente pequeños para que no causen 
daños a las construcr.iones e -instalaciones adyacentes ni 
a los servicios públicos. Aderilás, la recuperación por re
carga no deberá. ocasionar movimientos totales o dife
renciales intolefahles en el edificio que' se construye. 

. ' ' . . 

a} Ex'pansioneJ=~ instantáneas y dHeridas por descarga 

Pa~a E"slimar la ,magnitud de'los movimientos verticales 
inmedi~:~tos por .descarga en PI áreá de excavaci!)n y en 
los alrededores, se recurrirá a la teoría de la elásticidad. 
Los movi~i~ntos cHft'~idos ~e 'estimarán' mediante la .ec. 6 
a partir de decrementos de· esfuerzo vertical cAlculados 
medi~'1te la teoría de la elasticidad. 

En caso de .excav~ciones a(lemadas, se buscará reducir 
la magnitud d~ los .movimientos instantáneos acortando la 

·altura r{o ~oportada entre iroqueles o efectuando la exca
vación en zanjas de ancho ~e-~ucido. 

h) A~entami('nto.clei t<'rrcno natu~~~- adyacente-a las ex-
cavaciones . . ~' 

En el caso de cortes ndemados en arcill~s hl~ndas o 
firrnr~, se lomará en cuenta que los asentamientos super
riciales asociados a estas exé~v8cioncs dependeri del gri'do 
de crclencia lateral que se_- permita en los elementos de 
soporle.·. E~tos movimientos ·horizontales y vertiCales. debe· 
rán medir~r f~n· f~rnia continua durante la construcción 
para pocler. tomar oportunamente medidas,· de segurid~d 
adici~~1~!e~, en caso necesario. 

6. MUiiOS DE _CONTENCION 

Las presrntes t:lorma~ se_ apli~a~án a los muros de gra
vedad (rle m8mpos.t~ría, tah~que ~concreto simpfe), c~ya 
rstahilirla(l sr drhr a su peso propio, así como a los mu· 

ros de con~reto reforzado; Con o sin anc~as o contrafuer· 
~es, y que utilizan la. acción .de _voladizQ para ·retener la 
masa de suelo. 

' .! 
Las fuerzas actuantes sobre· _un .. muro de· contención se 

cOnsiderarán: por u~idad de longitud. LJ~ 8cc;:iories a tO
mar en cuenta, según el tipo de muro seiári: el pesO pr_o
pio del muro, el errlpuje de tierras~ la fri.~ciórÍ entre mtiro 
y'suel~ de. relleno, el empuje hidrOstáticolo lBs fuerzas de 
'filtración, las s~bi-ecarg&s en la ~uperfic,ie del relleno Y 
las fuerza~ sísm!cBs; . · ¡ P 

1 . 
Para el análisis de los muros de contención se revisa-

rán los siguientes estados límite: de falla (volteo o des· . 
lizamienio del mt.ITO, falla de la Cimentación del mismo 
y rotura estructural) y de servicio (asentamiento, giro o 
deformRción excesiva del ~uro). 

1 ', 

6.1 Estados límite de falla 

Siempre fleherá dotarse ·a los mtiros He reterici6n de 
un drenaje adecuado, dejando un filtro atrás del murq 
con lloraderas y/o tubos perforados. 

! . . . 

Para muros de menos de 6 m de altura, será acepta-
ble estimar los empujes actuantes en forba simplificada 
con báse en el método semiempírico de ITerzaghi; siem· 
pro ql!e se satiSfagan los requisitos de drenaje. En caso 
de tener una sobrécarga uniformenlente ¡repartida sobre : 
el relleno; esta carga adicional se podrá incluir como peso 
equivalente d~ material de relleno. 1 · . . . 

'. . 1' . 
En el caso de muros que excedan la altiua especificlda 

CJ'.I el párraf~ anterior, se realizará un es:tudio de estabi
lirlnd detallado, tomnndO en cuenta los efectos que se in-
flican a continuación: · ~: 

Restricciones del movimiento d~l mti'ro 

Los empujes sobre muros de retención ·podrán conside
rarse de· tipo activo solamente· cuando haya posibilidad 
de deformación suriciente p~r flexión o. giro alrededor 
ele la hase. En caso contrario, y ~n pa.rticular Cuando se 
trate de muros perimetrales de cimentación ~n contacto 
con rt·llenos, los erhpujes considerados deberán ser por lo 
menos el del suelo en estado de reposo más los debidos 
al equipo de compaCtación '·del .relleno, a las estructuras 
colindantes y· a otros factores que pudie!ran s~r signifi-
cativos. ¡ 
- Tipo de '.~~len~ . . ,· . 1 . _ 

Los re_llrnos Jlo,i~~lui~án m~~erialef4 dcgrad~ples ni ex
crsi.vamente compresihles y debeTán completarse _de modo 

1 

"' 
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quo· sus cambios :vóluniétri;;os por peso propio,- ¡ioí- satu- Sin embárgo, deberá· tenerse ·~ C\lcn,ti· ~~~!'!u~r :i.;::·~~· :·.: 
ración y· pOr· laS- aCcio-neS· ·extbihas a cjue estará~ · someti·, 1pancia entr~_":l~!? car~cter~~-t~cas :. cl~l1 s~~lo .. _tn?on;;~~.a~ _·,a,_ ·l ~ ¡' ~ 
dos, no cansen daños intolcrnhlcs n los ·paVimentOs ni ,a . esta .profundulad y las cons1deradas en el proyecto, para 
las instalaciones o f>Slructuras alojadas en ellos o colo· que de ser. necesario, .se hagan. los ajuhcs correspondicn- ~ 
cadas sobre·los.mismos. r -~ r. ·:~ .... " 1 :• • ., ¡ tes. Se to~ará~ todas las 'medidas nec~saTiaS j;~rá e~it8r 1 

.• ' 

·- "' • "' •• :·.···, • <#' • i: .... - .. ... . .qm~, en -la ~uperfic~e d~:~p~yo~ ~~)i;c:rP~n.'~ció~- se_,~~~- . : 
.. , ~ ...... 1 • " ' : . sente alteración clel snclo~clurante la constriJcción"'por sa~ .. , ~:~. 

,·- '" .. ' t.. f! '~'!1 .. . • . . ....... . . ¡.( ; •• ' - ' 

. Compactación dd rdleno _r-f~.-. í'! .• 1·, . r. ;vr ~~~_t:ación o remoldeo. Las su1ierficies de clesplánte e~taián ' · ·' 
Para e~pPcificar:.y controlar en rl· qlmpo, la_ icomP,a~la;· tt)ihres de cu~rpos extraños o su e! tos. . _. 

ción rle los matrrialf's cohesivos empleado~ en ~~~lenos, s,~ O' • O • O' V .. , ,O"· 

0 

' - ·'- : •t•; -~' ' ;) • 
0 

1 ... 

r~currirñ a la prurbn Proctor f'stánclar, debiendo vigi· En el caso fdc -el~mcnto;_·de1 
.. Cim.cniaci'6n"'de ·-¿on'Creto1

·¡ 
1 

·, 

larsc el ~sprSo"!· y~ }¡u_me~l_l_lCl ~~l.c. _la~: capas._ co1oca<las; ~~~ el . _reforzado ~ aPti~~~-5~. p~?::c~iini~~t~-~ ~ ~~ ··co~~ttl!·~~-il~l'~~_. t· ·•· 

caso de .mnt.<:r':_a_lr;~ .. t1o ·c_ohc~~vos, l'l· c;pn_troJ. -_~e l?as~_r_ry ~n que;: garanticen el recuhrimiento requerido para proteger 1 " 
el ccmc5p-~or!1~ c_gmp~.ei~n.~l}c_lntiva .. F:s~~srf'ltC_~-~~-se,_~onl-·: r~~·~cero rtc rduerzo. Se toma~án las medid~~--ne~es~rias 1 

par.tnrnn-.co_n ·proc.~dpt:a.~~r~~os..squc.e':_ltf;". ~1 des~rrollo de 
1 

par!' .evitar que el propio suelo o cualquier líquido o.gas 

empujes.. ~~~pc>tj~rr.~ n:)o~ 1~c~n~i-~~r.~dqs, cri ~~r~i~eñ?,;. : • .'.rc:::_?~~-tct;tido en él pu~dan atacn_r el1_"concrcto o el aceró. Asi:· 

l. .•· "J ·t L 1 ~·-· ··;:~rr .. ,~ ~:· r::¡ :-! !-, .~.-- ~ _.r -~Jmj~~o, en el_momcnto ~el c~lad_o se ~vitará que e~ con-
\ 1 

Rase .~r_l-I~uro ~ 1• • ,_.,_· ·.- , 1 -... : .•. .'l, 
1 

-i creto sé riiezcle-:o~cOñtainine-~:con ·Partículas.-de~suelo¡.o .. !:·: 
- • .; ' • ' ,·,., ~ ,: . '-1 ' 1 • , • ' 

•··. . .. : .·! "·'- ~;r.' .r: ~ ,· ·'{ . ·) "'· ,· . ;--i. , 1~ !.. . , ... ~~~ agu!'- fr~nti~~,' qu~ puedan :afecta~ sus caractensticas 
La hase~ del muro d{'hcra <1r.splnntarse cuando, menos, de resiStenciS;ó. di1rábilidad. · ·-. •' 1r 1n. 1.. •· ·, •,. 

a 1m hajo•la -~~~ju;~r!i~i~ d~f.ie!;~~C?~~~~;~~i~ d~l~u~?:Y:~~·- ,' . ~~ .f .. ·., .. 4¡:. i lo< 1 .· 

ahajo de In zona de cambios vOlumétricOs cstacioñnlés .... ' •·' :· ·'. j • • ~, . ,; 
La cstahilidart contra dc!'lizarnirnto rleherá ser .garanti- 7:1.2 Cimentaciones con pilOtes o pilas • ,,1r 4 • "* ,- • 

1'• .. ti•l. ,J.:' J· •·¡~ j-f'-i ... • ' 1 - -•l ) 
znda ¡;:jn tomar en cuenta el empuje pasivo ~ctuando· so: . . , . . . • ·• 
hrc r.1 pie __ del;}l}HrC?· t·Si, no .e.~ ~uf}~.\~r.teJ ~~..: r.~si.~!ensi~ .. !l) . ; La. colo_c~pwp; ~e ~~!?t,es, y.., pi~~~-s~, 1eJt~s~a!~ .. ~t p~o~.ecto-::Ju'\ 
desplazamiento, se c1c!~~X~'.Pj!ot~~~·lel w~~?', P.~?~!~~~iz_nr ·-'!.~o~respon .. ?~!!t~ü v~_nfl~an~9 T.q~~~.J~, ~~_pfu~d~~~~ -~e~ .. c:Je_s~. ' 
o ampliar In ba'se del mismo. .plante, :.e~; ~UJ_!l.erR__Y:,cl ~:-pas;a~u;nt~~-~~ .estos _e_l_emen~~~ ... 

·. '.·~,r1- d,..,_ .... '!_'·-.r~ <.r • .. : ·· .... ,¡-:, •.. ~='co,rrespon~n.~_.~,l9 .~c.ñalja~~-e~,!B~'plan?~ _cstr~ct!l·r~~es:;' 
L~ ~~;ar.J·(l·~~ de C~lgn r:lmlS!bl.e ~-n !u hase ~del ~ur~ Los proc~dim_ie~Itos par~.l~)n~t~!ap_i~~ d~ P~lot~s y :rpa~;r¡; ~: 

se ~odhl ~rc_vi-:--:r;. por; Jos n_Iclo~o~ Ipd~~~d?s pa.a,_c~)~cn ... , deberán garantizar que no .se ocaslo~en danos a las_ es· . 
tacroncs stPJerhctalcs · · 1 • • "b ·· d · ' · · • · 1 • .t·, <~ -: ... ~ tructuras e lliStn acmnes vecinas por v1 raciOnes o es-

plazamicnto. vertical y horizontaL del_ suelo. tada tramo 

· .: fp··i - .fl ele pilote 1Y1 .1a~,jt!Ut~~. e_nlr~.--~flo-~ .~d~br.~; .d-~séry~r~~.J' >~·~!i.:_ 1 1
: , , · 6.2 

. ··. ••nq zarsc de· mo.~l.? t~l _gt~e.._rc,;-:J.SMP )~~ fu~_~za_~. ~~ c~m~res~on_, 
, Cnnn~o ~d s~tcl? rlc.,cimC'nt_ación :e~ cornprcsiLlc, de- y _t('nsiú_n, y, 1_9s .. plO!}le,.nt,q~ fl~xiq~antes .q.~~ .. re~ul.te,n; ,d~~;: 1 , ·'· 

hcnl calclllarSe el' iiSciitñmicritO y'c5tiin8rse la.inclin'aciÓrl-~ ..... análisis. -~. u:- ,r. o:.. ~_ 11 'f '--: ;, , . ·.:~~.·-\ .• ·_,: 

de lo~ muros po_r dcforma~ioñcS' in.st~niárié8.s 'y Oifcridns~·. ,. r _, r i: .. : -~, 
del suelo.~- .... : , , . ',' ,· .. :1 "··,~e·· ,;,r.~ ~~~ Pilas ?:¡J-ilOtes colados~eri.eJlu"gar. 

:;.··1 cf·~:·-. •'l'r•·~ .•,_t ... , ,_,· ... /'' ,..: ' •• _¡·.-y· ·'-' 
7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Para este tipo de cimentaciones profundas, el estudio i_· : 

1 -.: ' . '. ' ~· "': . .J - ele mecánica de suelos déberá definir si la perforación . .._ -
previa 'será e!iitable e;,_Jrr~ui natuTal1 tr Si _'por·el contrario r 
se re~Jt;erÍhí cstabiliz'arla ,con' lodo .cohtú"t·o,,bentoníLico .. o . 
C"on aclerñC.· Ai1tP.s del colltdo .se. prJcederit a la -inspec

flciÓn directa o indirecta del fondo de,~ la perforación pa_ra , .. 
verifiCar que las características del ~strato de apoyo son 

El procedimiento com;tructivo de las Cimentaciotlr~, ex!'." 
cavaciones y muros de contención deberá asegurar el 
cumplimiento de las hipótesis de diseño, garantizar la 

> ' ' seguridad durante la construcción y evitar daños a servi-
cios públicos y eclificaciones vecinas. 

. 8-atisfaétorias y~que todos-los azolvcs.1han sido removidos. , . 
El colado: se realizar~ ~p~r proc~dimientos q~~-~-~viten Ía ·- .. 

7 .l Pr;ñ.c!!d, (mien_to. c,o,nsln_u;t,ivo..1,de, cimte11;ta.cion_ es,, 1 · · · ~ ... · • , . 
· · :r ' segregación 'del concreto.,y.-la, co~_ta~in~c~ór;¡ .. del rpis!!'~-. ~ 

7. 1.1 Cim6nt~~¡01i~s id~~· cÜnt.lctO: · '11 -e·. 1 
.: .• · r,! • ,con el lorlo estnhiliza'doi de la perforación O'con derrum-

'· ·r~~ 1. ..... - • ••• , . :~ · • •• :,br.s de las· paredes de. hi- e~cav.~ció~: S~ llevará'. ¡m re· 

E!.dc'F;phtl~e ele cunlquiCr-éin.lr.ntació'n s; !1ará a ·la pro- · gistro de la ·lócnlización:.~e)o~-~p_iloh~s~o·.pi~~s!.liJ-s. di~en~ 
fu tlfllrlml scnalndn en ci rs.tudw de meen mea de suelos.. siones •relevantr~ ·rlC ]as pcrforacioi)CS, 1la_s -f~cl]as, d~ _ per- . 
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RESUMEN 

CONSIDERACIONES RESPECTO AL DISE~O DE.CIMENTACIONES SOBRE 
PILOTES DE FRICCION EN ZONAS SISMICAS 

_; G. Auvlnet 
1 M. ~- Mendoza 

•' ' ; .· . :. .. . _.,:, 

.. 

'¡ 

.. 

Los sismos de Septiembre de 1985 han originado Incertidumbres y 
controversias en cuanto a los criterios a seguir para el ldlseño de 
cimentaciones sobre pilotes de fricción en zonas sísmicas, especialmente 
en presencia de consolidación regional como en el. caso de la jciudad de 
México. Algunas de las ·incógnl tas existentes so-lamente podrán· esclarecerse 
después de real~ Izar inyes~igaciones teóricas y experimentales qu~ perml tan 
entender y modelar en forma más satisfactoria la interacción sue!lo-pi lotes 
bajo cargas -repetidas. Sin e_mbargo, desde. ahora, resulta útil revisar Jos 
conocimientos y las. prácticas de diseño a la luz de las lecciones dejadas 
por Jos sismos. ·En este trabajo, después de recordar brevemente Jos 
objetivos que se-persiguen al: usar pilotes de fricción y los principios de 
diseño mas comunes, se analizan lo~ ·diversos tipos de comportamiento 
inadecuado que se presentaron durante los sismos. Con base en lo anterior 
se señalan varios aspectos que deben tomarse muy en cuenta en el diseño de 
estas cimentaciones y se Indican los puntos que requieren mayor 
investigación. 

. ' 
I NTRODUCC ION 

:..;-¡.' 

Las· cimentaciones sobre pÜ~tes de fricción fuéron probablernent:~- las más 
afectadas· por los ·sismos .·de · Ül85., Se presentare~ varios· casos de: desp\.omes 
y hundimientos bruscos·e Inclusive una ·falla general .. Su.rgi'ó lai hipót'esis 
de que lo' anterior debía atribuirse-a Ja·pérdlda de adherencia entre pilote 
y suelo bajo cargas repetidas. En las normas de construcción de ~mergencla 
se redujo 'drásticamente el factor de resistencia aplicabl.k. a esta 
adherencia. . Simultáneamente, se emitieron. opiniones discordante~- respecto 
a los principios mismos en los' que debe basarse el diseño estático y 
dinámico de las. cimentaciones sobre pilote? .. de fricción. Es. jpor tanto 
co-nveniente revisar el conocimiento actual', tomando en cuenta las 
experiencias dejadas por los sismos, con obj~.to·de reevaluar los ~étodos de 
diseño y de precisar los objetivos de Jás.' .. investigaciones. t:eórlcas y 
experimentales que deben real izarse . para esc'larecer las lncógnl tas 

. 1 

existentes. 

DISE~O DE LAS·CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE FRICCION 

Los' 'pilotes de ·fricción ·-·~~a~~i ten las cargas ··estructurales 1·al suelo 
principalmente a lo.' largo· de su superficie lateral.· Se hincan por .Impactos 
o a presión· o. se cue'lan -en ·perforaciones .. previas··. eri · .est~atos con 

• 1 .. 1 .-· 
f•.~J.'"''/ •L .• : '¡ j • '/: . ·¡., 
,· ·.¡¡; ' 
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. •,' '• ;;: .. . . ' ~ - ..... '"'. . ' . ¡ 
b) Repartición ."de-·cargas. ·~.as excentricidades y la .no .unlformfdad de las 
: 'J cargas.'•óprcivocan >.asentamientos diferenciales y generan un jmomento de:-· 
-<''.:volteo ··estatlco · ·:que .. debHl.ta ·la construcción· ·ante. solicitaciones·: 
· .. •:,dinámicas . ..: Además;· crean ci:mdlclones favorables., a las de·f.;rmaclones,· 

. ··· 'permanentes y· fallas 'locales. · · -' -. ; .. , 
-el·- Area en .planta. -Los asentamientos lnstantarieos o diferidos inducidos 

· . :por la pr'es1_6n--losá-suelo son· ... aproxlmadamente proporcionales a ·¡a raiz 
cuadrada élél é.rea afectada. En edificios de 'grandes dime~s-iones en 
planta;. pequef\os Incrementos• de. presiones .estatlcas o diné.micas •son.-. 

. , sufic lentes para· ·pr-odilc Ir grandes :asentamt'entos. · ;.. . 1 

d)''> ~Esbeltez ·del. edificio. ~Para .. ediflc'los de_ altur::a determinada; el, 
· .. >-scibresfuerzo max1mo'·-sobre.)a~cimentac16n en condiciones sismlcas es . 

. ·.·~_aproximadamente •proporcional a la• esbeltez. 
<iil-'Forma·encplanta. Las formas irregulares pueden dar lugar a direcciones 
... -de'minlma resistencia· a. los.·momentos .de volteo . 

· f)" Empotramiento:'de :la. estructura. El empotramiento de la estructura. en el 
suelo. contrlbuyé' a-·•la resistencia. de la cimentación- ·ante fuerzas 

,"cortantes. !•.y' 'momentos · de volteo dinámicos en ·. una· forma muy 
J.: significativa... .. . ,._ .. 

g) .. ·-\.Rigidez •de: la cimentación· •respecto _a -1~ del- suelo subyacente. · 
· r.Esfa~r.igidez conduce a concentraciones de cargas que_ t:avor<;cen fallas 

locales: .. :·.Los ·cajones'- usuales en. la,.,;c·iiJdad d<e_,-cM_éxi~p gener~-
• concentraciones de cargas en !_~s .. ori-llas .. , . _,. "·- . l _.:.,.. .. . , 

'h)·., Repartición'· en ·planta. de·::-fos pi lotes. ,_Lose ·-rncrem~_nt_o~' d~ 1 • esfuerz9_ 
-·--debldosa sismo. _.deben' tomarse en "cíienfa IC!n ·.la . repartición de los 

. ..,.....~ ... --- . - . ·-¡-~ ..• 

pilotes~.--··-.... ·:·:;; ·J J .;-::- -.;..).:L ·'"' .: .:: •.•. ;;.":, .. ~·, .• ,ü· ... 
1 -· 1 

Pará-· ilustrar 'algunos de. los. puntos anter:iorés, se·. descr:iben ·Y 'analizan a 
continuac-ión' dos edificios con. pi lotes· de' fricción situados- ~n-. la· 'zoná 
lacustr'e de··'! a~ ciudad .de Méx-ico que sufrieron .daf\os importantes".cturailte lo~ · 
si-sriios''de Í985~.'-·'Al no· dispóner de .datos completos·,.·n·o;.--se"pretende emitir: 
aqui un· d-iagnóstico respecto a estos edificios ·sino simplemente: poner .en_ 
evi'dencia;1.·con- -báse en •algunas hl:pótesís, -·lgs· diferentes-_mecanismos· _que 
pueden· haber· teriido' una 'infl uencúi. en su comportamiento. . · · . .. 

._,. 

·Casó -A:·.·se trata· de· un inmueble para oficinas que cubre una gran área en 
planta (621 m2

) con las dimensiones y caracteristicas indicadas en la Fig 4 
Se · construyó·. alrededor ·de 1980 y col inda al sur y norte con casas 

habi tacrói-,· dé •i:los'•:ni veles sobr'e -cinientaciones'·sóméras.· · .. La .superestructura 
' '• f está formada por columnas rectangulares y losas retlculare·s aliger.adas de, 

concreto ~efórza.d;: __ ':su cimentación está constituida por un . cajón 
desplantado a 2. 3 ni: cie ·prof'undfdad y por· 70 pi lotes de sección circular. En 
la F.ig ''5' se presenta· el -perfi 1' estrat ig;..-áfico· •Correspondiente .a: _un sondeo. 
rea!ÚadÓ eri''e-1 predio.--· El• ,m\lestreador• estándar penétró por .. pes'oí propio a
ciEú.:tas'i'profundida.des·,· '·¡coque. denota· .la\ ba;ja resi'sten'cia ·de •¡a' ·formación .. 

. arcillosa. La suma de las ·cargas permanen~es y de la.· .carga, ~i v¡ media. 
estimadas alcanza un valor medio de 13.4 t/m, con máximo de lB t/m en las 
ori Has.' ·Conviene ••subrayar"' la , 1ncert idumbre; que; acompaña· est1e. tipo· 'de 
estliilacióñ"" aün st·-seJcr'ealiza· con sumo cui'i:lac:io'. '·Apárentemente,i el. disef\o 
era·"de tipo II, es decir con una ligera presión media en e•l ·contacto 
losa-suelo. Sin embargo, la falta de uniformidad .de las cargas hace que 

( 

( 

'localmente esta· presiÓn pudo. haber. alcanzado' valores' :del orden, d,~ 3. a 5 
_' tim2

. Lse ·,desconoce· .la' historia precisa• del .comportamiento del -edifi_cio · ( 
arifes--de·i-•sismo 'pero· se· sabe; ·.por. información .de vecinos, que_,ante_s .d,e.~este 
eveñto' ·no mostraba desplome apreciable . .Se'· estima ._que .habia sufrido . un 
asentamiento de apróximadamente O. 25 m en su fachada. Después ·.del sismo, se 
midieron asentamientos diferenciales de O. 78 m en sentido transversal y de 

·.t 
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1. 10·m en el. long! tud!nal, 'lo que provocó un desplome med!o·-de·'·3. 3 x 'hác!a ·. 
el· suroeste:· En ·¡a F!g. 4 se han trazado .. las curvas de Igual asentamiento 
obtenidas por n!v~lac!ón topográfica. El asentamiento máximo de 0.78. m se 
presentó en,l.a-,esquina·SW, con lo que •se- e.stl_;a que ~j 'm.;_yor· asent'am!ento l· 

brusco. ft,~e. de. 0 .. 5:.'m, .. La super~structura s~fr!ó .. daños.: .grave·s .·cciri fallas .y~ 
. deformaciones• plásticas .en ,algunas. columnas-'que. alcánzaron .o: lB -m en .uno .de 

;~.:-,~· ;··-. ,·, .·· .... ,_:--•.-·.:"'"':-···;·::.:~-·· '' ~ ... -.. "·' ' . · .. ,• . '' '· •:·.- •. - • - ..... --- ,, . . . _· '1 ,". ' 
··los entrepisos:· Un anál !s!s sísmico" estático a··poster!or!: muestra· que, c·on .· 

) 

) 

las cargas estimadas, la condición de estabilidad general fijada .. por el 
Reglamento 1976 no se cumple. Asimismo, el asentamiento medio c<liculádo. 
por el método. de Reséndiz y Auvinet arroja 'un valor de 48 cm,. superior al 
lím~.te .d~. 30 _cm fijado por.das :•mismas disposiciones. 'Este caso iHústra '·la· 
lmportaric)a. de . vap!?s. de.;los factores.tya .. seña:iados . : presión .tfansni! t!da, 
no uniformidad de la repartición de• cargas: .•. extensión del área' cargada, 
esbeltez del edificio.·. La concentración de carga bajo la fachada por 
efecto de rigidez .rel,atl va puede, tamb!en haber jugado un papel !importante 
en combinación ··con la existencia en la periferia de pí lotes de .menor 

• • 1 ' •• ·t<.,. .1 

diámetro y número' que en la parte central. 1 
. 1 

·: ~ ._- ,:;
7 

r ·.··· ,;r,.~ ·; ·' ·'· .. · .. 2;,0~ ;l.•~L 1 '!.··• 
Caso··B. · En·-J'as Figs 6' y 1· se muestran las d1mens10nes y características de 
este 'ectrt'íció ''con' supeffltle' en l pllÍ.nt'i. de;' 160 ''m2

. ' Destacan' la forma 
irreg>,~l~r ... Y ~1 áre,a, pequef\a, en, planta ded eA!fic!o. y ~u .. esb€!1 t

0
e;_¡;:_._, .La 

construcc:_íón e~.tab~. est,;uc.turad~ a.' base. 1de ,'cc:~l,umnas,, t~abe'¡' 'y lpsas.,m,ac._!':'~S 
.de. concreto reforzado .• _,,as 1 ~. como , muro1 . qonf).pados . de. 1.tabl,que, . ,_roJo,.,, L,os 
pilotes estaban constituidos por tramos hincados a presión con una 
perforac!.ón central de 0:12, m de diámetro que. perm!tía,.l!garlos entre~ sí . 

. ~ ~.-,.. ,.., , .· · ;;·r · ·. ,, ..... -,: , .. '''· · _ _..· •• • -..... i" 

mediapt"~ un ,n~c 1.~~ d~ ~~~~t;ro :,re{~~~~~~- .có,n j._ v'!jr;~ ~las· de ,51,8" · d<; d,!Jám~\t;R· 
La suma· de ·cargas permanentes y la carga · Vl va media ,alcanzaba ,un valor 

. ; 2 ... .=' . . ,..:. .. · .1 .• '·; J·,.v.~, . • ·-:··-- • 
medio estimado de 14.7 t/m . Aparentemente,· existía una excentricidad de 
l. 4 m de la ~esultante de la carga vertical respecto al· .centro de.,gravedad .. 

• - • e , , , .• '· ' ' ti' - 0 t ' 1 - J' •• ' ' • o ; • • ~ 

de ~~S. pil~j.es.' ·.~é,. d.e~COI)O~é el, COffiP,Q~~a!l'iento ,iJel;r; !!dif¡cjo ¡an!es, d~l 
s!sm.o: ... "AL: o~urr!/;,· e.st,': ~\'ent.o,,., e_~ 1 ,,edifi_c_i,o. c:ol_apsó,, .total¡nente_ .por 
volcam!ento, con extracc1ón del cajón de c1mentac1ón e .. i_nc}usíve '.de 
algunos pilotes. En la Fi¡¡ 8 se muestra la traza dejada por· el edificio 
caído. Los .patos, di\'POI)-\ bl,es .parecer¡ )r¡d!ear _qu,e re l.,di.~eño,: .. er.a de •t iP.~ I ~ , , 
con' los·. p!lotés trabajando a!', J"fm!te ·en, condiciónes estáticas .y ·con una -· 

. ,.., ; ' - ' ; ~ ' hl ~ ' ' - ~. • ... '- o-4 - '- • ·.¡ -.., • ' .' • 

presfón 'de' contacto apreciable entre suelo y losa. La .escasa profúndidad de. 
¡•r< ' \ \ ... _ ... ; ~ • .~· ·.' , ~ •• ' .. :, - 1./, 4 '•' . .. ' 1 • . •·• - t, 

desplante Jl?. per,~i ti~; ap;óvec;:ha!":J.os ·,7f.7_ct?s fayqrable~ .<'!<¡, 1~ sut¡presi_ón,.n_11 .... : 

del empotram1ento.. Los cálculos dan un asentamiento del orden de O. 5 m 
que pare·ce !ndicar·un diseño escaso en lo.que

1
se refiere,a.estados.l!m!tes . . ·¡ . . - j • ' ••. ' •· .. . ' . ·_.... • • 1 ' •• - ••• ._ ~ ' 

de se~v~~!o ... Los anal!:s!s qe ~stal;>.i 1 !dad .dan ~ambién már;ge.n
4
es;-d_E' se:gur!dad . 1 0 

·escasoS, sobré todo si· se tOma eri cue-nta la _existencia _de un eje) de ;mayor 
~ • • • ·-- , ' ' ' • t ;.• . ' • • 1 - ' ' • • - - •• • 

sensibilidad a los momentos de volteo, (menor momento de !nercia);asociado a .. 
la forma irreguÍar en pia~ta. · Conviene hace~. notar que ¡a· dí'rección de" 

:máxima ace~eraciór; horizoñt¡,l,~Í"egi~((;,;_cta po,r lo~ acelerógrafo~ situado~ en,~ ; 
la Secretaria· de· Comunicaciones y·'·Transportes, a 2. 5 km de distancia de 

·este edificio,. coincide prácticamente con. la perpendicular a este eje como 
se Indica en la F!g 8, lo que puede' haber, contribuido. al colapso del 

~ . • '- • 1' • ' '.' ·- .•. • . • ' ' ~ ' 1 ·' 

'edificio,_ ·En el contacto· suelo-losa · ,¡;leben 'haber-?e generado· . altos 
incrementos de 'esfuerzos ciclicos favoréi::idos por la e'sbeltei del edificio,' 

••. 1 '·, c.···'"¡ ."'·t· .. -.·' ~-.-.. ·- . ,. · ··.· 
lo que generó deformaciones · plásticas' crecientes. Estos movimientos 
provocaron seguramente a .su vez .momentos 'cte;.volteo mayores .por el ef,ecto 

• --- ' ' -! ~ • 'f • ' ~.. • • • ~ • ' .• - • • • • • • • • .. ' 

p-o, hasta r~basar. .Já. capac:;·!dad ·última de ·¡a. losa., Cabe sef\ala,r que. la 
• "\-, 1· • ' · . l . , .. ~ · · . L . · 1 • - -. 

expl !cac!ón del proceso· de falla no· requiere siquiera la consideración, de 
.. _ .• • - l . ·-~ •. • -~---" .• · . - •''l ..-· .. . .'. '·. . -~ ···.·-

que se presentó degradación de ;la capacidad de .carga de . los pUotes .,ante 
•.• +'' ':- r':t.-·-· ... •. ~: .. ~ .• .J'_ ,,, • ~·· j ,.f ........ --·· •• '-{• .. 

las cargas ,cipl)c'!-~·~,st:e ~aso -'!',ues~r¡¡. la !mpprtanct~. de_ ,~ar,!o!?r. fac:tores: 
presión 'transmi'tida;·excentric!dad ·de~ cargas, esbeltez del ed!f!c!o, forma 
en planta y empotramiento. . 

' .. 
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ANALISIS Y DISEÑO S/SMICO DE CIMENTACKJNES EN.EL VALLE DE MEXICO 

.¡ ., ; 1 

l. . INTRODUCCION 

El diseño de cimentaciones en· la zena 
lacustre del valle de México pre·senta 
.dificultades generalmente muy supericores a 
las que ~e encuentran eri otras grandes áreas 
urbanas del mundo. Las cimentaciones 
superficiales de construcciones pesadas en 
esta zona pueden.: -inducir asentamientos .. 
inaceptable& y, en condiciones 'extremas, 
provocar la·falla por cortante del subsuelo 
arcilloso. Recurrir ·a cimentaciones 
profundas tampoco _garantiza en,_- todos leas 
casna un buen comportamiento, >debido al 
fenómano de hundimiento ra~~Jional "qua· •om.f1te 
loa pilotcus o pilaR a fricción n•qativa y 
pun«h• cnunttr la amorsión npttrente de la 

·ntr·ucción. . Importantes eatuermos de· 
,stiqac.tf6n y de desarrollo tecnológico 

. , sido dedicados en las últimas .ddcadas a 
lograr un mejor conocimiento del subsuelo y 
al desarrollo de soluciones de cimentación 
adaptadas a estas dificiles condiciones. 

Los sismos · de 1985 pusieron en 
, evidencia que, e las condiciones .de diseño 
anteriores~ de por· si criticas, es 
imprescindible agreqar las solicitaciones 
dln.\mlons .originados·< por oota tipo do 
ovouton, I.oa onaon <la r¡r~ndse dotonnnl11onao 
v •lo rnllft del dUelo 1¡11a •• proaant."ron, al 
ld~n uorrupoll<lluon.a un porcan~.n1o .boja dA 
las construcciones ·afectadas,; ,· fueron 
suficientes para que resultara evidente la 

· necesidad de dar· al dis.eño sismico de las 
cimentaciones una importancia mucho mayor 
que la que teni~ en el pasado. 

. :.-· ' ,. . .., ... :• . 
. ' ·.'r . ..... 

· ..... 
' Gabriel Auvlnet 1 

Instituto de Jngenierf~ y -DEPFl, UIVAM 

progresivamente 81 Reglamento 
construcciones para el Distrito Federal 
sus Normas Complementarias •. 

de 
Y a 

. '. 
El objetivo de este trabajo es 

presentar un· panerama ~Jeneral de 1, los loqros 
alcanzados en . ' la definición de la 

' infermacidm requerida y de la inetodolOgia 
disponible; para· el-• análisis .y· disefto siamico 

:-

, , de cimentaciones; :en eil. .. valle d8 M'xico y· 
señalar · ~ ~os~ : · pUntos. oscuro~ todavia 
existentes,: einc:G 1 aftea claspuéa del sismo da 
1985. :j!l:;'¡:·d¡; .· 1 · .. ·. ¡· 

2, COMPORTAMIENTO SIBHICO ODSERVAÓO 
' 1 

El •i•mo de Mdxio~ del 19 del8optiembre 
de 1985 (B.l en la escala de Riohter) 
constituyó una oportunidad dram&.tica pero 
única .de··~ observar el comportBmiento da 
cimentaciones en ' · condiciones · extremas 
(Auvinet y· Mendoza·, · 1986). Fue. posible 
evaluar la vulnerabilidad de los·diferentes 
sistemas de cimentación comunes en la. ciudad 
de México·· (Fiq :·(1) "'a· este:· tipo''' de 
solicitaciones. ·Es importante!·:· que- :.en' ''el 
diseño de futuras cimentaciones se tomen muy 
en cuenta las lecciones. aprendidas' en' esta .!• 
.ocasión; · · ... · .' · · .. 

' 
~. l Clmantnoion•i ·~r.arr.laiill~Q : 'i; . , :;x:·i·)i\\: 
. Se reportaron •' pocoa·!:~ · Casos ,., de J~ 
comportamiento inadecuado da· c.tfttentaciones .. ¡ 
de construcciones liqeras sobre zapatas. Los~ 
dañoS observados··!-: pudieron -~~',:as~ciarse ~- a·;-. 
defectos ctDnstructi vos obvios', a . la. 
existencia al nivel de desplante · de 

Los qeotecnistas se enfrentan por tanto materiales de . rellene!) suelt~s 1 ·o a la 
i i interacción con edificios· · vecinosn .mas 1

' 

al reto de as m lar rápidamente cOnceptos y peSados,' generalmente corl· cimentaciones -.-de'~ 
técnicas de la sismología y de la dinámica 
estructural con los que muchos no se otro tip_o. · ; ,·' . . : ' ·· · [ ·' ·- r ~ . . 
encontraban fami),iari:z:ados. Deben por Otra· Varias c.onstruciones· cimentadas sobre j 

parte obtener , datos relativos. . al losa general . · presentaron ~ · grarides. :. 
comportamiento dinámico de l&s suelos del asentamientos no uniformes· .que cOndujeron a .. 
vall~ Y. establecer métodos de evaluación un cdesplotpe .. del .' 1edificio ·y,·' 8n algunos , 
confiables del cqmportamiento sismico de ., casos, a una f8lla ·por corte incipiente del .. ·. 
cimentaci(;mes ·. para . , las condicic;mes suelo. Este compOrtamiento pUdo relacionarse'. \ 
especificas del área.: Lo anterior requiere en -la mayor parte .de· lOa: casos,.cor1 problemas:' 
una labor.de 'interpretación de observaciones previos '- en ' :."conc;ticiones'··" 1

" !estáticas,-~f. 
directas·- basadas en . ·instrumentación,'· la· atribuibles·. a una. presión de contacto alta¿, 
·realización de : pruebas de ~am~ y·· de al ·nivel dé desplante, a eccentri'cidades de· 

"'~ratorio y el desarrollo · de nuevas. / . Carga, heterogeneidades ·del · .. subsUelo y'· ·en 
leas de modelación~ Estos nuevos ;,.. 1 •• algunOs casos, .a obras de excavación con 

t.. ..... vciinientos deben además ~ncorporarse:';jJN/ bombeo realizadaS a poca distancie!. 

!'•~'j:.," 
i 75 ,, 
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.Fig l •. Tipos 
,ja· zona 

·;.--f .•..•. , Héxico 

de cimentaciones empleadas en· 
lacustre de la · cf.udad de 

,;.-;·_: .• .--. • !:•"' , 

'.En·_¡ oiort~a''"' S.t~i:uaciohe'S'~: ¡ \~ supeJ:"
poaÚción de esf~erzos. de co.rtante sost&nidos 
altos debajo de la losa con esfuerzos 
desviadores cicli6os debidos al sismo parece 
hübGr c.:ondutüdo a· deformaciones permanentes 
del suolo que explican los asentamientos 
grandes y l:os desplomos. de las 
t-'=dir:i~.;~~ioil~~. Las p_ruebas da laboi:atorio 
<:>«•t-~ .-:f•i1<11:'1;-: -'!stas condicionGs. de carga. 
Pn-. ,;.,,,.:.,;¡, "t)r.yil:: e~l.:a interpretación (J .l. 3) • .-

2. 2 cLaantaciones compensadas · ''· ,_ l' 

son cor~unes en. la ciudad d·e' México.-¡ 1aS 
construcciones .. cimentadas.,~ sobre ,. cajones 
dc::.plantados _a varios .. metros _de. profundidad •. 
El peso, del suelo excavado.-cornpensa parcial 
o totalmente el peso de la edificación lo 
que reduce o .anula la magnitud . de los 
incrementos·· 'de~' ·'esfuerzos..._, 'inducidos; en el 
subsUelo. '.r.. · ·! · 1 • 

\!: .. ;.·.~ . ·:ÚJ~; .:;;:..;p':,/ .• ':: ::¡.: ;_ ¡, ·. ) ••.• ~ .. ,. , .... 

:...·,:,_.:se·· ::·obs'érvaJ:.o~: ~~ent~rGierit'ós iiñpOrtantes· 
eri '·-~varias~ cimentaciones ·de· . est~ :· tipo, 
gerle!ralmente con' 9ra'ndes .. · dimensiones en 
planta ¡y· comPell~ACi~n,--, P,~rCi81. ::También:. en 
este caSO · se • ... _ tratáb~-- ·generalmente de 
editi"cios ·.:con· .!.'Una· hi'Storia previa de 
asent8mieht0s'· :,"'ex'cesivos . en .... condiciones 
estáticas; deb'idos a una ·sobrecarga lOcal o 
ge.ne!:al' ' del · ·te~rano 7 E~.~,. várias 

·'·. J:r·.:_ 
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.construc6iofuls, la infiltración\ dG agua en 
.el cajón habia reducido en forma importante 
la eficiencia de la compensación1 

r . 
El siSmo mostró asimismo que la 

solución de la compensación no es 
generalmente adecuada para . ¡estructuras 
esbeltas, ·especialmente si existe una 
éxcentricidad de cargas. Variastestructur~s 
de este tipo que ya presentaban un desplome 
permanente acusaron aseni:amiehtos di fe
renciales adicionales bruscos !durante el 
sismo. Los altos momentos de vOlteo a loS 
que se encuentran sometidas • estas 
construcciones inducen esfuerzOs cíclicos 
criticas qua· producen dBformaciones 
permanentes del suelo. · ~ 

2.3 Cimentaciones sobre pilo~es ~e punta 

En el caso -da edificios pesadOs sobre 
pilotes apoyados en un estrato resistente_ 
profundo, al compor_tamiento ~ismico fue 
generalmente satisfactorio. Sin 1embarqo, el 
sism~_prevecó asentamientos del ¡suelo en la 
periferia de la construcción que se 
atribuyen a la disipación· ·de 'la fricción 
negativa, por movimientos relati~os entre la 
estructura y el suelo. Tambien se reportaron 
casOs de posible-penetración de la capa dura 
y de daños estructu;-ales en pi:lotes de la., , , 

' 

.;" 

! 
J 
¡ 

. :·. 



periferia de la oon~trucción bajo el ·efecto 
de. los momentos de volteo (Mendoza y Auvinet 
19881 ovando et al, 1988). 

2. 4 Cimentaciones. sob.ra PilO.tes de fricción 

Los Pilotes de fi.iéción ' se u~an 
frecuentemente · como co~plemento de 
cimentaciones compensadas para reducir 
asentamientos (diseño en :términos dé 
deformación). Con m~nos fr.ecuencia~ se usan· 
como sistema de cimentación· pr~ncip_al 
(disefio ·en térmlnos de capacidad de· Carga, 
A~vinet y Mendoza, 1987). ' ' 

Las cimentaCiones del primer tipo 
fueron las mas afectadas por el sismo.· Se 
sabe que 13.5 %·de los: edificios de 9 a 12 
pisos, la mayor.!a sobre pilotes de fricción 
sufrieron dcu1os oeveros :~en la zona central 
de la ciudad (Hendoza y Prince, 19aG). 

<' 

Nuevamente, dos.tipos de comportamiento 
inadecuado ·fueron·- observados: asentamientos 
de edificios pesados con grandes dimensiones 
en planta y desplome permanente de edificios 
esbeltos o con carga excéntrica. 0 incluyendo 
un caso de éolapso total por volcamiento. 

2o5 Sistemas especiales de cimentación 

Entre los Sistemas especiales de 
~imenta.ción usados en la. ciudad de México, 

mas comll.~ es probablemente el de 11 pilotes 
·control''. Estos pilotes estan equipados 

. con un dispositivo que permité .regular la 
carga tomada por cada pilote y los 
movimientos de- la construcclón respecto al 
área circundante. En varios ·caso~i estos 
sistemas fueron seriamente dañados o 
fall.aron, generalmente por falta· de 
mantenimiento. LoS probloma~ que presentaron 
otros tipos de cimentaciones espeyiales como 
los pilotes entrelazadOS¡ fuerpn' Semejantes 
a los ya~ discutidos · para pilotes de 
fricción o- • ... , · ·- ....... 
3, ELEMENTOS PARA · EL ANALISIS SISMICO DE 
CIMENTACIONES EN EL VALLE DE HEXICO 

' 3 ~ 1 Comportamiento dinámico, de· los suelos 
blandos del valle de Méxicó · 

Para la evaluación de los movimientos 
-~sismicos del nubsuelo y los análisis de 
interacción suelo-e~tructun\, eg necesario 
cunocer l.:::s caractarizticc:s mecánicas 
d.inámic<:~s de J.oz nuelos" Ln::; i!ivcsti(j~cioncs. 
t"ealir.;;!das en los to.ltimc:; aí\os han arrojado 
resultados experimentales útiles para el 
diseño de cimentaciones. en el v·alla_ (Jaime, 
1986; Romo, 1990). 

3. l. 1 p:,.rámetros del modele viscoelás.tico 
l:lneal equivalente 

Es común representar el comportamiento 
del suelo con un modelo viscoelAstico lineal 
'"~quivalente'', es. decir que disipe 

r.-oximadariuinte la misma energia que la 
... sipada por el suelo . por aÍnortiguamiento 

histerético (Rosenblueth y Herrera·, 1964; 

1 

Lysmer, ·1975) ~ Este modele ·p8dec8.de ciertas 
limitaciones (no permite· obtener 
directamente las defarm~ciones ¡ permanentes 
del suelo) pero .tiene la virtud de ser 
simple y· de dar· valares · .. suficientemente 
prec.~sos :·_de :· las;'. áceleracio~es: ·: y 'de. los 
esfuerzos, en el -suelo. Los ··parámetros ·de 
este modelo son· el ·. módulo ! secante al 
cortante· y la relación de .amor~iguam.iento, 
los ·cuale·s ·presentan variaciones·. con el 
nivel de de'formaciC.nee ·y e.l, ~.:~u:~ne'ro de .cic¡os 
de ·cargas aplicados. ! 

í 
·Pa"ra evaluar· estos · · par'ámetros es 

posible Útilizar diversos· dispositivos 
experimentales incluyendo 81 !péndulo ·de 
torsión libre, la columna reSonante, la 
cámara triaxial ciclica y el ' aparato de 
corte simple ciclico (castill-o,· 1990). Los· 
ensayes de laboratorio pueden complementarse 
con mediciones: de campo de la velocidad . de 
transmisión de ondas de cortante'. 

Las pruebas de laboratoriO mueStran que 
la respuesta dinámica de las 8.rcillas 
depende fuertemente del nivel de deformación 
inducido. Para deformaciones pequeñas, la 
respuesta es relativamente lineal, la 
arCilla tiene poca capacidad p_ara disipar 
energ !a y la deqradación con el número de 
ciclos es despreciable. Para grandes 
deformacionesf la respuesta es i fuertemente 
no lineal, el amortiguamiento aumenta 
notablemente y la degradación de la rigidez 
puede ser importante. ! . . 

' 1 . . . 

Se cuenta con· información cada vez mas 
completa respecto a estos fenoménos.para las 

. arcillas del valle de México (Jaime, 1988)., 
Se ha.mostrado (Reino, 1990)' que,-·lentre todos 
los . factores -CJl:le afectan 1~ nO: linealidad 
del comportamiento de. las arciH.as, el mas 
importante· parece ser el !indica de 
plasticidad, ! · 

1 

3.1.2 Degradación por carga ciclica 
1 

Para deformaciones cíclicas de gran 
amplitud, la estructura de la!'l _(1::::--:i!l~!: =~ 
degrada en forma contim;~•. ,· · '.."d'.t:!::!~!!'.h..' 
variaciones de p"resión de poro y :·rr:uiHr:t:i<m~s. 
de rigidez y resistencia. Aparentemente, 
para las arcillas del ·Valle o..:le M<!xico es 
posible usar el modelo de IdrJ.ss (1978) para 
representar el decremento del módulo al 
cortante con el nUmero de ciclos!de carqa. 

3olo3 Deformaciones residuales i~ducidas por 
carga cicl ica · ' 

Tomando en cuenta el-comportamiento ya 
·descrito de alguhas cimentaciones, es 
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importante evaluar las deformaciones 
permanentes 1 del s~elo bajo! carga~ c~clicas. 

1 
CUando se· carga dinámicamente · .. una 

muestra?de suelo, se presenta-enjgeneral una 
deformación oiclica y una ¡deformación 
residual. Las deformaciones perm~nentes son; 
las que · conducen a los ··.·desplazamientos : 
permanentes induci~os por"el'.'sistDo en suelos· 
de cimentación y eStructuras de. tierra., 
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Se ha mostrado, qué, .. po.ra la·~·.' arcillas 
del valle: da México, la tendencia general.de 

:_la . respuesta defOrmación permanente vs 
'\estuerzos ciclicos puede aproximarse por 

medio da un modelo hiperbólico •. 
' - . ' . . - -. 

3ol:4· E:tecto 'de__. 'ik carga ciclica sobre la 
resistencia no drenada 

La re9istencia no drenada estática 
residual del suelo después de la aplicación 
da cargas ciclicas rige ·la estabilidad de 
las cimentaciones inmediatamente después del 
sismo. Las presiones da poro desarrelladas 

· por carga,' dinámica pusden · conducir a 
reducciones apreciables da esta· resistencia. 
Los resultados obtenidos en el laboratorio 
muestran claramente la existéncia· de,< un . 
umbral de la amplitud del esfuerzo cortante 
ctclicO co de· 1a cteforinación ciclica) arriba 
del cual este efecto es importante •. Para las 
ar'éillas del valle de México, el· esfuerzo 
cíclico critico parece ser aproximadamente 
0.85 Su, donde·~-Su .es la>. resistencia no 

drenada estática. anteS de·-· -la aplicación de 
los ciclos (Córdoba,· 1S86~ Diaz, Ji89). Los 
estudios realizados sobra arcillas por Porez 
Garcia (1980) indican asimismo que loa daños· 
causados n una arcilla son ·prinoipalemente · 
función da la =máxima deformación unitaria 
alcanzada durante la apliCnqión de 'la carga 
c:!clica y dependen -poco de· la frecuencia o 
.del número de ciclos da dicha carga. 

3.1.5 Degradación 
pilote-suelo 

de ';.ra 

'· .'. 

adherencia 

·· En ·el sismo: de ·1985, :_'se presentaron 
algunas evidencias de una posible 
I'Jegradación de la adherenci'a· entre pilotes 
da ·frJ.cción y suelo bajo cargas ciclicaso 
Sorprendió en particular la facilidad ·con la 
qua algunos pilotes fueron· extraidos del 
suelo sin daños estructuraleS al fallar una 
construcción por volteo-~ . -:. 

Las pruebas de laboratorio y de camPo 
presentadas por .Jaime (1990) ·· en este mismo 
simposio arrojan luces· sobre·;este fenómeno,·
que se encuentra muy . ligado al dioCutido en 
el inciso anterior.·: El parámetro, critico 
parece ser· la deformación- angular·' ciclica 
alcanzada. por el suelo en' la interfase 
pilote-suelo. :e:x:istc sobl'G esto punto una 
necesidad da. ·investig·ación ~adicional, en el 
lnborat()rio ·o en. Gl ca.mpo, cox( e.pl:l.caoion en 
la intor.·fase Suelo··piloto de Solicitaciones 
alter~1adas, quo son um::; dcatructivno que -las 
s~licitaciones repetidas. 

3 ~ L 6 Resistenoia ·dinántica .,-_, 

Es necesario evaluar· la influencia de 
l« velocidad de aplicación~de carga sobre la 
resist.encia·del suelo para fines. de revisión 
de estados limites de falla da·:,~élmentaciones,·' 
i;ajo las propias cargaS sismicas. La 
:r~~i~t~nci::: :.!-:.: las arcillas saturadas crece 
pcr ! ·=-~ e.r~·.:tos dinamicos durante la carga 
cl·~liúa. se ha obser.rado. (Romo,· 1990) que la· 
pendleni:e de la envolvente d8 resistencia 
dinámica es mayor que la de la envolvente de 
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1 

1 

resistencia estática pata ·las larcillas del 
valle de Máxico en una medida ~e depende de 
la trayectoria de esfuerzos; de conso
lidación. Lo anterior muestra que los 
análisis de ·estabilidad én L condiciones 
sísmicas realiz8des con parámettos estáticos 
d~l suelo resultan conserva~ores. 

En el caso de pilotes de .~fricción, se 
· ha podido verificar que - la capacidad de 
carga en condiciones dinamicas Puede ser 50\ 

mayor que. en condicioneS .está:ticas (J8ime 
et al, 1990). Lo · anteriói'" cOnfirma 
resultados análogos püblicii.d6s por Bea 
(1987). .· .. 

3. 2 Análisis de los efectos de~ sitio sobre 
la respuesta de cimentaciones · 

Existe conciencia desde hace mucho de 
la importancia .de los efectos l'ocales en el 
valle· de México. Rosenblueth · (1952) mostró 
que los depósitos de suelos' bl'andos pueden 
amplificar ,apreciablemente losi movimientos 
sísmicos registrados en' suelos firmes. 
Estudios posteriorea (Rosenb1uoth y Elorduy, 
1969t seed e Idriss, 19691 Ro:mo y Jaime, 
1986¡ 19871 Romo y Seed, -1986, 'Perez Rocha, 
1990) han demostrado que en el valle de 
Jotéxico los depósitos de arcilla ;modifican en 
forma significativa la intenSidad y el 
contenido de frecuencias de loS sismos que 
afectan la capital. Además, ROmo y Jaime 
(1986) y Romo y Seed (1986) mOstraron que 
los movimientos del terreno 'en la zona 
lacustre son esencialmente con~rolados por 
las caracteristicas de la arcilla y que los 
aspectos principales de los movimientos 
pueden ser reproducidos por un simple modelo 
de propagación vertical de onda de cortante. 
Lo anterior está respaldado por·el hecho de 
que los movimientos de los t_emblores de 
Septiembre de 1985 se pudieron cOrrelac'ionar 
con las propiedades dinámicas .de las 
arcillas y con los e'spesores de los 
depósitos. Además, existe ·una clara 
correlación entre la intensidad de daño y el 
espesor de los depósitos de arcilla. 

Los espectros de respue~ta de los 
movimientos registrados· en diferentes sitios 
en las zonas del lago y de transición de la 
ciudad, durante el sismo de 1985 y eventos 
mas recientes han sido comParados con 
espectros teóricos calculados 1· usando un 
modelo unidimensional que considera el 
ambiente sismico como un proceso!estocástico 
estacionario de:rinido a· partir de los 
movimientos registrados. en ¡'la C1:udad 
Universitaria · (Romo · et al, 1977). La 
coincidencia entre 'los eSpectroS calculados 
y· registrados es satisfactoria.\ Resultados 
similares furon obteriidos para eventos 
sísmicos mas reciente~. 1 

. :,~-

>Los motivos principales. por
1 
lo'~~:Cuales 

los modelos unidimensionales son capAces de 
reproducir· con un alto grado d8 precisión· 
los espectros de respuesta obs&rvados son 
aparentement-e · los siCJuientes: ·· a)· la 
estratigrafia del subsuelo ·as piActicamente 

•I 
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horizontal b) la extensión, dé los· depósitos 
arcillosos ea rnas de -:dos órdenes de magnitud 
mayor que su espesor P y e) la fuente ·de 
liberación de energia, la zona de 
cubducción~ se encuentra a.mas de 300 kln da 
la ciudad do MéKico, · · · 

1 • . . • 

Es por tanto posible concluir que los 
movimientos de campo libre "dentro del valle 
de México pueden predecirse con suficiente 
precisión para élplidaciones práCticas 
mediante modelos unidimensionales. 

3. 3 Análi!>J.s ,. de _la interaccién suelo-
·estructura 

;' ·¡ ''1 

perpeneUcular al eje de · la: rebaitada. Las 
fronteras laterales permiten transmitir 
enerqia para :simular 'los ·efectos· dinámicos 
del ; sistema ·semi-infinito· compuesto por 
suelo viscoelástico ·estratificado horizon
_tall;nent_e, ,mas :alla de.la -región representada 
con elementoS ·finitoS. -~··La1 ecuación de 
equilibrio dinámico del .sistema es (Lysmer 
et al, 1975}: · 

[M]{Ü} + [K]{u} = - {m} y + {V} + (F} . - (T} 

. ,, ' :·.··. ., . "(J} 
.. : . ; . ( .. . . ; ,. . 

. . 1 . . 

[M] .... Matriz ele masa. ··para· .. ·estado plano. de 
defGrmación correspQndient8 8, Una· rebanada 
cie espes"r unitarig · · 1' 1 . -

donde 

[KJ • Matriz de rigidez compleja de . estado 
plafto de deformación. para '1 una rebanada de 
esp_esor unitario · :• · 1 

La presencia de una'eBtructura mGdifica 
el· movimient~. si_smico: l· del . suele y. 
reciprocamente .- La importancia de esta 
interacción . depende de la naturaleza del 
r:;.11elo, de las caracteristicas de la 
construcción y. del tipo· de cimentaci4n. Para 
ciertas edif..i:Caciones, cimentadas superfi
cialmente, la interacción puede ser 
prácticamente despreciable. En otros casos, 
es . imprescindible tomar en cuenta que la 
construcción es parte de un sistema 

{u} • Desplazam. lentos 'de' los ·¡puntos. nod.ales 
. respecto a una ·base riq!Gla:· · _n · ~· • ,-, · ·~ 

{m} • Vector~:: relacionado :.con: (M]' y·' la 
dirección de la aceleración de -la base 

.. ~onstituido por la propia estructura, el 
suelo y. las estructuras vecinas. 

3.3.1 Métodos de análisis 

.a) Métodos directoso Elemento finito. 

La interacción dinámica entre la 
estructura y ·el suelo circundante puede 
evaluarse_ por simulación numérica directal'
recurriendo generalmente al método del 
elemento finito. Se determinan simul
táneamente los movimientos del suelo y de la 
estructura. 

-~·- LaS ecuaciones del movimiento de un 
· mode_lo global representando el suelo y la 
estructura pueden escribirs-e en torna 
ma_tricial (Clough y Penzian, 1975) 

[M]{ü} + _ ic]{u} yt' [K]{ u} {M}(r}y (1} 

donde [M], .. [e]. y. [K] son ···las·. matrices de., 
masa, rigidez y amortiguamiento; {u( es el' 
vector de desplazamientoS. respecto a la base 

__ .del modelo: Y es la aceleración de la base 
·'del modelo y {r} un vector unitario, El 

método directo consiste en resolver 
globalmente esta sistema de ecuaciones. La 
discretización en elementos ·finitos permite 
tomar en cuenta las hatcroqeneidades d~l 
suelo. 

En la práctica; para reducir el tiempo 
y el costo de resolución del problema es 
usual tecurrir a modelos bidimensionales. Un· 
modelo de esta tipo ha cido desarrollado por· 
Lysmer (1975) y generalizado por Romo (1977} 
para tomar en cuenta la incertidumbre sobre 
la solicitación sisrnica~ Este·modelo (Fig 2j 
incluye fronteras viscosas sobre las caras 
~ aterales · de la -- rebanada bidimensional 
studiada par.a simular la propagación de. 

energia de ond~ en la dirección 
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riCJida_y .: 
{V)-. • Fuerzas· debidas .a,. ;las ·fronteras 
viscosas 
{F) • Fuerzas actuantes en un plano vertical 
en el campo libre 
{T} = · Fuerzas relacionadas con -la 
transmisión de energia en 'las fronteras 
laterales 

Fig 

Frontera 
transmisora 

2. · Hodelac16n ·;;; 
· · estructura~ · ! • ·. ~.,:n 

•,·.,·:<_.'r'' 

Delolle frontero 
VISCOSO 

. "¡ .. 

~ :.' 

; •• ,:.-:.¡ .• 
1 

La ecuación de movimiento se resuelve 
en el dominio de la frecuerici8 utilizando el 
método de la respuesta cornple'ja. obteniendo 
la solución del sistema · de acuaoionea 
resultante para un movimiento de entrada 
unitario de la base, se determina_ la·; función 
de transferencia compleja, [H) , ~ de \•, los. 

. ' 
desplazamientos· relativos· de ·los nodos·: 

. . ' - ' 

[KJ {U} a {P) . Y 
r : r ·. -: , r .. r · (4) 

. [HJ • [K]" 1' {P} 
r r . r 

(5) 

dónde· [KJ, es· · una •: · matdz l · de ·_-rigidez 

dependiente de la frecuencia y {P} , tambien 
' ' función de la frecuenc1a, es¡ el vector' de 
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::.:1rgr.s correspondiente · ai moV i~ientO d~ la 
ta::.;e de amplitud unitaria. La respuesta de 
un sistema como el' mostradg en lo. Fig 2 a 
una ~excitación estocástica puede ser 
_obtenh~c~: d--ll; _-:;.,Jo(~o:· 'la (-siguie~te :ecuación 
(Romo f:=( ~1; :i.977): , .. 

donde HJ (w ·) e.s un ,vector que ·contiene. la .. 1. • 
fun<:ión de transferencia compleja del 
sistema suelo-eutructura . de la __ aceleración 
de 1~ base rigida _ al _ desplazamiento del 
puntu nodal j 1 P'(w )' es un vector qua. 

'· _, y r .. 

contiene las amplitudes ·del i :espectro de 
potencia 'del .·moviriento de entrada de la· 
roca bas&ll y P (w ) es un vector que 

. . u r ~· : ·. ., 
contiene las;_amplitudes del espectro de 
potencia de · las amplitudeS de los 
desplazamientos de respuesta del punto nodal 
j. . 

La raspuesta m6xima .esperada puede ser 
evaluada utilizando las soluciones 
existentes para el problema del primer cruce 
~e se prepentan generalmente en la forma: 

·s··· =·r· .· rr 
T, P. .T o p ·,._ (7) 

donde S1,Pes _el valor extremo que tien 
,probabilidad p da no ser excedido en ~n 
lapso de duración T. · 

La fÜilción '1 se llaina "factor de 
T,P 

pico11 y es el parámetro básico a determinar 
en al. problema del primar cruce. En_ la ec 7, 
S puedG r.apresent:nr el valor. de pico de !,P . . . 
cualquier ·:variable. nleat.oria ;(aceleración, 
esfuerzo, "'etc.) y ;.- rr es la raiz' del valor 
medio cuadrático del espectro de .. potencia 
correspon~iente. · · 

Utilizando los· coriceptos de la te'oria 
del valor extremo .. y 1~ respuesta de sistemas 
de un solo grado de libertad, un 
procedimiento :pueda: ser establecido para 
evaluar el espectro de respuesta a partir 
del espectro de potencia y viceversa (Romo 
et al 6 1977 )~-

.. ,•' 
b.l) :Planteam-iento (l'lalter ,·.: 1985) ' ... : .·: · 

' Es·: posible·. aprovechar· ia ·linealidad del 
sistema de ecuaCiones (1) para descomponer 
el movimiento (u} y la matriz da masa [M] 
como' sigue~ · ·.. · 

(U) (u;i'+'íu~) (.··,; (8) 

(M] a.[M ].+'.(M h: 'i: .. , ·' (9) 

:~;; ·.·, . ; .... ~ .\~:~;-; :·,,:_ ·~~--~ f·:: :. ' ', l. 

donde (H J es la matrb .de masa· del suelo y 
. ~· S . . .. . .. . ·:·· ·. ' . . ' . '. 

[MEl_,· .-la, ma~ria: .. 4e ~:masa\dS. la!t\estFUct~rar 
t u 1 }y.-:.{"u

2 
l. satisfa'ccn las. ecuacio-neS: · · ~ .... 

\, 
. ' . 
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' • ! • 

(Ms](r)r 

(M){ü
2

) '+ ·(C){ü
2

} +·(K){u2): • 

- (M.JCü1+ (r)y 

(10) 

(11) 

(u1) es el vector de movimientos 

respecto a la base del modelo consi.derilndo 
nula la masa de la estructura;: estos 
movimientos Son generalmente diferentes de 
los de campo libre¡ esta diferencia se 
conoce como interacción.clriemátlca. 

·{ua) es el vector de movimientos 

adiciQnales debidas a las fuerzas de~inercia 
generadas por el movimiento sísmico de la 
estructura. Es la interacción-inercial. 

La respuesta total es la suma del 
LJ.ovimiento de la base del modelo {y), del 
movimiento de in_teracción cinemática (u

1 
)' y 

del movimiento de interacción inercial (u
2
). 

' 
La descomposición anterior ilu~tra el 

principio de los llamados métodos. de 
subestructuración (Aubry 1986)} que 
consisten en analizar el problema de 
interacción en variaS etapas, cada; una de 
ellas . con Solución mas cómoda ·que el 
problema glCilbal. La mayor· parta d. estos 
métodos recurren al concepto de impedancia 
(Aviles, 1990). 1 

b.2) Impedancia de una cimentación r~gida 

i 
La impedancia de un sistema dinámico 

lineal es la relación entre la 1 tuerza 
excitadora, supue_sta estacionaria y armónica 
con frecuencia circular w, P(t) ;,. P exp(twt) •, 
y el movimiento de · respuesta resultante, 
U (t) • U exp ( u.Jt), tambien estacionarlo y de 

o 1 
misina frecuencia pero desfasado respecto a 
p (t) . La amplitud y el destasamiento 
dependen da la frecuencia. La impedancia a~ 
por tanto el nUmero complejo K(w), variable 
con la frbcuencia: 

K(w) • P(t)/U(t) (12) 

Este concepto puede ser aplicado por 
ejemplo a un oscilador simple cuya ecuación 
de comportamiento es 

M Ü(t) + e Ú(t) + K,U(t) • P(t) (13) 

dende M, e y K• son respectivamente ~a masa, 

el amertiguamiento y la rigidez est6~ica del 
oscilador. Si P(t) es una excitación 
armónica, la ecuaCión ante'rior se escribe: 

1 .. 

• P,exp(lwt). :.¡ (14) 

" 

U(tÍ.(ÍK,- Mw2
) + .1Cw] 

y '1~' ·' impedancia- del sistema. está 
por: 

. 
definida 

1 

1 

1 

. 



! 
1 

.1 

') ... 

K(w) = (K - Mw2
) + ICW -• 

. (15) 

que tatrWien_puede escribirse: 

<' .·. ~~w) = K 11 (k + __ uJc) _ (16) 

... ·'•··~._~t ... ·:·l.-.·.·: . ,·•!. J. ·:·· ,,,. :. e· -
~ •• : ;~.:: - &' 

donde k "" 1 - K w 2 Y a· ""' y Se conocen . . . 
respectivamente como·_c:ooficientes de rigide:t. 
y de amortiguamiento~ Para el oscilador 
simple, k decrecs con la frecuiencia segun 
una parábola mientras que o permanece 
constante. 

Una cimentación z.·igid.a, .Supuesta sin 
masa, localizada . en l.a superficie de un 
medio elástico o viscoelástico y sometida a 
una solicitación armónica constituye tambien 
un sis~ema dinámico lineal y par tanto su 
desplazamiento · puede· también expre_sarse 
como: 

U(t) 
1 

-- P ex¡i(•wt) 
K(w) • 

(17) 

Por definici·ón, K(w) eá la impedancia de la 
cimentación: 

En el caso de una cimentación riq~da de 
radio r. desplantada,en la superficie da un 
semi-espacio elAstico homogéneo e isótropo, 
(Fig 3) y Sometida a una excitación vertical 
armónica P(t), la impedancia' toma· la: forma·· 
(Hsieh, 1962): . ,_ 

-. ' 
K(w) ~ K

8 
(k

1 
+ tk2) = 

_, 

donde G e:a el módulo al cortante del suelo y 
v la relaci9.n de Poisson. 

' .. _.!!,.· . . 
' p . . 

~C!mtnfacld~. 
. . , .. nglda : 1 

.,; .. 

Saml·aspaclo! ·) 
p, G , 11 

.. ··, 

•, ... 

Fig J., Respuesta de, una 
super't'1c1al a ·· una 

cimentación · 
solicttac16n 

armónica 

.. ··~ . 

· La reacción del suelo R(t) debaj0 de la 
cimentación es igual . a la fuerza de 

~ exitación puesto que no existen fuerzas de 
inercia (masa supuesta nula} y: 

,•,. 

··-

' i 
·¡. 

1 

1 
.,. 

4 G '~.o. \,·(k .. 
R(t) · • K(w) U(t) · •. _ . 

1 
+ 'tk

2
) U_(t) 

1 - .• ,,.¡ ··',·· . 
. _,., .l : .. ' .•. 1 • 

• !,.· ' 
(19) 

t • 1 

! 
:Observando que,.. par~ una función 

armónica, Ü(t) tw U(t), la ecuación 
anterior ·puede escribirs·e:. · 

R(t) •. 
4 

G r 0 k
1 

Ú(t) + 
1 - V 

4 G r 
--,--·O 

1 - ... 

k 2 
U(t) 

w 

l20) 

Para una· cimenta~ión , de masa m, ~ el 
equilibrio dinámico se escribe: 

4 G 'r
0 

k
2 

.- 4 G r . 
mtl(t)+ -·U(t)+' 

0
-k·U(t)= 

1 - V .. W ;• :1 -· v. ' 1 

~'). 1 • : ···:.J: 
IP(t). (21) 

y se observa _qu~ lal ·; et:=uación de 
comportamients es ·idéntica· a ·la de un 
oscilador simple con resorte y, amortiguador 
de carac~ef!~~~cas ~espec:i~~~~ ···.~ l.~: ¡ 

4 G r . 4 G r k~ 

K - ---? k y ¡e = ' 0 
·-' •. ,, · (22) 

·:1 - . ., .. ~~ . .).:- . ... J ~;l. 
1 

11 ·.w 
1 

Este . resorte · y este . amortiguador 
representan el · seiiii-espacio subyacente. 
Estas caracteristicas, que : dependen de la 
frecuencia, ' incluyen el . ereCto de .la masa, 
de la rigidez y eventualmente el 
amortiguamiento material\· del .semi-espacio. 
La eco 22 muestr~ quet, .-aun_ .. en un semi.· 
espacio elástico, :· .. existe~ un término-'· de 
amortiguamiento e · que resulta · de ·la 
propagación· e de'' ondás .. ·desde!: la cimentación 
hasta el infinito: ·se ' trata ·'de .. ·. un 
amortiguamiento por· . · irradiación o 
geométrico, qua depende· dé.'la ·frecuencia. A 
este amortiguamiento puede agregarse un 

• amortiguamiento material :independ'ienta ·de la 
· frecuencia ·si el material ide ápoyo tiene 

propiedades disipativas. Lo~ anterior puede 
tomarse en 1 .~enta · intr:oduqiS:ndo un módulo G 
complejo. r • · ., ' .. :: . " ., ' . . b.3) Vibración de iaacizos ;

1
: de. cimentación 

rigidos (Pecker, '1984¡' ._,, .. ' · '·' . .. ·~· ¡ 
. Para un macizo de cimentación rigido 

que presente: dos PlB.ñosl de "' simetiia . 
verticales, .los qrados da·' libertad· asOciados· 
a la traslación. vertical ..; .. a la. torsión 
alrededgr ~e .un eje yertical· .se encuentran 
desacoplados, pero loa gradps de ·libertad 
asociados al cabeceo alrededor de un eje 
horizontal y a la-':traslaci6i1 horizontal "-se 
estan acoplados."::~ Las .ecuaciones· .·de 
equi~ibrio de un macizo~ de'\est·e tipo son,-· 
tomandC!) como· origen el·.:,c~p.tro de gravedad 

·del macizo (Fig 4):'' ·!~.· '' :.,:;. 

\ 



~~::str::,:ff[~;:·~ e. 

·' : \• .·· . :.. :~-

:_~::· ___ .,.:{~/;-~)-·-:·~:~:;,,~1-~~~:~-~-~r . ...- _L_ ~:·-6_ -_ 
.. · :,· • i .. + ii¡;(tr .·.g (t)=·· ·. ;?'-.:~"-; . . ,_ <Zl> 

..... ' :.¡.-,i;~r.·.~:~:~~~~;~~~i:~-~l~~~~i~h~-;·~~~;,j¡;/; :. ·:}, í~~! 
matriz da impedancia:., 

•' : ·. :1\'.';::·,;:r·f +·•R'ftF!'I1f·'(t•··:·ac:-'~:lf'(t)·· ·:: · '-.(25) 

··.· ···:';\/¡~~·-.¡.:!,~~ctf~;~"ik"cil'; • .::··;.;.,,;_, .. ·• ·<">. 
·¡)C::' . ~:: ·' . ··:·t¡~~r }¡·:<. :.:·~- .\· -:.: 

~~neJo; -.-:_~~~·-.:- ·:-.~.~.-- ::·-·'··!.-

.. ~~-:·HAs~ dei;-~~oi~~- ·.· __ :.·~~~- .. -~~-- ···i. 
r /"l "Mom~ntos:de' inercia.alreoledor·cla un 
,8 • . ' . . 

ej~ vertical. y horizontal• . : ., 
• Desplazamientos 'vertical __ :~Y 1/ . 

liorizontal del centro de qraveda'cl ~--JJ '-,_dor~de: 
a Rotaciones .alrededor da un·. eja·:::•c·~ .. ~"J.. e,. ; 
vertical y .. Jíoriz_(lntal Pasando . por 
el _centro de qravedad .. · ~ . ,. .. 

'R(t) =Reacción del.suelo en'el centro da 
qr.Jv~d:;;;.J · _ geómetrico de la 
surerfinie de contacto . 

-~ ·. _. Q1 ;.; -- St..•li-::ltaciones (fuerza, momento) 
act.\.~:ando en el centro· de gravedad 

y 

·. ',.- .. \ .:.· 

--
o· o 
.... o 
O I 
o o• 

. ' . ,~-~ 

(28) . 

se 

(29) 

(30) 

(32) 
; . 
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método del elemento finito 

.diferencias finitas. 
o 

problema: 
de las 

¡ 

p.5) Résoluci~n ·del problema de ·interacción 
su!3lo-:-~s~~ctura en tres ·et{lpas ~ <•{ '" ~ , 

En el caso de una cimentación rigida 
superficial o enterrada,_es posible obtener· 
tina solución exacta proc.edi8ndo . en tres, 
etapas (~<ausel, 1978) ~ · : ," 

: Cálculo, del(~ mo~imiento de la 
cimentación si.n masa,· bajo Gl efect~ de la 
acción sísmica · : ... / ! ~-

Cálculo· de·1 la "impedancia de la 
cimentación · - ~- · · 

-.Cálculo de la ·respuesta del edificio 
ligado a la base del moda!o por la 
impedancia · calculada en el paso anterior y 
e:xcit:ndo por el movimiento de traslación y 
rotación calcu_lado en al primer paseo 

Esta método es muy potente porque las 
difsrentes etapns pueden ser simplificadas~ 
Un valor aproxJ.mad_o de la imped~ncia puede 
frecuentemente anc:ontrarse en la literatura. 

Es posible generalizar al método 
~nteribr y aplicarlo. & cimentaciones 
!lex!bles. Tambien existen otros métodot.- da 
DUb6otruoturación con veriantoa en la 
división: dol "p:t·oblem:~global (métodos da 
vclumen 1 mdtodos hibridoa, oto. ,1 Pec k er, 

94): ' ... ,_ .. ·'' 
··: 

~~3~2 Algunos resultados de los estudiQs 
interacción suelo-estructura 

de 

a) Principales. etectos 
·aualo-aotruotura 

da la ·'int~racción 
. ' 

Una evaluación de los principales 
efectos de t"a interacción suelo-estructura 
para las condiciones del valle de MéxicQ ha 
sido presentada· por Reséndiz y . Roesset 
(1986) o Se consideran impot'tantes , los ,1 efectos de interacción tanto cinemática como·, 
inercial. 

Las dos consecuencias principales de la 
interacción cinemática sobre cimentaciones 
superficiales sometidas a ondas incidentes 
Ccm inclinación arbitraria son un efecto de 
promedio de los movimientos de traslación (y 
un decremento de su amplitud) y la aparición 
de rnovhlientos de· r"otacióno Loz ~O'Iimientos 

·de t:nmlación disminuyen paru frecuencias · 
altas (fi1tz·.ado) pero J.o.s cot¡poncntes de 
toLsión son significativos en un intervalo. 
awpl !o de frec"uei1cias:. Las cimentaciones 
sobre cajón desplantado a cierta profundidad . 
sufren "efectos de interacción cinemática aun 
para ondas de corte que se transmiten 
varticnlmente (Véüse inciso.sigUiente). 

~ . - • 'l ' . • ' 

Los Principales ' efectbs;. · de la; 
interacción inercial pueden.. _evaluarse · 

· •"flodelando la "cimentación en· ·'la forma 
1crita en.· 3.o.3 .1. bJ ,· , pero·· considerando 
. amente una impedailcia ~ de . t~asl~tción · 

horizo.ntal K (equivalerite ._a un resorte de 
X 1 

constante kx y: un amortiquador 'de constante 

cM). y: una .i:~p8d_8nci8~:·d~.: lcabeéeo .Kt/1 

(constantes kt/1 .,, '! . ct/1) '· es~os_ m~dos ,se 
t!lesacoP'l~ñ -hacieftdo ·. coiftcidizt:ios ·:ajes ·de 
rotaciói1- cori loS 8jes' princiPales'··• da \la 
superficie de apoyO -de. la estructura. Por.su 

· parte, el comportamiento d8 la e'structura en 
su i:Dodo furi~Ame.ntal · pUede :repre~ent~rse con · 
un sistema de · un · solo·! grado ¡de·. :libertad 
consistente. en una masa M loca.lizada a .una 
illtura ·h'· a%-riba del· :nivel· dé cimentación y 

. en un resorte de· riqidez: k. ;-Si ·T :es el· . . . . ' . ,. . . .. : o . 
periode fundamental de \".la estructura sobre 
base rigida y· ·x .. · son los ~desPlazamientos 

- ··1 .: ' - •"" ·' 

modalgs al nivel'··!, asociado ·a ·una masa m
1 

y 
'"f!:! . ¡ 

a una altura hí, se tien~: 

M ~ (:Em0 x1 ) 2/l:m1 x~ 
k 4 T<"M¡·r~ 

h 

. ' 
.,. .. ,._,. 

."!):,,¡·:-··· 
'~- : 

del 

··· ~ • T
0

/ ¡ 1 + k/k0;.+ kh2/k~ ·: .. (33) . 

El et•ot~'','pr.incipal d•: la lintarilcoión~ ,
1 inercial •• por tanto de alargar el periodo .. 

natural del sistema. Un segundo Gtec~o·ea la . 
al teracic6n del; .. ~~ortigu~mi,n_to · 1 

( ·~·,: 9!l~~_ra~;; ~·. 

un, 1~ncr~~~~~o? \":·,~; ', ;' /);'~'(~7H;; . ,:¡;,:;; i, ' :; ¡.' 

b) Influencia da :la profundidad· ele 'c~eiÍplanta ·' 
.. - ~· ··_ ~ .\ .. :"::.:..·.:'·'·.-¡- .·--:· , ... ,__¡·:) 

La mayor parte de :·las ·cimentaciones.' se . 
encuentran enterra_das y • se sa~e ~ que ~os ~ 
movimientos del suelo. varian .con la · 
profundidad. Romo ,y Hernandez (li989' y '1990). · 
.han evaluado· los .. efectos ·~de .. 'l interacción:; 
asociados a la profundidad de ·deSplante de···· 
·cimentaciones sobre ···cajóh~ Se:· sUpuso "que: 81" : 
espectro de respuesta· dia"" lOs·· 'moVimientos: de<: 
la superficie ·del~ ·_:sUelo ~.-·cori:-espi:mde ·,:~·al ~0 · 
especificado .. por ;'·el· ... · Regl8.mento ~.-.;...· d8; 
Construcciones para el ., Distrito Federal,)'". 
identificado en la Fig 5 por el simbolo CL.·· 
(campo libre). Recurriendo al método de 
análisis por el"elemento finito ya descrito,. 

·se calcularOn los movimientos sisrdcos ·a-, 
dJfercmtes profundidades,·· obteniéndose "lOs··:. 
espectros graficados en la·. Fi9 5~ .. · Puede: 
ob~:::crvarse que la atehuación '·del movimiento ~ 
es notable · para ~-; pro~~n,d~dades del 
aproximadamente ·lO a ·· 15 :m, ~ '_especia~mante · 
para frecyencias l!layores· da O.!J_' Hz.·· Este:· 
resultado tiene':·.-~ implicaciones¡·· ·prácticas~· 
importantes ya que' en principio"bastaria con. 
desplantar la ... cimentación j a cierta \ 
profundidad para disminuir :-la: intensidad . de. 
la excitación· din6mica·¡actuant8 sobra""la: 
estructura·,:·. . sie_inpre =· ~qu!!_·.~~~; se ¡-· _use~: ... un~~ 
cimentación sufici"entemente ·r1gid8" para que
no se amplifiqu_eri-' los movimientOs entre el 
desplante· y la .superficie •. ·: · ' \ · .. 

. ·. . l ' 
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.'frecuencia, Hz-

s. Variación de la aCeler~ciÓn espectr•J 
con la protund1dad (Romo,, 1990) 

e} 'rñt~"U~lrici~ ct~i'j'ti~~;i~· cir!Íe~taG/iói·a'·· · ::· 

. Par«. ··•va-luar ol e tacto de la ric¡JidGI da 
'ls oim@lntaaión IIObre. 10111 mov!mientoe 
IJJ!ílmiuo• on la ba•• de. la estruotut·a (al 
nivel del t•rt·ono), on la miuma r•t•ranaia 
la!<ioo OJ.nflli;ó ln ~~:·wwpuamta da un gdifiu!o oon 
tr!Ccü~moia natui:ll do 1.0 Hr; por el mlitodo 
ctel elomanto finito. So conaldoraron doa 
tipoc de ci~,.!'lt:"~cionos: una· con cajón a 2.5 
m·ñe prnfundidad y pilotes de fricción de 23 
m ..:!ü !=-¡-.:;.f¡_;:::::..c:.:: • ..l, y ot1:a a base de cajón 
-rigic~ ~e 14 m de profundidad. las dos 
· cimentA.cicmes presentan el mismo facto7; de 
seguridad contra falla por carga· estática~ 
El depósito de suelo tiene JO m de espesor y 

· una velocidad de ancla de corte meclia · de 52 
m;s. como sismo de control (movimiento ·en· la 
base del :dep9sito de suelo _en campo libre) 
se consideró el ·espectro meclio de las 

·componentes horizontales _·de los movimientos 
sismicos reqistrados.en Ciuclad,Universitaria 
durante ,el. sismo de .'1985, En la Fiq 6,-~- se 

compara , ·el :, espectro', ele aceleraciones de 
campo libre , .con .. los., espectros, ele _.las 
renpuestas .· calciJléd~s :· . en. : ambos ·;·¡sistemas 
sue19-estrUCtUra!a~.niVél da la superficie, 
debajo de .la. eotructura (!:~unto A)~ Estos 

· espactros . : 'comllnm'cltto ·. se , denominan. como 
espectros. 'de' piso y·'··tiene:n· incluid~- !Bl· 
efacto da·las caracteristicas del sueloi de 
latJ propiedades .din6.micas . del suelC?I' de la 
interaccic!m suelo-cimentación y . de la 
estructura en si. Por tanto · son una 
rePresentación tiGl de' la excitación a la 
qtJ.'9; _está. sometid~. ~a es:tructura ·:· 

.. :~i' · .. ,La. Fiq ~.6 ,. ñl':ÍEfstra'·: .. que >l:a · ~recuencia 
d~nrd.11ante del·1 dépósito de suelo (0&43 'Hz) no 

. ~Se ... ~ modifica . por._,,, _la··. "presencia .. ·.- de· la 
ad;!"'ctura , indeperidi'entemente; del ' tipo · de · 
cimentación ;y . : .la' amplitud ·espectral 
co:crespondiS:nte ·sólo 'se atenua en 5 ' para 
la cimentación a base ele-pilotes de fricción 

. .184 

.. \' 

y en 12 ' para el caso del cajón rigido. 
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6. ~recto del tJpo 
el e:~pectl'o de 
(Romo, 1990) 

da cJmantacJón •obra 
respuesta da pJMo 

Esto indica c¡ue la interacción 
suelo-estructura es despreciable para 
frecuencias bajas· y que para cle¡)ósitos de 
suelo blando, la frecuencia predominante de 
estos no se altera por . la presencia de 
alguna estructura. sin embaigo, para 
frecuencias mayores, el efecto de la 
cimentación rígida es significativo y, en 
particular para la frecuencia natUral de la 
estructura (1Hz), el pico del espectro de 
campo libre se aten~a completamente. Por 
otra parte, el efecto de la Cimentación 
flexible (cajón somero · y pilotes aa 
fricción) es despreciable. Estos 'resultados 
e !nvestiqaciones mas recientes mu'estran que 
la interacción entre suelo y c'imentación 
puede atecto.r eigniticativam'ente la 
intensidad de los movimientos en la base de 
la estruétura. Por consiguiente, si se 
diseñan cimentaciones_ acordes j con· los 
requerimientOs del suelo y el medio ambiente 
sismico partic:ulares, es facti~le¡ dismin_uir 
los costos de las Qstructuras sin 
incrementar· el riesgo. 1 

Para estu~liar el problem'a de la 
interacción entre estructuras vecinas, es 
posible utilizar el mismo tipo d9 enfoque . 
Estudios preliminares parecen indicar que 1~ 
interacción estructura-suelo-estructura con
duce a una atenuación ~dicional de los 
movimientos de la base de las 
construcciones . 

' 

•.r 

,, .. 



4 .Consideraciones de- confinbl!dad 

El d.iseiio da cimentnciones en suelos 
blandos como los-_ de lQ. ciudad de M~.x!Co debo 
basarse en estimaciones precisas -de las 
acciones a las cuales· 'la . estructura se 
eÍ"lcontrará ·sonietida -en Condiciones ·estáticas 
y dinámicas. Com.o ya se· señaló, el 
comportam"iento sism!co inde~eable de 
cimentaciones puede irecuenternante asociarse 
con la sobrecarga local; o general ·del 
subsuelo en condiciones estáticas. Lo 
anterior' puede atribuirse en ciertos casos a 
errores de dis_eña, pero también a la 
incertidumbre natural sobre las cargas, a 
cambios en ·el uso del edificiO, a la 
inundación de los sótanos, etc. La 
incertidumbre sobre laS· cargas sismicas es 
todavia mayor, ya que el espectro de diseño 
se basa generalmente en: una información 
estadistica limitada· ssbre las 
características de los sismos ·que se 'han · 
presentado en el áreao . 

Parece por tanto necesario realizar un 
estudio de confiabilidad de cualquier diseño · 
de cimentación en este tipo de suelo. Le· 
anterior puede consistir en un simple 

,estudio de sensibilidad de las previsiones 
de comportamiento a.cambios en las hipótesis 
de diseñoQ Sin embargof es preférible 
recurrir a un planteamiento forma'! siguiendo 
los conceptos 'de. ·la teoría de la 
confiabiU.dad~ Puede ·usarse en particular el 

1cepto de probabilidad de falla, 
.siderando tanto la capacidad del suelo e 

... me la -sollcitación o como variables 
aleatorias. La probabilidad de· falla (o de 
deformación excesiva) se escribe: 

P [falla] e P [C~D] 

(34) 

donde fe (C) . 'j f 0 (d) SOn, resp8ctivamente, 
las dens-idcld~S de · probabilidad de -la 
capacidad y "'de ·1a · sOliCitación. El 
=omplemento a la unidad' de la probabilidad· 
de falla se conoce como confiabilidad. 

. . · \ ~; .. 
Cálculos--.. ~basados en~· la:~.: ecUaCión : 

anterior (Auvinet y Rossa,' i991), muestran 
que, en ciertas condicianes, las 
cimentaciones superficiales, ·compensadas o 
sobre pilotes de fricción en la zona 
lacustre de la · ciudad de México pueden 
presentar ··una .muy baja. confiabilidad. 

En el caso de con~ trt:cclones pesadas 
con grandes dimensiones en planta es fácil 
mostrar que si se toman en cuenta las 
incertidumbres normales existentes respecto 
a.· las ·cargas de diseño estáticas, la 
probabilidad de que se m~cedan los estados 
limites de servicio resulta alta.. r.a·s 
construcciones preaentan entonces asenta
mientos y desplomes que las debilitan frente 
a las acciones sismicas~ 

En la misma forma~ se muestra que los 
ificios esbeltos presentan ~una baj8 

\•. 

confiabilidad· 'frente ·a ·las . incertidumb'res 
relacionadas ·con .. las cargas sismicas debido 
a la importancia:,relativa· que toman· estas 
cargas·en ·este•caso y a- la escasa reserva de 

·capacidad de carga disponi~l~:al¡nivel de la 
ciJI!entación. . . .· .. ':· , :-,_._~··. -:~ ·,·_·J.r.·~ll·: ... ··~. ·. 

'- '. . .. .. ·.~ . 
~IMEN~i~~~~F.S Y '~ERIFICA~I?~,;.: ~ÍSMI'~ ., DE 

;J••'• 

4.1 El p~oceso.de diseño 
;',,_: . i ·, -~ ; 

•• 1 ~' !' : '~-:-~.··: .. _.- ' 
...• , . ··ro. ' ·:··f.f· ,, • ,. ¡ 

El diseñe de. una cimentación para 
condiciones sismicas. es inseP.arable del . 
diseño estático ... Se .mostró en 11a, primera 
parte de este trabajo_que la may,or ·parte da 
las cimentacignes que ; sufrieron ,: , dafios 

_importantes durante el sismO\ de' 1995, 
presentaban ya ciertos _,. preblemaS en 
cend.icianes estáticas. Ambos asp:ectos · deben 
ser evaluados cuida<!losamente . siquiendo · el 
proceso de análisis, diseño y Verificación 
que se presenta en fCDrma eaquem4tica en la 
Fig 7. El proceso empieZa con la' definición 
cuidadosa da. las características :geométriCas 
del pra>yecto, de las cargas previsibles y 
del contorno en el que se constrUirá. Sigue 
la etapa de investigación de,l subsuelo 
tomando en cuenta la zonificación geotécnica· 
del área. A partir de los , resultados 
obte11idos, es entonces:•·posible: eleqir el 

. tipo de cimentación ·.· ·:.y ·. ·lle9ar . a un 
dimensionamiento preliminar .. un~análisi& del . 
comportamiento de la ·solución ;considerada 
permite entonces· evaluar la· val-idez de la 
so.lución -c'onsiderada. Eventualmerlte se llega 
a un diseño satisfactorio, el ' cual debe 
entonces someterse a la verificación 
prevista por. el reglamento de 
construcciones. Si. el proyecto¡ pasa ... este 
filtro,. el diseño. puede considerarse como 
definitivo. La verificación del 
comportamiento mediante !·:ihstrumentación es 
recomendable para ~odas ... las :.con'strucciones 
de alguna importancJa_ •. ·.t .·;_.,~: •• ·:{ .. ,..'~-1·· ··. 

• · . .,1. 1; · , .,. ·' i¡r)'-;. · .. ) ._,. ~~ L :.' 
4. 2 Investigación del suhsuel<> ·.·. l. . .. 
4 ~ 2.1 c~~teri?s·-qel) .. ~~a~~~~l,~:~!-·~fi:·/~.~lL:'; ~l.t§\/:.;~: 

'. :·· La ;·eXP.lÓi-~9i~n;_,~e:l~-;~Ub~Ü.~lO ( para··~f~nes: . 
de diseño sismico1 de:·: una ·,~cimentación .. no 
imp·l iCa .. eSfuerzaS·· adic.ionclles · ·.Collsiderables · 
respec_t_~ a lc;>s requeridos para·[ el diseño 
estático. Ya existen algunas· correlaciones 
que permiten relAcionar propiedac:les ind.i.cPg 
y própiedádes, dinámicas (3.Ll), Sin 
embargo, ·es· deseable que se generalice la 
práctica de verificar los rc~·.:l':.:!C.:::: 
obtenidos a través de estas ~.-·;==:.;.:.!!c.:.-:-r:~:::: 
mediante un nUmero limitado de pruebas 
dinámicas sobre especimenes inalterados. Las 
determinacipnes de campo de la velocidad de 
transmisión de onda pueden complementar en 
forma muy Util"los estudios de laboratorio y 
de campo tradicionales. · 

4. 2. 2 · Zonificación e investi9ación del 
subsUelo dia acuerdo con : el : Reglamento ·de 
Construcciones' para ·el ·D.F.''·y las Normas 
Técnicas · Comple~e:ntarias ·para el diseño y 
construcción da. cimentaciones .. (NTCDCC) ·"· · · 
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! . . ... 

,:_~_r:-.'.:.·El'-'Reglamento. vigente\'Úl987) . conserva 
· la · tradicional zonificación del Distrito 

Fedistral en · tres zonas desde el punto de 
vi'#i!ta __ , de -la Geotecn!a · (Har!ml,. 1957)::· ·. I. 
(lí!)mas)\.·:' IX ; (trtljnoición), ~J;!I --(lacust-re). 
Los. requisitos a.~eguir p~ra· la a~loración 

· d~l~. subsuelo Se "definen qn las NTCDCC. La~ 
· explor:acione's miilimas' a· tealizár dependen ·de' 
la ~zona . geotécnica a la que pe"rtcnece el 
pr&dio y: de las caracteristicas· de· la :obra 
(profundidad de · excavación, presión 
trans~itida al_~uelo_y perimetro). 

.... .:: .. 
·- J ~···' .- DIS.EAO Dlf .. éiMENTAC.IOHES ·· ,; · ·. 
·"· .-·J ·t~ •. . ,_· ·l' 

-::T' DA~S; G~OMETRIA! CARGAS ENTORNO 

. "h-"'--'----....,____,,_ __ _;!_-'--, 

~~'~: _EXPLORACION :DE;L SUBSUELO 
'~: ''-'-'~--'-------.--------"---""'---' 

. • ;, '¡ :: ',:: : ~~·'="=":::D:::I:::S:::E:::ii:::O=T:::EcN:::T:::A:::T:::IV:::O=· ==~~- ; 

·~.'·· J A!IALISIS. • "' ,.: ·.·•· .. · 
'ESTATICO Y; DINAMICO "'· 

! .... ,,·, ,: -::.2::=' ==:r:=====·~·-·· :.·:r--
_; _,; ' 1;, SOLICITl\CIONES •!CIMENTACION 

..._::·-' ~. ESPERANZA DE COMPORTAMIENTO· ·'<í·. 

;;;;::• i ::· ·' _ll DISEÑO.' FINAI, . :,o}:;.: :. ,;¡'; ¡' : 
. · ]:0 ,·;:\~:·,;\)'::c:··O~S~RVACIO~ · , !:,\~~:;~~'(':': 

Fig' 7 ~ ~rdCeso de' dts~~~)·~~'· un/,:~i~¡~~·¡~~~ón 
~- :'·- ---~.-.:r'•-_ _.._, :'.::·.' . , :: ·._-.:,::_ : .... 

. 4.3 _Selección del tipo-{de- C~mentación ·.j_;_, 
. . . . ~\ ,, ~ 

•. ·'-i :--.:La :selecclón .-.del, .. tipo. ;de ~:-cimentación, 
generalmente_- entrS,_,.'las diversas soluciames 
prg¡;entadae en la,~Fig 1, debe ,considerar un 
gr.¡:¡n número . de .. factores eni:.re los ·que 
destacan, además de . los _ imperativos 
tradic.i.onales rle estabilidad, . . -la 
interferencia con el hundimiento.regional y 
la .interacr.ión con las construcciones 
vecinas y los servfcios públicos. _. :i..: 

f::!: c:-n·,·ccüente t·omar muy en .,cuenta las 
cons:ider&cicmes de contiabilidad señaladas 
e.n J. 4 al .escoger el_ tipo de ci_mentación~, 

· La sOlución·_ de :,."la·" couip~¡,s-ación.v. ··por 
ejemplo, debe usarse con _criterio y _sentido 
c;:on:únG Esta . solución ~a ha .. _ ll~macto . en 

· ocasion~s , ·~cimentación rlqtant~"~-~f; Podri~ . ser 
, Ut!l::.:t<mertpresenta:.:est~, analogia'¡ y ;--ecO!;'dar 

.-~· qu~ ,,;en ,_~a: c,onst:r;ucción _¡:de;· b_a~cps:_~: resulta 
. ae~nt.:_j,(ll.· _:_ ,ClQe . _el.~ ¡c<e~ntF9.~.-;de ti grnvE!dad : d~k_,_J.a 
. ~av"" ~· .sr,-~·~ 1ancuentra;::;lt>c~lizado· ~¡.;debajo ~J del 
' cent·ro da gr~vedad "del "9U4 _desplazada para 

. r " 1-r 

que el conjunto resulte. autoest8.bie (que se 
enderece solo., .si alguna pertubación lo 
inclina).. si bien en· el cas9 de las 
cimentaciones compensadas en la~ arcillas 
del valle :se cuenta . con u1 ·momento 
resistente'_ de · empotramiento_- ·en 'el suelo 
apreciable · que hace no indispensable el 
respeto estricto de la regla 1 ante_rior, · 
resulta' de todos modos evidente :que· esta 
solución no es la mas adecuada para 
estructuras esbeltas. · ] 

La sOlución mas col,trove't-tida'l entre las 
disponibles es probablemente la de . pilotes 
de fricción. Buscando clarificar las 
posibilidades de aplicación de esta técnica, 
AuVinet y Mendoza - (1987) distinguen dos 
tipos de diseño de cimentaciones cOn pilotes 
ele friccicbn: 

:'< 

Tipo I : ~is~o en términos de capacidad de 
carga 

El número y las dimensiones .de loa 
pilotes se escoqen de tal forma ,que estos 
seal'l pgr · si Bolos capaces de soPortar la 
carga ele la construcción el'l condiciones 
est4ticas y sísmicas. con un -factor de 
seguridad amplie, generalmente . mayor- que 
1.5. Los pilotes trabajan .en las cOndiciones 

-incUcadas en la Fig B.a. La· posición del 
ni val neutro puede ~eterminarse a :partir de 
la siguiente ecuación (Reséndiz _Y¡ Auvinet, 
1973); ' ' ' ' 

. 1 .... 
·do'ride 

. W + FN • FP + C ·+ U 
p :. 
... 

w ... Peso. d.é·ra construcción 
u Subpresión actuante · sobre .. ; . ·· subestructura , (en su caso)·, . 1 e - Capacidad á e carga por pu11t~ á e • pi lates 1 

FN Q Fricción sObre 

(35) 

la 

los 

la negativa 
•j:', Subestructura y la parte &uP,erior á e 

los pilotes 
FP Fricción positiva· sobre la parte 

inferior de los pilotea: 

Cuando el-nivel neut~o se ·encuentra en 
posición baja (número grande de pilotes o 
alta resistencia de los . estratos 
inferiores) •.. La fricción· negativa induce 

·.compresiones parásitas en los , pilotes. 
Además, con el tiempo, es teóricamente 
posiBle que.-la camaza _de leos pilotes emerja 
progresivamente -por cGnsolidación del suelo 
lOcalizado entre entre la superf~Cie y el 
ni_v:el neutrO. En general,. sin embargo, este 
peligro resulta ., remot_o y en ningu'na forma 
comparable al, que se .pr~senta ·para: pilotes 
de punta. , l 

' 
--..... .-.• :cori ~ate· p~imer'. ti.P~ d~·-· di.s~ño·, 18s. 
oarqas debidas a sismo deben ser absorbidas 
por_-.los propios pilotes. Loa níom;ntos de· 
voltee inducen carqaa verticales. _sobre loa 

· pilotes que suelen calcularse poi: la regla 

_ ~e,la escuadr1ao '-'~' , ~ -. ,:J,': .... 1· _ 

Tipo II; Diseño en·- términos ··d& -datozlnaciones 

r 
·.:1.86 

\,. 



1 

l 
En este caso, ·los _pilotes ·se utilizan 

simplemente como comPlemento da un: Sistema 
de cimentación sobre losa corrida a·· .cajón
con objeto-· de r~ducir }os· a~entamientos c;te 
la construcción •. , su _cap8c!dad 'de carga_ ·es . 
inferior ~1 peso_ 'de .. la _c~ns~~cción_. 1_por·. lo 
que uha parte de este peso se _transmite al 
suelo a través de la losa. Este usO de los· 
pilotes corresponde ._al cOncepto de. "pilotes· 
da fluencia", también ;Utmdo_ en Suecia 
(Hansbo,. 193-''lo) ~ Los pilot'es ectnn sometidos 
exclusivamente a friCción: 'poSitiva '(Fig 
Sb) 1 por lo_ que _el ·nivel'; neutro se encuentra 
a ln profundidad de desplarite de: lá 'losa .de 
cimentación. L3 ecuaciCn ~e. equ~-l~b.Í"io·· ~S:. 

.. 1. 

-·.. adherencia rPilote-suelo; b~jo.¡~arg_a.- .c~c~i~~ 
(3.1.5) •. ·.~··~-·':.r :,·, ........ ,.,t!: ·'/~•,·.·r1' ·_-! .. ·~·-· 

donde 

QL = 

W = QL + FP + C •. +u '· 

·, 

Fuerza debida a ),a ~:presión, 'ele -cortt~acto. 
efectiva' entre losa y suelco (la.· 
fricCión n'egativa actuando dobre· la 
subestructur·a pUede· en eSte ca·so 
despreciarse tolllando en cuenta· que .¡a 
parte superior.del-6strat9.se encuentra 
poco ·afectada por· la consolidación 

. ·. 'A¡·.·,. ~s~i:· . ,~ilotaS· :.'d~--~;·jfriC~·i·~n: ·, .. ~e~~ ·i 
conveniente que .. se. defina ~claramente sú 

.. funéién :.y . ._el····:t~po···da ,,,di~eño 1 JB1 -que 
:corresponde la ·solúción B.doptada:·:No resulta· 
· racional, · como se , ha heého Em el · paSado¡. 
. "tomar una parte de .¡a: carga por 
compensación y . el "resto • con ' pilotes .. de 

· fricción". sec;r..1ir ciegamente' .:este criterio ·· .:i 
... puede llevar·'. a ' diseños l:i:~~n¡, : fac;::tores de 

seguridad muy .variables "t..,~( .~.-;,\-~~··k :~~-~··:f:"í .. 
,· .• · ... _., .. :..., .••. >. ·. r, • ·' .... 

4. 4" Principios '"ConstructivOs básicos ... 
• ' ~ ••• ~·, •• l.. : •• • .,~· ••• ~· '. • ' • ' 

La experiencia derivada. lde- diversos 
sismos ha. ~ermitido .llegar !a principios 
empiricos que deben'tomarse muY en Cuenta en 
la concepció"n de cimentacioileS some.tidas a 

.. so~icitacioris . si~micas. · (Coi:'te, .. 1986;, 
~Despeyroux, ·1985; Reql8S- PSB6)'.: Pueden .en 
particular mencionarse ·los_;_si9uient8S: .. ·:_.,. ~· 
~: . ' ·. . . .. ·'1 . . ·'' . 
•· ~En el diseño de la ·cimentación; es 
necesario buscar simetria, ... regularidad y 

. distribución uniforme de carga&. ;. --: .. . ,: · 

. ~· 

·, 

' i 
1 

., 

.regio"nal). .·· 
. " 

_ · ,' ·: Es . recomendable .evitar- sist~ma:B mixtos de·. · ·; ·• 
: '· ·Cimentación .. (oombinacienea:.:· de,.·,· diferentes· ·( 
··:-·.'tiPos delcimentación) .... ""J' ~- 1 .. _,;;~~ .• ;. / ··~ ... . ••< .... 

... ,.§.,. ', o ll ·.· w · .. ; . 
f!AF".-~f ''" ~¡· '•• 

'Las. .zapatas .,;~deben .. _. ligarse.". mediante··, i. .... _, 

~~~j~~~~~~~s ! cC:n~rtb8u~9a~,~~ .. ·:~rs!_f::t:~~ ~-~::-. i, ·._, ~ . , [ L________ ., "' 
u r fTI 

1 1 ' . 
detormaCiones-;:_lo~~l~s·.,·· -· ·.:: -: ¡ · .,.. · ·· : .' · . :.~· 
;.:t~L0s, pilotes . .l. y .. las pilas· .deben asim1smo 

r N • 1 1 · ' · 
J ·' • 
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!:L · .Solicitaciones sobre 
:frÚ:ción hincadós en· un 
_proceso de consolida "el ón.. 

pilotes, 
·.estrato 

·' :> .estar unidos medi~rite una. red,Jbl,dbu~~·ionill, 
·de contratrabes . . ,. . , . 

,. .. : 1 la unión entre ·cimentación i y .est:tuctura 
·~ deb'e hacerse_ mediante eleinentos. _cepa ces.~ de·· 
-_soportar la: fuerzá -~e· cortante· ho::-iz::::ñtal "y' 

·, · evenbiálmente :.los . de . trac:cio~. ·.·::::---:::i:::al . 
'"'.t J.1. tr~hsmitidos. por ·la .estructut·:i.~ i>o.lvo. q~~ ce. 

disponga _de un mejor cri.t~rj·'· · c9to:'l 
elementos ·deben· poder resistir· un esfuerZo .: . 
de .traccióh vertical al nienos igual a .. 10% ;de~ 
la' · mayor carga vertical. ·de ·coiCpr~Si9n '. 

de 
en 

recibida • .> .. ., ·· · • ~t 
\• La parte ·suPerior de los :pilOtes ·e en una ... 
altura pOr lo .menos~ :igual· a l2. 5, veces -su 
diámetro)" debe· '.-consi~erarse .. cdmd;:l cri.t~ca .y 
reforzarse';: con·' .. un porct;ritaje :..:·de:.~~:~ acero 

:transversal::•·, mayor~ ."• que o~ 6\ ! pá·ra·r·· suelos, 
r1 blandos.; La .. separación,._de ·.estrib~S(:;n~·.dsbe· 

Esta _solución es ·económica, evita los 
problemas de·fricción negativa y de emersión 

ser mayoi¡de lO";cm:. r; ·:·:~;·· , _,. ¡·' · : .. 
. También deben. considerarse Co.mo criticaS y· 
reforzarse ~en éonsecuencia. las! zonas en ·las 
que' los pilotes pasan ·de una .caPa de· suelo a 
•ot~a. de_ ·d~fe~~":.~:jrig~~-ez_~·;·~~~; . ~·.¡· :_._.·.~r. :~.; 1 ~:~~~·. ~·- ·r '~-
4. 4 · · Definición· . ' da.· las. ·: solicitaciones 
sísmicas para el,. an6lisis 1Y ~ disei\G) aismico 
de cimentaciones·..:· ·: -..: ., ~ . ..,n~l ::· .• ·¡·,., .. · ;, "P\~:' .:. --

' ,;~ •'p·¡.';''.H'' ·,.~tn · • '.: {' ·-

,4,4.1 Basds •para • la· defiriición. ·da '·las• 
acciones Sísmicas· ·· ·,; ~·t; ·' · f-:f·, ¡1 ~ '~ ,,·, ¡· · .. · 
•:'1. : '-: ·.!i~-. ,-r n ... ;.·., .. :::l '· ..... ! '\ 

:,[ ._ Los · ·res.ultados '~·:i de··~. ~~á]_.isi~· .. .' •
1
de. 

amplificación a través de la·capa blanda con 
mOdeles unidim8risiónales muestran -'que' -ya ·.se 
cuenta · con· elementos· ·pat:ai;-definir. ·en . cada 
sitio· de·la 'zoha lacustre ·:de "la oiUdad. de 

.. 

' 

Y permito ·-. aprovcchnr '"el · efecto de 
compensación. Sin ~mbarqo, es·muy sensible·a 
er~o1.·os de · eatimación. ·, de cargas, · a las 
excentricidades de ... las· 'mismas .. y·. a las·· 
variaciones que puedan· presentar·durante la 
vida útilde · · la . construcción ·< (pérdida ·de 
subpresión p~r inundación; ·cambio; de usg del 
edificio, etc.). En efectoí ':'dado·~ que 'los· 
pilotes trabajan al limite de su·capacidad, 
cualquier · incremento de :cargas ; :respecto a 
las de diseño ·debe ser~ absOrbido · gor ·· el. 
suelo en contacto con la losa, con las 
~eformaciones. y problemas de. estabilidad 
":.onsecuenteso ·' 1\.demá·s~ los pilotes· que· 
1't-abajan al .limite son particularmente 
susceptibles de 'presentar degradación de México ·un· .espeétro,, de.: diSeilo ¡que .~ome ;.~~ ... . . . . ,. . ' . 
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a) .. Para .cimentaciónes 1; sOmeras. c!l~sPl.ant·a.das- .· : 
en-¡ suelos sensiblemente homogéneos, se 

\·verifica el :-;cumplimiento· , 1· de .1.. las 1 

desigualdades ·siguientes para. las distintas 
·combinaciones.· .. posibles'· .. 'de -·~:;'acciones 
verticales.·· ::!:,¡." •. ~: ·. ~•::,.-; •• _ ;,) ·• 

:, ... 
Para cimentaCióñeS; ·desPlantadas_ ·en suelos 
cohesivos: ' - . . · 

. ... ~ : 

'(37) 

P~ra cimentaciones desplantada·s . en_ suelos 
:::-i=!::iC":~-==1:~ ;;:~: 

,, .n. (38) 
• ¡ •• ~. • • •• :-

donde 

¡:Q 'r ' ;, : I~IJUi'"~~:· lag' IOO~b,na~ ·,~~tticalOI 1 
Cl •.. ' ( • .-~ • • ' • • ·,' '' :' - .• 

tomar en cuenta en la combinación¡ 
considerada, afectada por su respectivo 

···~:~.-~;!factor-.de carga,,, . .'•·-~ :--~ .•.. ,, 
~ ... ~r- , ..... _ ... ·.:.:,;¡l .. ¡,: -~ .. k--·-;,iJ;~-~-~·;.i~·-·-:..!:1 •. .',1 .. ;·-;, .•. , 

A:=· ·áreaJ.del·c;:imi~ntC!,, m,~~ ·· ~r. ~... .• 
. -, -.~.-..¡ . . - .·. : .•. ; ~--~·J. . ~ t: ;,:., .: 
p =··.):présión ·vertical' .. total· a .la profundidad 

y 1·. . ¡· . • 
·····:"de desplante poi peso ·propio del"'suelo, 
. . t/m1 

P.,• presión vertical efectiva a la .-~nlsma 

profundidad, t¡m 2 
• 

1 ~ peso yolumétrico del ~uelo, t;m3 

e • ·• cohesión aparente, t/m2
, determinada en 

u. ' 
. .:.:F ensaye triaxial. UU .:vJ :. : 

B =·;ancho deila-cimentación,:m .. ·~· 
N a coaficienta:da .. capacidad da·.carga dacio 
~.-... ·,:.:_·p· or:· .. :_·: .;'·.·;,.,: .. ~~~~ r...... -~. \. . . , 

• .. •. :. i ~ ;~ ••. ¡ .. 
.. :· 'N, • 5:14(1 +:0."250/B.'+ 0.25 B/L). 

.-.1·· -~ Para D/B. <. ·2· 'y '~/L.< 1·; dande Dr es 
·la• profundidad: de·· despl8.nte ·en m: en 

·-·-··.caso 'de.: que DI,B .y .. B/L _no cuuiplan cgn 

;;·;·.•;,:las .. de~'fg\izl~d:ades ~-ant~riores, - dichas 
·. 1 relaciones se. consideran iguales a 2 y 
··.:-.,:.a .1.-iespec~i'(lll!!ente •. : . :.-., ,, 

. .'·. . .. _:_ : .: . ·. \ ; . . . .. ·, 
Nq .• coefici~nte; 1'c;le- cap~cidad··,.de ... carga_ dado_ 

!.·.c:,porl IN· .•· exp:' [n tan·~] ·tim2 (45°+ ~/2)' 
~~~:;··: •• • 1 :q~~--~--.,~-~. ·~.:·:._/: ·-:,'~.· ,-·~-.. ~.· !'_,' ~ 
..... dC;nda ~-.~··&:a'" el '"ArigUlo: cte·· frico-i61\ 

t. interna del material, quO' &a define mita 
.. ,~._;), .. adelante .. :....,,_El~_.-. .:;. 99efioien~~ ;.~ Nq_· se 

".''·:·.i'c·multiplic'a ·por,: 1 +'·:-·(B/L)tari~ .. ·· para·. 
cimientos rectangulares y por 1 + tan f 

· · :< . . ~ para zapatas Circulares o cuadradas_.· · · 
1; .... ~1\, . :. ' ;; . . .: ¡-' ¡ ..• 

N·.·-'i·~·>:coeticiente :de capaoidad··de c'al-ga dado 
7 

. por," N
1
;¡a .. :2 (N·;,+ ·1) ,,.tan:~;,',,,, ' ., 

·•\ • .. f: ~-;!.:_-;r~- o:: • 

·,,·El coeficiente N se multiprica por 1 -

T . ·;/ \~;~;l:4"i,¡( 
\. '~" ~, . ~\~~. 
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'1 
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, 0.4 (B/L) para cimientos rectangulares Y. 
por 0.6 para cimientgs \ circular'es o 
cuadrados_. · . :• · ¡ . · 

. ,¡ '• ' ' 
Factor de ·resistencia especificado en 

1 

' 
las normas. 

1 

El parámetro f está dado
1 

por: 
' ; . 

~·· =· · Ang tan ·(a tan • ) . . 
4iende • · es el... ángulo con la 

horizGr\tal de·lB'eriVolvente de loS circulas 
de Mehr a la falla en la pruega de 
·resistencia que se cc;:msidere inás · 
representativa del ,compertamiento del suelo 
en las condiciones de trabajo._ 

Para suelOs arenosos Con capacidad 
relativa menor de 70' , el Coeficiente a es 
igual a 0.67. En cualquier otro caso,_ es 
iQUOl A l.', . · . ¡ ,• 

En el caso ·da combinaciones da carga 
(en particular las qUe in~luyen 
solicitaciones si'smicas) ..... que l. _den_ lugar a 
resultantes· excéntricas . actuando en una 
distancia ·.e del eje· · lon9itudiriai· del 
cimiento, el ancho' efeCtivo., del cimiento 
debe considerarse igual a: · · 

B'• B - 2• .i (39) 

Un criterio análogo s8 \ apÍica en la 
dirección longitudinal del 1cimlento para 
tomar-en cuenta la excentricidad respectiva. 

! . 

Se ha propuosto agregar 1 a lo antor ior 
que, para tomar en cuenta, en su caso, la 
fuerza do ·cortante por sismo ál nivel de la 
cimentación. se multipliquen los coeficientes 

N y N de las ecs 37 y 38 por (1-tan 6) 2
, 

q e -· . 
donde a es la inclinación de' la resultante . 
de_ las ac<:?iones respecto a -la :ver-t:-ical. 

. _ Las nQf.mas señalan·· por oti-a parte .que, 
cuando el diseño considere absorber fuerzas · 
horizantales pQr contacto lateral entre 
subeStructura· y suele, la 'reslstencia del 
suele consielerati8 nio> Gebe ser superior al· 
empuje pasivo afectada de ·un factor de 

.resistencia de o. 35, - si·empre -que el suelo 
circundante esté constitUido 1¡PGr materlales 
,naturales o'por rellenos bien;compactados. 

1 . 

b) .. CimentB.ciones con pilotes de t'ricción 
.. . ~ ' : -- .. . . • j . 

Para comprobar. la. estabilidad de 18s 
cJ.mentaciones con pilotes ·de fricción, _el 
reglamento. pide ·veriflcal:-, para · ·la 
cimentación en su conjunto, -.PB.ra cada uno de 
los diversos grupos· de: pilQtes- y para cada 
pilote individual, ;·e'¡'/ .cUmpl!imiento de la· 
desigualdad siguiente .¡)ara 1 las. distintas 
combinaciones de. acciones _ verticales 

considera::&:,'< R ., ¡ .. (~?,f 

donde 

.,-
) 



1 - \ 

t:Q F 
0 

e sur.'Ja de" la~ acciones ·verticales a· 

tomar en ·cuent~ en la combinación 
.. considerada, afectadas de sus 

1 correspondientes factores de carga. Las 

R ,. 

acc-iones deben incluir el peso propio 
.. de la sUbestructura y de los pilotes o 
~pil"as!· y":. el~ efecto -.. de-~·la: -fi-iCción 
·negatlva: -· que ' ·p_udiera _dcsar~ollarse 
Sobre· el fusta de .los mismos o sobre su. 
envolvente. 

:capacidad dé ca~ga _ q;al _ sistema 
constituido por pilotes de,fricción más 
losa o zapatas de cimentacióni que se 
considera iguaL al muyor de . ~os·· dos 
valores ·siguientes: ( ...... .: ·,... · · 

. ·. ;. J:. ~ ' .' . . ¡\ 

a) CaP.acidad. ·.de cat:ga _ .JG.el, .._· s.~stem~ 
sue1o-zapatas o suelq_ ... los_a·. de ~cime.~taci6n, .. 
despreciando el• efecto de 'los· pilotes. 'si 
éste es el valor que rige,· la losa o zapatas 
y . las • · ·contra trabeS- deben · di&eitarse. 
estructtiralment;e para ·soPortar 1áS' presiones.~· 
de ~..,contacto ·' suelo-zapata-!· o·"', suelo-losa · 

·máximas calculadas, más 1~ concBntración de 
carga 'correspOndiente a ia ~CapacidA-d·:. de. 
carga total' de cada pilote-dada por la eO 41. 
con P - 1; . En este caso ·18 ,- capacida(i ·· de 

. " - ' . ' . .... ·-_ ~·-
carga suelo-losa o. suelC!J-z:apata se1'>calcula 
comC?- .. se ... espe't;=ifica . :. P~_ra . c.~mentacione!l··, 
someras; ·.· · · . , :,~,. ':· ~ .. ' ' · · · -· ·J.· 1-: 

/J) _. ~apacidad. de' , carga_ del·.· siStema 
:f-P,-elo..:piloteS· ·p.e frlcciónq que se considera 
·~~\ual'. a.·la sum·a de_.laa .capacidades de carga 
'·\! punta de_: loS pilotes individuales··más el 

merior ·de los~ sigUientes Valores:; . · __ . · ~'"'· 
"• . . •'"' - - ---

- Suma de las cupacldadeá. de adhS-rencil/ de 
lo~ pilotea individua~e_s _,. \' 

- Capacidad de 
geoinetria· iqu<il 
da pilotes, 

"adheranCia de una~ pila de .. 
a la envol ve.nte ~él- ~c~njunto 

... 
- ,- ·, l • - ' ' . -

- su:ma· de las capacidades .de· adherencia de 
lo~. diversos.·subgnipor& .-de. pilote~~;e-n .que. 
pueda ~nibdiYidirae la _cbientaciqn.' , , . · . :.~.. ! . 

' La Capacidad de carga, por-punta de una 
ciment'ación de pilstes de fricción siempre. 
so r :con'sidera .1c;jual a la suma. de las
c~pacidades de Carga individuales por ·punta 

.de. los pilotee calculadas con: la· ec 42. ·:' 
f r , • , • • . • .- , • ' ~.: . , 

En -1-a ·estimación de'·. la·- Capacidad .-de=· 
carga .bajo cargas excántrica~ ·se desprecia'·· 
la .. capacidad·. de 'car«;ja ~de· los 1pil0tes-. 
sometidos a tensión, salvo -que se .·_hayan 
diseñado ·y. con~trtiido especialmente para· 
este fine ~· J 

La capacidad, de· carga por ·adherencia· 
lateral de_ un pilote de fricció'n · individu~l 
bajo esfuerzos . de ... Compresión ~se calcula 
como: 

.de: 

... . ·(41)~. 

. -
' 

. -·. 

1 

: 
1 

.1. 

FR ... 0.7 (~~s/_2) 1 factor de r~aistencia 

a :' - reiación ent're los máx l mos de la 
solicitación sismica y 1;:;· ;.; . .Jl ¡_,~:;- ... ,_·lón 

. total- _que· actüan sobre"' éi.'.f.~: e t.;.;. 

·e 
t 

- capaCidad· por:, adheienCi'a ·, -_·t · 

= ··,rea ú!teral dei Pilote, m" AL 
f ·- ·ad~er_en_cia ~later~l media :pilote-suelo, 

t;m · . . 1. 
• ' .: 1 ¡. 

Paril. los su·el9s cohesivo~ blandos de 
las zonas XI- .. , y III 'l'a : a"ciherencia 
pilote-suelo· se 

1 
considera •· igual"' · a la 

cohesión media dSl .. suelo.· La Cohesión debe 
deteriainaráe; con pruebas:_. 1 tiiaxiales -··;no 
CGnSQlidadas-no~ drenadas.' , .;.j\. ¡--< ,,. '{;~;_! : ." 

Para ·, (;ai'~lar ·.~_-la"·::~~' cJ~~~id'a~ .;" ~-d: 
adherencia del '.-grupo··.de-'rpilot~s, ;~'de· los 
subqtupos da pilCDtes en los. que · se- pueda 
sul>dividir -'la ··cimentación,;-·¡ tlllllbién···- as 
aplicable· la 80'~41, · co.n"siderando elw': CJrupe··:.ó 
l&s subgrupos como pilas de dl!6metro igual 
al de la· envolv&nt~ det='. grupo'' o 1 s\lb9rupo. -~~ ·. 

. . -. - 1 . . 
e) Cimentaciones ~--_con .. pilotes·¡ de ·'· pun~~--" ó · 
pilas . . 

. . 1 ,. ' ' 
- . ' '' . Se verifica el cumplimiento .. de la 

desigualdad _40,;'· _:siendo R -la. suma'"''de las 
capacidades_ de carga individUales t.-o de 
gr_upos o I;a .global del conjunto: de· pi~ott~;s, 
cual sea _menor •.. , :;•. ·~--~~!'/•! 11 · ,.._,<\i·:"-i 

La capacidad de carqa de un pil(\te . de 
punta o pila 'Se-éalcula como sigUe:. ..... · 

' ··_--,·,i,¡_-:;:,:;,, .. ,,:! 1

,. --~-¡,·:_~;._; ... 1 . :.0 

Para· suelos. coheSivos a·. · -~ ;.~ ! .. · 
. r~ ~ [í;',;-:>·.~ . •. ,, ;~~¡·,·.:~\j_'";'i~~~r~ ' • -::•) 

C :.i'(c .N* F ;-.4>p) A .. '.,;::_ ;-,,::. -.~~~::~--(~2) .. 
P· 0 u .. c~--~~:->.•_-.•.P·\_~>.:.---~~_ . .-j.,.•·;;_,- •·. 

- Para. sUelos fri<;:ciona~t;es: rt:;:¡_ ·¡ ! _,.j,·;..,.,.· f·: 
_, * . '~-. -,~-:.::~. ~·-:~-~ <4· :.·, !~,_,.··-~; 

\ 

CP. ~ (p•N q !.~R.-:.:"~':).: APfJ¡ ·\ .. ;-.::-:_{..¡,: :";~- fJ43) -.. · 

~·:·::.~ •. ~: .. ~;:.t;;~;{fi;}; :(~I;:i;'': .· · .. 
A • Are_~~:·; tran~yers~J.·:,L~e,;i;· la·:~.' pila: 1.o:··dal 

P :·pilote,· . ~a :· . -~- ,~: ~ ~~ ~"/; ~:·-~i:::L;~:t_: ~- ~-J . .' . ~- ~ , ~ 
p • presión. vertical efecti va• t&tal . debida· . ' 

81 ·PesO del · sueló·' 'a la' .·Prof~ndidad 'de 
desp_lante .de_ los pilotes, ,t/m :_;: ' ·;: ,. 

e = cohesi~n aparente, en t/m2, 
u ~e terminada 

en !!nsaye· triaxial UU · • 1 •• , • f' 

.'') ' ·: };, ,. 

... definido en la. tabla siqu.ient<>l . 
, .. ' ' \ '• 

,; ·' .JJ~~\ ... ~~:f.\·: ~ ~~:' 
~ ,, . :"·.; : 's.··· 

; 

1 ' 

1 
1 
1! 

1· 
1 
: 
j 

! 
1 
-¡ 
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RELIABILITY OF FOUNDATIONS.QN SOFT SOILS 

G, AUVINE1:1 and O. ROSSA2 .. 
1 Inst1 tuto de Ingenleria, UNAM, Apdo Post. 70-472, C<>yoacán, D. F. ,o México 
2 Instituto de Ingenlerla, UNAM, México 

ABSTRACr. 1 

Durlng the Mexlco Clty eartliquáke of september 19, 1985, severJl fpundatlons 
fallu'res were recorded ln the lacustrlne soft soil zcirie of the urb<in area. 

Loads acting in statlc and dynamlc condl tions at the foundatlon level are 
largely random dllie to uncertainties on permanent loads, to the ¡unpredlctable 
nature of translent and. accidental loads and to phenomena such as changes in the 

• 1 
building usage and flooding of the subst'ructure. 

In static condi tions, the relevant random variables are the ave'rage value of 
the contact pressure at the foundatlon leve! and the load eccentrlclty. Both 
compensated foundatlons and friction-pile systems are shown to -be extremely 

:sensitive to small varlatlons of these variables. 
Slmllarly, ln dynamlc condltions and consldering the. seismic coefficient to 

be a random variable, foundatlons of slender · bulldings are found to present a 
low reliabllity. , 

As a conclusion of the analysis, the danger involved in using certain 
de,terministic design methods which lead to apparently unexpensive foundations 
solut1ons is emphasized. Introduct1on of reliability considerations ih standard 
deslgns of foundations ln soft soils appears to be essentlal. 

INTRODUCTION • 
' ) ' .. 

Due to the high .compressiblllty of the lacustrine clays of the. Mexico Clty · 
valley and to the general subsidence of the area, different types of foundations 
are used dependlng on buildlngs dlmensions and o weight (Fig: ~l. The 1985 
earthquake p;ovided a unique oppm·tunlty to assess the vulnerability of. these 
systems. Whllst the behav!.or of surflclal and po1nt-bear1ng p1l~ foundatlons 
were. ·globaUy acceptablo, tncre werc severa! •recordedo cases of el the_r failure or 
or or· large permanent der'ormatlons of fr.iction.:pile ·and ofi com¡iensated 
foundatiOIIS (in this lattel' type of foundation, · th'e ex9avated SOil, weight is 
approximately equal to building welght). ., 

Defecti ve behaviol" 11as often ascribed to the uncommon propert~es of Mexico 
City clay, includir\g 1ts high sensltivity. However, an objectlve ·evaluatlon of a 
sedes of damaged buUcll.ngs indlcates that, in many cases, the soll beneath the 
structura presentad plastic strains under ·selsmlc cyclic stress_es because 1t was 
already overloaded under static condltions (Mendoza and ·Auvinet, 1988). 
Overloadlng can be attributed to errors in estimatlng constructlon weight at the 
deslgn .stage (uncertaintles on structural dimensions and speclflc weight of 
mc,terlals), to architectural modificationa (rediatributlon of dividing walls), 
to building usages different from those lnitially planned (offlces turned lnto 
archives rooms), .and to other phenomena, such as .basement floodlng, . common in 
Mexlco City. Frequently, these factors lead to a load eccentricity that can play 
an important· part in the foundatlon behavlor. · · 

On the other hand, foundatlons of slender bu1ldings were found · to be 
vulnerable to aecolor11Uona largor than thoao conllldcred in momt dculgns wh1ch 
~ore reeorded durina the 1985 earthquako. · 1 

The above ahows the nace9s1ty to evaluate ,the rel1ali111ty of f;oundmtlons on 
¡¡oft solls, ccnll1cler1n¡;¡ tha stat1c loacs masn1 tudo, 1t1 oocontr1c1,ty u 111111 u 
tl\e saism1c loadlng at thc fcundatlon lcvol to be random varlable,s. As a first 
approach to this problem, clas~ical reliab111ty theory tool~ were used, 
accapUn¡ !l!i. valid the simple models in>pHeH in Mo~1co _City bu1l,d1n¡¡ eolia for 
an!IS~!IM<!mt of l!r~!t scrvloe::iincl railure statee of :l'oundatio11a. , 1 . ... ot~i~t~:·. , ; ~ ·lo/!.' · , · o · · j¡: ir/:,: o 1 
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RELIABILITY 1 

- 1 Reliability is usually deflned as the probability that ·a struc.ture fllls 
' . satisfactorily the purpose lt was designed for. Let e be the system capaclty and 

• 1 ! 

· D be the demand in terms of sollci tations. If e· and D are considered to be 
random variables wlth respective. probabillty distribution functions · 'fc(c)' and 
f (d), reliabillty can be written as: 

o_ . 1 J . ., J•"' . . 
~[e~ Dl.= fclcl f

0
(d)·ac ad ·111 

. . -eo d 

When reliabillty can be expressed as the probability that a state parameter, 
X, with expected value E{X} and standard devlatlon cr[X], will . not cross a 
constant threshold, F, the reliabillty index (3 (eornell, 1967) is defined by: . ' 

E{X} + (3 ·cr[X] = F (2) 

Generaliz~tion of this concept to severa!' state parameters was proposed by 
!lasofer· and Lind (1974), In a reduced gausslan space; 13 1s the shortest distance 
between 'thé zero-po!nt and ... the "llml. t function" of the parameters. Thls 
deflnitlon corresponds toa lower limlt of reliabillty; it assumes'that the maln 
part of the integral of eq, 1 is defined within a distance f3 from the origin. 

. . 1 

LOADS AS RANOOM VARIABLES . . ·. . • . . . ¡· .. 
Many of the factors which affect the beh.avior of foundatlons should in 

principie be controlled at the project level and during the buildlng operation. 
This lneludes gross overloading, large inherent · eecentricl ti es, 1 archl tectural 
modifieations and gther phenomena sueh as flooding of the basement. Good 
onglneering should ellminate much or ~the hazards related to sUch variables. 
Other elements, lnclud1ng a slgniflcant part óf the perm_anent,. u..;e and s;eismlc 
'loading, remain however basleally random. . · · · 1 . 

, Aeeordlng to Mell (1976), for Hexico Clty buildlngs, the expected value of 
permanent loada 1s a function of the building type, but thelr · varlation 
coofficlent seems to be a constant equal to .o.os, Mcxico City building codo 
spocifies the expccted value' of llve loada in aeeordanco wlth tholr naturo and 

. ·.,. ·t 
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the type óf UmH state to be revised. Their varlation' coefficlent :1s related to 
their applicatlon surface, A, as follows.(Hell;,1976): · .. 

cv = o. zs· + 1'. 4 / ..¡--¡;-' · !3l -

The varlation ccefflcient of total (llve plus permarientl loads_appears to be 
independent of the construction dlmenslons or shape for .the · typlcal .bulldings 
consldered here (about 0.076) since llve loads are relatively sm·au as compared 
to permanent loads.. . .'. . . . 

Owing · to the lack of relevant data and publlshed lnformatlon, especially for 
Hexico Clty buildlngs, statistical parameters of ··load ·eccentricity can only be. 
roughly estimated. From simple assumptions regardlng the · lincertalnties on 
magnltude and dlstribution of the loads, the order of magnltude of ·the standard 
deviation of eccentrlci'ty was found to be typically about O. S percent of the 
building dimenslon along .a .given directlon·. 

In the building code, · earthquake loading is specified ~or different 
geotechnical zones through response spectra: Simplified ("static" l¡ analyses can 
in most cases be made ·based only on the selsmic coefficient·, one of the spectra 

h 
. 1 

parameters. It s _ould -be recognized that this coefficlent, · wh;ich has been 
modlfled ln successlve edltlons of the code, ls actu_ally a random variable. 

1 

' LIMIT SERVICE STATES 
1 

According to the Hexico Clty Building code, total settlements of foundations 
sbculd not exceed O.~m (flrst crlterion) and, for concret~ structures, 
dift'erential settlements per unlt length between any two points s·hould be less 
lhan 0.004 (second criterionl. In. the view of many engineers, given the special 
conditions of the cJiy, this last criterion is difficult to comply wlth and they 
have propósed that lt be lncreased to 0.008 (third criterion). · 

The code allows· · settlements to be esúmated by the standard procedure 
cons1st1ng in computlng the stresses induced in the soll using elastic theory 
and obtáining the correspondlng vertical strains from laboratory one-dimen.sional 
consolidatlon tests. In Hexico City, experience has shown that this procedure · 
only sÚghtly overestimates the actual set'tlements. Soll-structure · lnteraction 
can be expected to further.reduce differential settlements when the substructure 
ls sufficiently rigid. This was not taken into account in the analyses présented 

# j •. ~ .- . . ' 

~1~. . ' 
r:: ·Vertical stresses· induced by .a pólygonal flexible foundatlon can be .. estlmated 
~ using analytlcal ·integratlon of Boussinesq's formula ·roi surflcial uniform 

(Damy, . 1985) or linearly dlstributed loads .(Rossa. and Auvinet, ¡ 1990) and of 
Hindlin' s equatlon for deep ·unlform loads (Rossa and Auvinet, 1!990). Typical 
compressibillty curves of Hexico City clays an( presented on Fig 2! . · 

For compensated foundations of typical buildÍngs, assum.ed in.- a· hrs·t stage to 
• ' j . 

be eccentrlclty-free, computations show that uni t loads in excess of the 
1 

compensatlon p1·essure lead to very large total settlements (Fig. 2). On the 
contrary, .indepe.ndently of building dimenslons and shape, movements are 

-relatively unsensitlvc to over-compensatlon. The flrst crlterion·threshold-lles 
20 to 30kPa above the compensatlon pressure. 'For excavatlons de'eper · than 3m 
below the water table, floodlng of the basement is thus sufficient to jeopardlze 
the building good behavlor. · · 

Consldering the maximum állowable settlements as cr1tical thresholds and .the 
comblnatlon cif bulldins coda loads Cpermammt plus livo loa<:ls mul tl.pliod by an 
un1tary load factor) as a random demand, ·the relli!blllty of typ1cal building$ 
was computad (F1g. ·a-a, 3-b, 3-c), Low ~ valu~s were obta1ned, _part1c4larly for 
the ee'cond cr1ter1on, ln all case11, P :dccreas11s when tlle comp11nsatlon · pressure 
lncreaseu. Reliabllity oan be enhaneed introducing a load factor largar than 
one. WHh a· 1.1 load factor, an improvement is indeed obtained¡' however, the 
s Hu a U en remaln's cri U cal' as far as, the second cr !ter!. en 111 ccincorned. A a a 
maHer of fact, the load· factor should be· a funetion of compenaaÜon pre1111ure, 
porimeter and 1:1h11pe of 'tlia ·,building, and. of tho roqu1rod rolh,b1Uty. ·In 
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' practlce, this factor should be kept' as low. as posslble to avoid appar.ent 
emergence due to lnterferences with the general subsldence. of the valley. 

'In a second ·evaluation, three lndependent random variables were consldered: 
cc;>ntact pr~ssure and eccentrlcl ti~s a long the principal horl:¡;ontal: dlrectlons of 
the building with expected value equal to zero (no-eccentrlcity deslgn) . arid · 
standard deviation deflncd as lndicated above. A domain of allowable settlements 
was determ!ned, in the space' or' these varta.bles. Hasofer-Llnd' s 1 criteri·on was· 
found to be assoclated to a· rel1ab111ty slgniflcantly lower than the · value 

• 1 

calculated by integration of probability déns1ty íunctlons on the whole domain 
and this latter deíinitlon was retalned (íor a 80m-per1meter square íoundátion 
and for .the third criterion, integration gives 0.963 vs. 0.952 by 'Hasoíer-Llnd's 

• ' - 1 
· approach). A drastlc reductlon in rel1ab111ty is brought about by taklng into 

' ' . · account eccentricity randomness for the comblnatlon oí ·loads speclfled in the 
code (less than O. 985 for all bulldlngs, Flg. 3-d). A 1.1 load factor leads to a 
slgnlflcant lmprovement (0.990 íor the second criterion; 0.999 for the third), 

Frlction-plle foundations transfer part oí the stresses to deeper layers; 
Settlements can be estlmated uslng the· procedure proposed by Reséndlz and 
Auvlnet (1973). Due to the general trend oí reductlon of compress1b1ilty ·wlth 
depth, reliabllity increases rapidly with the number of piles (Fig. 4). Howcver, 
from a certa1n number up, it no longer increases· and becomes sensitivo only to 
compressib111ty diíferences between deep layers. · . . . 

In the past, many foundatlons designers adopted ."unexpensive" solutions 
conslstlng slmply 1n taklng part oí .the load by compensatlon and ,supportlng the 
rest of i t wi th a 11mi ted numbcr of friction plles .. Resul ts presented in flg, 4 
suggcst that th1s·k1nd of foundatlon can be partlcularly unreliable, 

LIMIT FAILu~ STATES 
1 ' 

.... ' 

• • . . . • • 1 • • : 1 
For the evaluatlon of 11m1t failure states, the b\11.ld1ng codal reforu to two 

combinations ot loads: a) the sum tQ ot permanent and maxlmum . Uve, loads 
' . mulUpUed by a load factor,· F

0
, equal to 1.4, and b) the sum I:Q of permanent, 

!nstantaneous live and acc1éiental loads, · 1nclucling · earthquake; mul~iplied by 
F' •Í.!. The follow1ng 1nequal1ty must hold: · · · .. · :. r 

,¡ : 

'; 1¡ ., 
o ~ 1 

1 '
.1 ' ; 1 

.. :." ;i ·.~-;·· l. 
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I:Q F /A' < R ' ' . 
e ' 

' A' foundatlon surface. 
R soil bearlng capacity: 

for compensated foundatlons R = e N F + p 

- for frlctlon-plle fo~datl~ns, b:a;l~g c:pacity m¿y be golierned by the · 
. r . 1 

pi les or by. the slab capacl ty. When the number of pi les ,ls kept to ·a 
minlmum for economlcal reasons, the latter is larger than the former and 
t,l:¡~ 1same.formula'applles. · , · · ¡ · 

P;, t?,t¡¡;1 v~rtical- pressure 11t the excavati<ln depth due, to the : soil' s self 
-weight.-1 .. ·, .. 

e undrained ·coheslon at the excavauon level measured ln tr1a>i1al'UU tests. 
u 
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Skempton' s bearlng capacity coefflcient. 
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20 ' ... 
16 

_ Square foundation . 

perimeter: .120m 
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. Number of pi les f:m2 

Flg. 4 ReliabllHy of frlctlon-plle r'oundations 
~ . ' 

When using the !'statlc". seismic revision method .accepted by the: cede for ·most 
buildings, the overturning moment and shear. force induced· by· earthquakes at 
foundation level depend mainly en the local selsmlc coefflclent,. c. ealling e 
the equi valent eccentri.clty of the building welght representlng the overturnlng 
moment, eq. S applies reduclng the foundatlon dimension by ·Ze along the 
directlon under study and by O. 7e along lts perpendicular. Base stiear force can 
be taken 'into account considering the lnclination of the resultant 'force at the 
. . i 

foundation level. , 
· Typical buildlngs with the ¡eneral dimensione indicated in ITo.blo 1 · wero 

reviewed follciw1ng the above cr1ter1a. All or them comply wlth ·¡umlt · serv1ce 
states, and wlth l!mlt· fallure statcs w1th re~pect to tne flrst comb1natlon of 
lo~<~cls. Howover, thoac bulldlns¡s hu.vlns lho hlghost slondorncas ratio do not 

, comply wHh the code for ths combinatlon of loada that 1ncludc seismic action.· 
Thc cr.l.tlcal val\ie or tilo. selsmlc coefflclent, c

11
,., derivad from; Eq 4 whcn F'

0 

~nd f are taken equ~l to l (actual fallure llmlt), 1~ glven by , . . 

) : 

' . 1 . 

t. 
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Table 1 .. E~aíll~iln of compensated and plle foundatl<>ns, c=O. 4 : 
1 . 

perimeter, shape, height ot 2nd combination 1 · combination 
' 

80in. square 29.7m • accepted· , accepted r . 
80m · 1/3 29.7m • accepted rejected . 

100m square 29.7m • accepted accepted 
·100m 1/3 29.7m • · . accepted rejected 
120m square 29.7m • accepted .accepted 
120m 1/3 29.7m • accepted accepted 
120m 1/5. 29.7m • accepted reJected 
120m square 33.0m •• accepted accepted 
120m . 113 33.0m •• accepted rejected 

• compensated foundations; ha 14.9m ; •• friction-pile foundationS; h = 16.8m 
m · m 

h : level át whlch the resultant of selsmic forces 1s applied. 
,m 

(K ( ~ + 0.35 ~ ) + M [ 2 ~ + 0.35 ~r 
m m - m ·.m 

9 e = 
11m 4 (0.35K +M~ 

where ,·K= 5.14 e + p · M= 1.285 e 
U V t U 

N= ·(· B). D )z ·L.. ·· · r 
K h+0.35h +0.35Mh -

m_ m m .. .. m m 

9 : seismic re ... ction factor, generally equal to 2. 
D : excavation depth. r . . 

) -N¡) 
1 

(5) 

(O.JSÚM) 

From eq. 5,'rellablllty can be expressed ln terms of bui~ding slenderness and 
shape and seismic coefflcient uncertainty. Very low /3 values are obtained for 
large h/B'ratios (eee Flg.· 5 0 where E{c}=0.4, var[c)=0.01, 9=2) . 
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CONCLUSIONS . . . 
Simple reliabili ty analyses cast a· useful light on the factors which affect 

the behavior of foundation" 9n soft soils in static and seismic conditions. 
S!'ttlements in compensated foundations we_re shown to be extreniely sensitive, 

to small variations of loads. Foundations of thls type should in fact be 
over·-compensated to ensure adequate reliability. Accordlngly, a load factor 
larger than one should be used for assessment .of limit service states.' This 
factor should be defined as a · function of compensation pressure, building 
dimensions and shape, and . required reliabUl.ty ... The ,drastic ireduction of 
reliability lnduced by the uncertainty on eccentrlclty of lciads snows that this 
problem requlres greater attentlon from designers. .. J ·· · · 
. The reliability of frlction-plle foundation systems increases with the number 
of plles up· to a certain limit. Sorne types of determlnistlc des1gn lmethods ·which 
lead to apparently unexpensive foundation solutions combining compensation and a 
small number of piles may have a very low reliability. · 

·Uncertal.nty on · the, response spectra and seismlc coefficients; speclfled by 
bul.lding.·'codes should be explicitly recognized. The · expected: response of 
foundatlcns of slender ,buildlngs in soft soil is quite sensit,lve to small 
variatlons of the seismic coefflcient. 

The analyses. presented ln thls paper show that reliability conslderations 
should be intfoduced in standard designs of all foundations in soft solls. 
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RESORTES Y AMORTIGUADORES EQUIVALENTES DEL SUELO 

Javier Avilés 1
'

2 y Eduardo Pérez-Rocha2
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3 

SUMMAiW 

A set of analytical and numerical solutions to compute 
impedance funct ions for embedded foundat ions in a homogeneous 
stratum equivalent to a layered soil deposit are presented. These 
solutions are useful for the determination of effective perlad and 
damping of structures interacting with the sol!, as well as for 
the analysis of structures supported on springs and dashpots which 
depend on frequency, and in general, for the soil-structure 
interaction problem. 

The most significant parameters of a stratified site are the 
dominant period and the mean shear wave velocity. Then, ·a layered 
soi 1 deposi t can be replaced by an equi valent' stratum wi th rigid 
base characterized with these site parameters. The dominant period 
is determined by using equation 4; and the mean shear wave 
velocity is obtained by using equatlons 2 or 3, dependlng whether 
the average slowness or velocity criterion, respectively, is 
assumed. Moreover, the site parameters can be computed rigorously 
beginning with thé eigenvalue problem defined by equation 5. 

The impedance functions are deflned as the steady state ratio 
between the appl ied force ( moment) and the result displacement 
(rotation) in the force direction. The foundation is assumed 
massless and exci ted harmonlcally. The dynamic stiffnesses are 
complex funct ions dependí ng on the exc i tat ion frequency. 
Mathematically, the foundation stiffness and damping are expressed 
by the real and imaginary parts, respectively, of these functions. 
Physically, they represent the equi valent springs and dashpots of 
the soi l. 

The impedance functions are commonly written in terms of the 
static stlffness K0

, and the stiffness and damping coefficients k 
,. m 

and e , respectlvely, dependlng on the normallzed frequency ~ , as 
m m 

shown in equation 13. Here, m indicates the vibration mode which 
could be a translation, a rotation and coupled. The normalization 
factor (1 + i2<) pretends to isolate the effect of the soil 
material damplng <· Thus, this representat ion allows to assume 
other damping coefficients. 

Instituto de Investigaciones Eléctricas 
2 Centro de Investigación Sísmica AC, FJBS 
3 Facultad de Ingeniería, UNAM 
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The statlc stiffnesses can be computed with equations 17-19, 
in which H is the deposi t depth, O is the foundation depth, and R 

h 

and R are the equi va!ent radi i to the real foundat io:1 surface 
r 

wi th are a A and i nert i a 1 moment I, respective 1 y. The i mpedance 
coefficients can be approximated using equations 23-28. 

Rigorous!y, the static stiffness and impedance coefficients 
can be obtained by means of tables i.j.k for Poisson ratios 
"= 1/3(i=l), 0.45(i=2) and l/2(i=3); deposit depths H/R = 2(j=l), 
4(j=2), 6(j=3), 8(j=4) and lO(j=S); and foundation depths 
D/R = l/4(k=l), l/2(k=2) and 3/4(k=3). In all cases, a soil 
darnping coefflcient ~ = 0.05 was assumed. In spite of this 
situation, for damping in the range 0.03 ~ ~ ~ O. 07 the present 
impedance coefficients can be still used as a good approximation. 
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1 . INTRODUCCIÓN 

En el diseño sísmico de estructuras masivas como las plantas 
nucleares. o de estructuras de edificios desplantados en depósitos 
de suelos blandos, se deben tener en cuenta expl íci tarnente los 
efectos de interacción entre la estructura y el suelo, producto de 
la flexibi 1 idad de éste. Además, en depósitos estratificados se 
tienen que considerar los ·efectos adicionales originados por las 
formaciones locales. 

Es común que el análisis de interacción suelo-estructura se 
realice sustituyendo el suelo por resortes estáticos así ·como por 
amortiguadores viscosos y masas virtuales adheridas a la 
cimentación, invariantes con la frecuencia de excitación, cuyos 
valores se definen de modo que la respuesta'estacionaria se ajuste 
a soluciones exactas para un amplio rango de frecuencias (Newmark 
y Rosenbl ueth, 1971). Estos parámetros generalmente se calculan 
para cimentaciones ideal izadas como discos apoyados sobre suelo 
unifopme .. Este criterio se puede mejorar al incorporar;. en la 
rigidez y amortiguamiento del suelo la influencia de la frecuencia 
de excitación, así como los efectos de la estratigrafía del sitio 
y la profundidad de la cimentación. Una manera eficiente de tratar 
estos aspectos consiste en reemplazar los parámetros mencionados 
por rigideces dinámicas o funciones de impedancia para 
cimentaciones embebidas en depósitos de suelo estratificados. 

Las soluciones existentes sobre funciones de impedancia están 
restringidas a modelos viscoelástico lineales. Una forma práctica 
de tomar en cuenta aproximadamente el comportamiento no lineal del 
suelo consiste en estimar valores equivalentes de las propiedades 
mecánicas del suelo con base en las deformaciones causadas por los 
movimientos· sísmicos intensos esperados en.:el sitio en cuestión. 

En este trabajo se presenta un conjunto ae soluciones 
aproximadas y rigurosas ·para evaluar las rigideces dinámicas de 
una cimentación enterrada en un estrato equivalente al depósito de 
suelo original. Estas soluciones son de gran utilidad para la 
determinación del periodo y amortiguamiento efectivos de sistemas 
suelo-estructura; lo son también para el análisis sísmico de 
estructuras cuando se suponen apoyadas sobre resortes y 
amortiguadores, dependientes de la frecuencia de excitación, en 
sustitución del suelo. 

2. IDEALIZACIÓN DEL SUELO 

La rigidez dinámica de una cimentación depende de numerosos 
factores que tienen que ver con la cimentación misma y con el 
suelo. Para fines prácticos, esta complejidad se puede reducir si 
tanto la cimentación como el suelo se idealizan adecuadamente. Los 
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parámetros dinámicos más relevantes del suelo son el periodo 
dominante de vibrar del sitio y la velocidad media de propagación 
del sitio. Como una aproximación, un depósito estratificado 
horizontalmente se puede reemplazar por un estrato equivalente 
definido con los parámetros dinámicos del depósito original. 

El depósito de suelo considerado se muestra en la Fig. l. 
Este yace sobre una base rígida que representa la roca basal cuya 
profundidad se puede establecer como aquélla donde la velocidad de 
propagación de ondas de cortante {3 vale al menos 700 m/s. El 

o 
módulo de rigidez al corte G se relaciona con {3 mediante la 

o o 
expresión 

'{3 = j G /p 
o o o 

( 1 ) 

donde ·p = 7 /g es la densidad, siendo 7 el peso volumétrico y g 
o o o 

la aceleraci6n de la gravedad. En consecuen~ia, la condición para 
la roca basal implica que G

0 
<:: 85 000 t/m·, aceptando un valor 

. 3 
medio de 7 = l. 7 t/m . o 

r h 
1 

1 
h .. 

H 

h ' " 

-
z

1 
1 

(3!, ~~· c:;l 

z 
m 

f3 • 7 • e:; . .. " .. 

z 

" 

(3". 7". e:;" 

• 

F!g. 1 Depósito estratificado horizontalmente 
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El estrato equivalente al depósito de suelo se muestra en la 
Fig. 2. Este se caracteriza con la profundidad H y el periodo 
fundamental de vibrar T, que son semejantes a los parámetros 
correspondientes del depósito original, así como con la velocidad 
de ondas de cortante ¡3, que es función tanto de H como de T, la 
cual se ·conoce como la velocidad media de propagación del depósito 
de suelo y representa la velocidad efectiva de un estrato 
equivalente con profundidad H y periodo T. 

Los valores del peso volumétrico 7 y el amortiguamiento < del 
estrato equivalen te se pueden fijar como los promedios de los 
parámetros correspondientes del depósito de suelo. Se estima que 
esta simplificación es suficiente para el caso de suelos donde el 
rango de variación de tales parámetros es pequeño, como sucede con 
la mayoría de suelos que se encuentran en la práctica. 

H 
4 H 

T = -13-

Fig. 2 

X 

¡3, 7. < 

Estrato equivalente 

El período dominante de vibración y la velocidad media de 
propagación del sitio se pueden determinar con técnicas 
aproximadas. Sin embargo, en sitios especiales donde los 
contrastes de rigidez entre estratos sean considerablemente 
grandes se recomienda emplear técnicas rigurosas. 
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2.1 Determinación aproximada del periodo dominante y la velocidad 
media del sitio 

Una buena aproximación para la velocidad media ·"e propagación 
del depósito estratificado se puede obtener recurriendo a los 
conceptos de velocidad y lent 1l ud promedios, entendiéndose como 
lentitud al recíproco de la velocidad. 

Por un lado, la velocidad media de propagación se puede 
determinar suponiendo que el tiempo que tarda una onda de cortante 
en recorrer un estrato uniforme de espesor H con una velocidad ~ 

es el mismo que necesita para atravesar el depósito estratificado. 
El tiempo que requiere una onda de cortante para propagarse desde 
la base hasta la superficie del estrato equl val ente es Igual a 
t = Hl~. en tanto que el tiempo requerido para atrevesar 

e 

vert lealmente el 

siendo h y ~ .. .. 
depósi lo estratificado es igual a t = ~ h /~ , 

d m m m 
el espesor y la velocidad de propagación del 

m-ésimo estrato, respectivamente. Igualando los tiempos t y t se 
e d 

obtiene que la velocidad media de propagación vale 

~ = 
H (2) 

" h I: _ .. _ 
m=l ~ .. 

Por otro lado, cuando las variaciones en velocidad no son muy 
pronuncí~das, la velocidad media de propagación también se puede 
determinar integrando el perfil de velocidades y dividiéndolo 
entre la profundidad del depósito para tener su valor medio, lo 
que conduce a 

~ = 

JI 

I: ~ h .... 
m=t 

H 

Las Ecs. 2 y· 3 definen. la velocidad media de propagación en 
términos del promedio de lentitudes y velocidades del depósito 
estratificado, respectivamente. Conocida la velocidad media de 
propagación, el periodo fundamental de vibrar del depósito 
estratificado se infiere como una buena aproximación mediante la 
solución de un manto homogéneo dada por la expresión 

T = 4 H 
-~-
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La velocidad media de propagación obtenida con base en los 
conceptos de velocidad o lentitud promedios resulta 
suficientemente aproximada para la mayoría de los sitios. El grado 
de aproximación y la mejor solución dependen de las 
características del perfil estratigráfico. Sólo si los contrastes 
de velocidad entre estratos son muy marcados se debe preferir el 
concepto de lentitud promedia. 

2. 2 Determinación rigw-osa del periodo dominante y la '(elocidad 
media del sitio 

· Los modos naturales de vibrar de un .depósito de suelo 
modelado con estratos horizontales se pueden determinar fácilmente 
mediante la técnica del elemento finito. Para esta situación es 
posible usar hiperelementos que se discretizan solamente en la· 
dirección vertical. 

Lysmer y Drake (1972) han desarrollado un método de elemento 
finito de aplicación práctica para "el problema de modos "de 
propagación de un depósito estratificado. Este consiste en 
discretizar cada estrato del depósito en subestratos cuyos 
espesores se deben escoger mucho más pequeños· que la longitud de 
onda de cortante en el estrato en cuestión. De esta forma, el 
número de estratos en el sistema discreto se selecciona 
generalmente mayor que el número de estratos en el sistema 
original. Un análisis típico requiere de 10 a 40 estratos. Si el 
depósito real con M estratos se divide en N sube·stratos. (N > M),· 
los modos permanentes (modos naturales de vibración) se encuentran 
resol viendo un problema de valores caracterist leos de orden N 
definido por la ecuación homogénea 

(S) 

donde (,)_ es la frecuencia y Z el modo correspondientes a la 
n n 

n-éslma forma natural de vibración del depósito de suelo. Z es un 
n 

eigenvector que tiene como componentes los 
modales, perpendiéulares al plano x-z, de 

(1 :s n :s N).. Además, M y K son las matrices de 
respectivamente, del depósito estratificado, 
trldiagonales y tienen la siguiente estructura: 

-28-

desplazamientos 
los nodos z 

n 

masa y rigidez, 
las cuales son 



:/ 

--- ---- -- --· 

• • K2 M2 l ' . . . 

K,M = 
. . • KK-1,MK-1 

. • . j·· •" 1~ 

• . • 

(6) 

' • . 

Estas matrices se ensámblan con las matrices de estrato ~ y 
!!", que tienen las siguientes formas: 

[ 1· -: ] K" = G /h (7) 
n n -l 

[ 113 
1/6 ] M" = p h (8) n n 

116 1/3 -. 

donde G ., 
n 

pn Y hn son el ·módulo de -rigidez, la densidad y el 

espesor del n-ésimo estrato, respectivamente. 
Los elementos de las· matrices K, M que se traslapan deben 

sumarse, los que se localizan fuera de los bloques son cero, y los 
que caen fuera de la matriz no se consideran ya que el 
desplazamiento de la base rígida del depósito de suelo ·está 
prescrito como nulo. 

Una vez resuelto el 
periodo fundamental de 
obtiene con la relación 

problema de valores característicos, el 
vibrar del depósito estratificado se 

la T = 2nlw . ·Y conocido este periodo, 
1 

velocidad media de propagación del depósito de suelo se encuentra 
a partir de la solución de un manto homogéneo como ~ = 4H/T. 
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3. FUNCIONES DE IMPEDANCIA 

Las funciones de impedancia se definen como la relación en 
estado estacionarlo entre la fuerza (momento) aplicada y el 
desplazamiento (rotación) en la dirección de la fuerza para una 
cimentación rígida carente de masa y excitada armónicamente. Estas 
funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de 
excitación. ·Matemáticamente expresan. la parte real, la rigidez e 
inercia del suelo y, la imaginarla, el amortiguamiento material 
por comportamiento hlsterétlco y el geométrico por radiación de 
ondas. Fislcamente representan los resortes y amortiguadores 
equivalentes del suelo. 

Los significados matemático y 
dinámicas se pueden ilustrar empleando 
discreto de un grado de libertad. Para 
de movimiento de un oscilador simple 

fislco de las rigideces 
una analogía con un sistema 
esto, supóngase la ecuación 

M x + e x + K x = p(tl (9) 

donde M, C y K son la masa, amortiguamiento y rigidez, 
respectivamente, p es la fuerza excitadora y x el desplazamiento. 
Para una excitación armónica p(t) = Pe'"" se tiene en el estado 

!Wt estacionarlo una respuesta x(t) = Xe , siendo w la frecuencia de 
excitación. Así, la Ec. 9 se reduce a 

( K + l w e - w2 M ) X = P (lO) 

Por definiciÓn, la rigidez dinámica del oscilador es la 
relación entre la fuerza exQitadora y el desplazamiento en estado 
estacionario, esto es: 

K(wl = ~ = ( K - w2 M l + i w e ( 11) 

Esta expresión muestra que la rigidez dinámica del oscilador 
es una función compleja dependiente de la frecuencia de 
excitación. La parte real expresa la rigidez e inercia del 
sistema, y la parte imaginarla la energía disipada a través de su 
amortiguamiento. 

La función de impedancia se acostumbra presentar en términos 
de la rigidez estática y coeficientes de impedancia dependientes 
de la frecuencia de la siguiente manera: 
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' 

K(w) = K ( k + i w e ( 12) 

donde k 
2 2 = 1 - w /w y e = 2<; /w , siendo w

0 
la frecuencia natural 

o o o 
amortiguamiento del oscilador. Los parámetros k y e se 

conocen como coeficientes de rigidez y de amortiguamiento, 
respectivamente. Para el oscilador simple, k decrece con la 
frecuencia y se hace nula para la frecuencia natural, en tanto que 
e permanece constante. La Ec. 12 implica que la rigidez dinámica K 
se puede expresar como el producto de la rigidez estática K por un 
factor dinámico complejo ( k + iwc ) que considera las 
características de inercia y amortiguamiento del sistema; para la 
frecuencia cero el factor dinámico se reduce a la unidad real y 
por tanto la rigidez dinámica coincide con la estática. 

Con base en la analogía con el sistema discreto de un grado 
de libertad, la rigidez dinámica de un sistema continuo 
suelo-cimentación, como el que se muestra en la Fig. 3, se puede 
expresar mediante una función compleja dependiente de la 
frecuencia de excitación, de la forma 

K ( w J = K
0 

( k ( ll J + i ll e ( ll ) ) ( 1 + i 2 <; J 
m m mm mmm 

(13) 

o en que m indica el modo de vibración de la cimentación, K es la .. 
rigidez estática, k y e son los coeficientes de impedancia, y ll .. . .. 
es la frecuencia normal izada. El factor de normalización 
( 1 + i2<; J intenta aislar el efecto del amortiguamiento material 
en los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, según el 
principio de correspondencia (Gazetas, 1983). 

Los modos de vibración de interés son la traslación 
horizontal y rotación de la base de la ci~entación. En 
consecuencia, se deben definir impedancias lineales Kh a partir de 

las fuerzas y los desplazamientos a lo largo de los ejes 
principales de la base, asl como impedancias rotacionales K a 

r 

partir de los momentos. y las rotaciones alrededor de los mismos 
ejes. Además, como las fuerzas horizontales a lo largo de los ejes 
principales de la base producen tanto desplazamientos como 
rotaciones, se deben definir impedancias acopladas K , las cuales 

hr 

son originadas fundamentalmente por el enterramiento de la 
cimentación; este acoplamiento entre la traslación y rotación 
resulta muy peque~o para cimentaciones desplantadas sobre la 
superficie. 
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11 11 
!) 

e j_ 
r---. 
( ,. 

H 
[Kn 
Í{rb 

~h·] 
K, 

T./3 

Fig. 3 Sistema suelo-cimentación 

51 K representa el resorte y e el amortiguador equivalentes 
m m 

del suelo, como se ilustra en la Fig. 4, la función de impedancia 
se define alternativamente mediante la expresión compleja 

K (w) = K (w) + 1 w e (w) (14) 
• • m 

2 R ----i 

T 
o 

e, 

Fig. 4 Resortes y amortiguadores equivalentes del suelo 
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Por tanto, el resorte y amortiguador se relacionan con Jos 
coeficientes de Impedancia a través de las expresiones 

(15) 

+ 2 1:; k ) 
m 

( 16) 

3.1 Rigideces estáticas 

Las rigideces estáticas para los modos de traslación 
horizontal, rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares 
enterradas en un estrato elástico con base rigida han sido 
obtenidas por Kausel et al ( 1978); dichas rigideces están dadas 
por las siguientes expresiones: 

8GR [ ~h 1+ 

2-v 

1 5 

~) (17) 
2 4 

8GR
3 

[ ~-¿)[1 ~)[ 
D 

) K o r 1 + + 2 1 + 0.71 (18) = r 3(1-v) H 
r 

K o = K0 
R [ ~ _Q_- 0.03) (19) 

hr h h 5 R 
h 

donde D es la profundidad de desplante de la cimentación. Además, 
R y R son los radios de clrculos equivalentes a la superficie de 

h r . . 

desplante con Igual área e Igual momento de inercia de dicha 
superficie, respectivamente, es decir: 1 

(20) 

_ [ 4 I )1/t 
R- --r 1[ 

(21) 

donde A es el área de la superficie de clmentac16n e 1 el momento 
de Inercia de dicha superficie con respecto a su eje centroldal de 

.rotación. En términos de estos· radios equivalentes la frecuencia 
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normalizada se define como 

"'R h,r 
T) 

h,r = (22) 
{3 

Para las impedancias acopladas. se debe emplear la frecuencia 
normalizada T)h. 

) 

3.2 Coericienles de rigidez y amortiguamiento 

Con. fines prácticos. Kausel et al ( 1978) han desarrollado 
fórmulas aproximadas para los coeficientes de rigidez y 
amortiguamiento para los modos de traslación horizontal, rotación 
y acoplamiento de cimentaciones circulares enterradas en un 
estrato viscoelástico con base rígida. las cuales están dadas por 
las siguientes expresiones: 

k = 
h 

1 (23) 

{' - o , T) ; si T) :S 2.5 
r r 

k = o. 5; si T) !: 2.5 y V :S 113 
r r 

1 - 0.2 lJ ; si T) !:2.5yv !: 0.45 
r r 

(24) 

k = k (25) 
hr h 

0.65 ¡; lJ 
ha si lJ /1) :S 1 lJ = { ' - ' 1 - 2 ¡; ) 2 hs h S (26) e = lJhs h 

0.576; S 1 T) = lJ /lJ > 1 
ha h a 

0.5 ¡; lJ 
rp 

. si T) = T) /1) :S 1 ¡ 1 - ( 1 - 2 ¡; ) 2 rp r p 
T) 

e· = rp (27) 
r 0.3 2 

T) 
r 

sl T) /lJ 1 lJ = > 

1 + 
2 rp . r p 

lJ 
r 

e = e (28) 
hr h 
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donde 1J y 1J que representan las frecuencias fundamentales del 
S p 

depósito, adimensionales, en vibración trasversal y vertical, 
respectivamente, son: 

TI R 
h 

1) = (29) 
S 

2 H 

TI R 
r a 

1) T S 
~-1 

(30) 

en donde 

a 
T = [ 

2 - V ) 
( 31 ) 

- 2 V 

es la relación de velocidades medias de propagación de ondas de 
compresión y cortante del depósito de suelo en cuestión. 

4. TABLAS DE RIGIDECES DINÁMICAS 

Para el calculo de rigideces dinámicas rigurosas cabe acudir 
a un eficiente método de elemento finito desarrollado por 
Tassoulas y Kausel (1983). Con base en este método se elaboró un 
conjunto de tablas para las rigideces estáticas y los coeficientes 
de rigidez y amortiguamiento para los modos de traslación 
horizontal, rotación y acoplamiento áe cimentaciones circulares 
enterradas en un estrato viscoelástico con base rigida, que se 
presenta al final de este trabajo. 

Los resultados están normalizados de suerte que se pueden 
emplear para situaciones generales. Los parámetros que se variaron 
son el coeficiente de Poisson v, la profundidad del depósito H, la 
profundidad de· desplante de la cimentación D, el radio de la 
cimentación R y la velocidad media del sitio ¡3. El rango de 
variación establecido para estos parámetros pretende cubrir una 
gama amplia de casos que se presentan en la práctica. Para valores 
intermedios vale interpolar linealmente. 

En las tablas i.j.k se presentan rigideces estáticas y 
coeficientes de impedancia para los siguientes valores: a) 
coeficiente de Poisson v = l/3(i=1l. 0.45(i=2) y 1/2(i=3); bl 
profundidad del depósito normalizada con el radio de la 
cimentación H/R = 2(j=1), 4(j=2), 6(j=3), 8(j=4) y 10(j=5); y 
profundidad de desplante de la cimentación normalizada con su 
radio 0/R = l/4(k=1), 1/2(k=2) y 3/4(k=3),. suponiendo que el 
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contacto de la pared lateral del cimiento con el suelo es total y 
nulo. En todos los casos se consideró un amo!'tiguamiento del suelo 
e:;= 0.05. Para valores de amortiguamiento alrededor del 5 por 
ciento, digamos 0.03 ~e:;~ 0.07, se pueden usar estos coeficientes 
de impedancia con la salvedad de incorporar el amortiguamiento de 
interés en la rigidez dinámica. 
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Tabla 1.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

.000 

.025 

.oso 

.075 

.tOO 
' 12S 
. 150 
.175 
.200 
.2~S 

:~~g 
.300 

:3~5 
:t~~ 
.4§0 
.47S .soo 
.S2S .sso 
.575 
.600 

:~~8 
.675 
:~~g 
.750 
.775 
:ioo 

:~~~ 
:§~5 

1: 8oii 

V = 1/3 

-- = 6.289 
GR 

k 
h 

e 
h 

.0000 

.0066 

.0143 

.0254 

.04~' 
:l~s2 
-§476 

:m~ 
.5604 
.5648 
.S2~4 . 4 3 4 
.35 6 
.4~02 .4 04 
.5 54 
.6642 
.7316 
.7109 

'' S668 
.3967 
.2977 
·B69 

:~~u 
.6789 
.7~69 

:h~a 
:3~3~ 
:3~l;~ ' 4 1 
.S 4 

H/R = 2 

k 
' 

1 . 0000 
.9968 
.9871 
.97g1 

:u~~ 
.8041 

:éi5~ 
.59~7 
:~~~9 
.57!¡6 

:~hg 
.S94l; 

:®?68 
.6113 
.5889 
.5472 :m¡7 .435 
. 4 1 9 
.423 
.445 
.4814 
.5203 
.5488 

:m~ 
.482~ 
'43S7 
:l2~~ 
. 411 § 

-37-

4.563 

e 
r 

.0000 

.0020 

.0042 

.0065 

.0093 

:8l~~ 
.0297 .osos 
. 1 085 

:HB 
.2341 

: ~2is~a . o~ 
' 65 
:zs~s 
.2988 
.2984 
.2935 

:~~é~ 
.2917 
.~994 . tOO ' 22~ ' 34 
.343 
.3491 
.3495 
.3457 
:3~"i .33~9 
. 33~h 
:H~1 
:H2~ 

D/R = o 

--- = 
' GR" 

k 
h' 

1. aoco 
.9351 
.9779 
.9393 
.BSlli 

:g~~i 
.7506 

·1.1185 
2.6&32 
4.5365 
4. 5523 
4. 3234 
3.7178 
2.6501 
1. 7658 
1.8968 
L ~A~g 
-:m' -3.0424 

-3.9856 
-3.2317 
-1.7952 

-.3°46 
.6~80 
1.~u~ 

~:gn9 
-1:5hl~ 
=~. ~398 -1. 411 
-1.3542 

=:1~n 
::ª3ª~ 

-.275 

e 
hr 

.0000 

.0033 

.0081 

.0179 

.0440 

.2283 

.6389 

.9575 
1.4077 
1.8280 

-:~~;u~ 
-.8698 

-1.3097 
-1.4628 
-1.2321 
.. l . 07 11 
- 1. l 787 
·1 .3813 
.. i. 5906 
-1.6375 
-1.2724 

-:3~~~ 
.p94 

-:~~~~ -.29~1 

~:~m :.h,H 
-' 0472 ::sm 
=:lm 



Tabla 1.1.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 
. 
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Tabla 1.1.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 
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Tabla 1.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 
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. 00 .4230 .701 1 . 1 -.3 18 .325 

T10 :uu .6816 
:r~6 l:UF -.2 33 

:~;o .6su -.ilOO 
. o~ 1 :oh~ :~~ :2~~~ l. si -. 474 

l. ~ -. 449 
.4~5 1 : §~g~ :.6~~ .6090 .74 9 -. ~81 .4 o .5902 

:r~ 
.SS S -.4 70 

.4.75 .68~~ 
:lu6 

.5712 .741~ --·~87 

j~~ 1:f!~ :~~~9 . sr .801 

::~~~~ . 2J . o ~ ~H . 2 ~ . 1 
:: t h .575 1 . 3 1 :m . ~17~ :m -.0~73 .600 .• 4 :sÓgs .o 9 

.6~5 .sw -~579 Tr ::n~~ -•~ai .510~ :·• 9 :~7~ ¡:~~~! :i~i~ .S04 
: ~7~ -: ~~~ .7~ . ¿ 9 : t~go -. 72 ~ :~ 8 .4s a . . -} -.3 2 ::¿ g2 . 5 . 4 -. 1 4 • 

.77S 

tJIU In .4~07 

: ~~~~ :-2ª~a ::29r 

J~~ .4 19 :d 8~ 
: 2!é : i9 ~ =:U~~ .a~ . ~14 : +89 -~:1ug .90 ' 04 

:9~g 
1: ~~~~ 

. 727 .538~ .~705 -.3~27 :-gp• : s~~ :~H¿ :m . :J n -: 1 o~~ 1. goo 1 . 4 43 . 9 4 . ., . 719 -.081 ' 
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Tabla 1.2.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 H/R = 4 0/R = 1/4 

K o K o K o 
h 7.816 r 6.248 or . 227 --- --- ---

TJ GR GR3 GR2 
-21l 

k k k e e e h h r r hr hr 
.000 1 '0000 .0000 1.0000 .0000 1.0000 .oooo 

:8~~ :Wi :~~n :~~~~ :~8~~ -~·e~ :8~1~ . ¡ 72 

: 8~~3 : ~4j .60? .4ª9 
.1~ :~sh 

.78 
-z:554~ -.2 24 

: l . 7~ :~8 ~ :¿8?~ j·•;¡6o .7 -.843 .: 85 

JU 
.9684 :~8F .7~78 .2261 . 1 69~ 3.p7o 
:~~H _Tg :h¡§ :u§' .209 2. 193 

r~ni 
2.9710 

.8 7~ .7 7~ . 99 ~-0629 l.lg7 .7 ~ :B~3 . 73 -409 .6469 1 . 1 6 .5 . 71 . 748 .481 1.6012 

:Hj .T6 :~~a~ 
.6840 -~876 -·89~0 1. 501 S 

:~ 19 .66~~ ~-0023 .65 : ~H -: ~59 
.4~ 

1 :¿ n .55{¡ . 07 .8~06 z:~~~~ . 4 :é3~3 . 64 . 61 ~-8 41 2.8678 . 4 .636 . 83 .6 15 2. 1194. 

:tn :Hg~ :nn :~m f39 
2.52§7 ~-8638 

-~~ 
. 4{¡ 1: ~g4~ . ~g74 

¡: B~~ .7~ :5~a~ : h~ J:g~g~ ~:3d~ . 7 
.6 -~ 4 1. {¡., 

:8~5 -~73~ :~~~¡ .57ª7 ·r~9 3:~tH 1 . ~ 192 . 83 .58 3 . 7 2 1. 604 
:hg :~~6~ .67 .601¡ -r~§ ~:nH ~-0851 

:H~3 .604 . 7' 
l. 1 dé -594 . 77 1: g§~4 

.750 1.160 .6560 .5773 .3790 .0355 1.4380 . 77! :1928 :m~ :!i§t2 :~~§~ u m 1.4§81 .so 1. S 4 

:8~ . 93¡~ :967~ :5~~~ :48~3 3.§062 UHi 
:loo 1:~~ 2 :d~3 -~ o .48 2 ~:~U~ . 647 .4 31 7. 324 1 :2Ho 
:~~~ 

1 :éíl~~ J3~g :m~ :uª' u~~6 1. 1~9; 
:§ha :mg . ~3 3:m~ l:~4~3 1:8o :n2~ . 4 1. 4414 

Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R = 4 D/R = 1/4 

K o K o vO 
h 7.012 r 4.736 hr 

-.544 --- --- --= 
TJ GR GR3 GR2 

~ 
k e k e k e 

h h r r hr hr 

Jn 1:~9~g :8°8~ 1-g~oo :888g 1:299g .oooo . 4 1 .OJ;~5 
. ~09 .6~81 :~45! .go8~ .875{¡ . 22 .79 :9s3g 

¡¡¡ :~~~ : 7 t9~ :§~~, .o~r l:&~9~ 1. 005 7 

:li3~ :~ é 
.5692 1. 4 o . 011 

:dd .7 ~ : §d 1 . 1 71 -. 1369 
:~ ~1 .7~r· .9000 .o 00 

:i~d 
.882; . 1~69 

1

111
1 JJH ~~~n : Hi;¡ ~~~n :¡b 

. ~1 :!u 1: 1 ~¿~ : i93 

111 

T7f 
:~HB JiU I:Uti :HU l:s~~~ . 7s 

T~ :H~B : h' .4 t .9 ~1 . 4 . 4 1 4 

UUI :un :t ~~ :¡87~ 1: 1 ~~~ :U~§ 
.4 § :t~lé . 11 4 
. 4 daH .45~ :t s . 44 3 . 47 ~ .45 

:~~~ n~u :un :¡§ii ... ~, 1-sr9 :Ti : ·~4 l : 3~ Jot : ~u : §J .4 l thl :i~ :ts :g; 4 

Jil t:~n~ :m~ :~r~ :~§U !:~~u :37~; 
.so9 .4S 1 

:tU~ 3.08 1 .5667 
. 359 .6051 1. 341 ª .449~ . 16 .4988 3.9552 .54 1 1.000 1.0328 . 4725 .9819 . 4986 4.5379 .3980 
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Tabla 1o2o3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = J/3 H/R = 4 0/R = 1/2 

K o K o K o 
h 9o540 r 8.640 hi' 

l. 198 -- --- ---
GR ' GR3 GR2 

lJ 
2lr-

k k k e e e 
h h r r hr hr 

.000 1.0000 .0000 1. 0000 .0000 1.0000 oOOOO 
:8§5 .9661 :sm o¡j93~ .0045 o96F :8~5? .829 o 70 .0104 . 81 2 

:U~ :~8~ :~~~i :~i~l 
.0299 :un :75i3 .~46 

. 11 . 01~ 1Jgd .8 4 .7 3 .261 

JU. :m~ :nu :m~ :m¡ . 788g 
!:29ét :tq ·r .6f :~ih . 16 ¡:~ ª~ ¡+~ 

dl94 
: !~o L ~ 

:~~~ :~ n :!T Ji~i :u~i :IU~ 
.7~47 

J .8~ 1 . 1 1 1: S¡U 
.4~ :~~t . 6t dó!3 ,,¿3~4 . 4 

:~7l 
1 . 1 1 

:u¡ 1jHi :~W .. 367~ 

~:un :ro~ o . 7t s -ra . 74 . 4J : g64 1: o~~ 
:~ S~ .8g§7 .64j~ :m~ ¡.2174 !:m~ .60 .8 2 .64 .4807 

:6~5 
1 :~~u 

.8~62 :643§ . 400~ 1.4585 :97~~ :~oS :Ht :n~4 :m 1:2~9~ 
1: ~~ ~ :éh 

. 407 1. ¿ 1 3 
:H8 .~4 1 :~~6a :t8~1 1.4438 1 . 1 1 1 . 71 • 

:iU ¡:m~ T7~ :~~H . 4065 l :73n :Ut! . 4084 

:7~~ .671~ . 4114 1.~ 5~ .8990 .674 .414~ .994 .9~¿ 
:~ó8 .s r .7 7 . 6 3 .417 1:8~~8 . 77 

1 :u i .7 7 . 6~9 . .420 1. 8 74 
:~~¡¡ :un :Fsi : t~ra· ~:s~~a 1:i'~~ .7~4 1: o8 1. 04 .782 :tt83 1.7145 . ~ o 

Pared lateral: contacto nulo V = l/3 HIR ;:,·4- - 0/R = 1/2 

·o K o K o K 
h 7o534 r 5. 115 hr -.689 -- --= ---

lJ GR GR3 GR2 

""2'1t 
k k k e e e 

1\ h r r hr 1\r 

:§U 1:m~ :s~n 1.oor .000~ 1.000§ .0000 
:~~ 4 -r~ .otr 

¡m 
. 3 ~ :8~~1 : i1s :~o S 

:~~~ ·~~F :~981 :o~~~ 1:3~~i :U~s 

1: l~~ :H~ J~~ 1:§~34 :m~ J~s . 4 7 . 714 B .3041 !:t82~ .4735 

JU HU! : uijl :~i~~ l:m~ : 'i~~ :tm : 9~ ·~ 28 un~ . 1 4 
o4 ~o :66~~ 

JU 
1 :8~8~ f~9 :tU~ .43r run ·F"7 

: t~ 8 :o~B~ l:hh o ~90 :~Be . 4 8 :mH 1:8m .450 .74~~ :¿~¡g 
.443 . 19 . 1 24 

J~ª di U :~u~ 1:ru .431~ r3~B :J¡~¡ :~U :~gég 
:§~g !:~!a~ : ~~7 :as~ 

-. 1 7 
.4 1 -.¿ 8 
.4 4 

.3251 
-. t. O 

:HI 
L97?j .37H 1:~;~~ 1.8~77 =:Hr :t~g~ 

1. t 37 ::bg H 
LiiU :ml . 70 !: h~a .7 o~ 

=r ~ :R~ : ~ ~ :ms d~~ 

Jil 1:! 1! 
:3¡n l:¡ó~l 

.2907 1

JUi :: 6"~ : ~a :~~~~ :s~i~ u~h .L1 :H :3¿ ~ .5 1 
1.000 1.7062 .4 20 .9589 .3204 .3283 .0948 
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Tabla 1.3.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

.ooo 

.025 

.oso 

.075 

. 10ª .12 

: ~
1 

~S . 00 

: ~5 
. 75 
. 00 
-3~5 
:3 ~o .40 
.42 

·¡;¡ 
.625 
.6:¡o 

:~~5 .7 5 
.7 o 
:77ª 
:lh 
1:u~ 

V = 1/3 

--= 
GR 

1.0000 
.9564 
.8648 
.930~ 
:~~~5 
.9173 

l. 0081 
-9216 
.78~4 

1 : 51 51 
.8769 
.7959 
.9162 

1.0103 
. 8370 

:~S~~ 

:!PI :~~~~ 
.8087 

1. o o 11 
1.0160 
:H~s 
.9418 

1 :~U~ 
.7403 

:~m 

:n~~ 
.8914 

5.530 

.0000 

.0330 

. 6837 .sa6s 
:~~~~ 
.6447 
.5894 
. 4~55 

:ªsH .5997 
.5274 

:~4{;~ 
.5871 
. 5657 

:§3~~ 
.5781 

JH8 
.568~ 
.5824 
.6259 

:mg 
.5675 
.6051 

Ji¡! 
:nd 
:~~i~ 
:sss~ 

H/R = 6 

k 
r 

1 . 0000 

:~m 
·§360 
:8éH 
.8582 
.8264 
.7973 . 774r 
:Hh 
.7055 
.6851 
.664~ 

:~~~5 
. 6113 
.5926 
.5730 Jm 
. S 1 1 4 
. 50i2 .49 1 
.48 7 
.480~ .478 

:i¡8~~ 
.4 ~o 
:~o~~ 
: ~286 
:s!H 

. -43-

4.543 

e 
r 

.oooo 

.go38 

. 137 

.0446 

.0886 

.1122 

. 1 323 

. 1527 :ms 

.2201 

. 2328 

.2435 

.2535 

.2630 

.2714 

.2787" 

.2855 

.2928 

:3?~~ 
.3203 
.3252 
.3308 
.3363 
.3413 
.3~63 

:3~U 
.3590 

:3ªa~ 
:3~d 
: ~HII . 74!f 
. 732 

0/R = O 

k 
hr 

1 . 0000 
.9806 
.9654 

1.5167 
1 . 4 007 
l. 14.76 
1. 2034 
1.2854 
1 . 3 051 1 . 4 sa4 
i:¿67~ 
1.1025 
1.2174 
1.1769 

:~~~5 
.8166 
.6275 
.4805 
.48Ql 

-:r~~~ 
-.3238 
-. 1523 
-. 2239 
-.5663 
-.7932 
-.7910 
-.8537 

-1.0111 
-1.0543 

=•~Hi 
-.86~9 
::§?13 
-1:8~~~ -.94 
-.68 

-.368 

e 
hr 

.0000 
·9178 
:68~~ 
=m~ 
-.2617 
:: j~H 
=:m~ 
-.5374 
-.4709 -.4667 
-.5427 
-.5678 
-.5179 
-.5403 1 
-.5455 
-.5066 

: ~~i~ 
=: mr 
-.4002 

=:m~ 
-.~671 -. 4 71 
-. 113 

::l'b~¿ 
-.1 64 
-.1004 

::8~1!~ 
=;8~?~ 
.8~69 



Tabla 1.3.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto totál V = 1/3 H/R = 6 D/R = 1/4 

K o ~= h 7.490 6.387 ---
l) GR GR3 

K o 
hr . 147 -- = 

GR2 

2rr 
kh k e e 

h r r 
k e 

hr hr 
1 . l. 1 . 

-1: -- f 

.. 

1: 
4. 

~; -. : 
~: :: 

~: t: 
í: :: ~~~~ 

r ¡ : 
1: ¡: 

1 1: ¡: ,. 
!: 

1 
!: :: 

. :: 
-¡ : .. 1 : : : 

Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 HIR = 6 D/R = 1/4 

-.517 
K o ~= h 

6.956 4.885 --= 
l) GR GR3 

2il 
k k e e k e 

h h r r hr hr 

l. 1 . •l. 
!· 

¡. 

_44_ 



Tabla 1.3.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 H/R = 6 0/R = l/2 

K o K o K o 
h 9.027 r 8.729 hr l. 024 --- --- --= 

1) GR GR3 1 GR2 

-2il 
k k· k e e e ·h h r r hr hr 

.000 1 . 0000 .oooo 1.0000 .0000 1.0000 .0000 : 8~~. -!paa .0460 -~~10 .0~59 -9§82 .o~g• . 890 .9417 . 13 .o •9 :~6§i .8 2 
-~~20 ·Tª .o ~ . S~31 : ¡~g . 24 .a é J~h . 1a o 

:aSH 1 . ~ ~o :a.~~ . 6 :H9~ 1. ~ 4 . 1 o 

:~~~~ 
.8 67 .8422 1 . 4 1 

JU ,:m¡ -~164 .2S6~ 1.1396 1.39~6 

.7 i :~u¡ 'f9 1 :~Hi l :~h8 .a : T64 
1: 8~~ :~ 6~ .7~2 ·B7o 1 :Ha 1.3979 .7 9 . 06 1.1417 

j~l :~¡u :i~~~ 
.7214 :3p~ .9sé~ 1. 1702 

1 : :p ~~ ·3 at l :~h3 
1.2746 
1. 27~7 

··~ .L3 :~817 :3~~~ 1 '· 1 4 7 •• . 7~48 1.093~ 1.1717 •• .a 3 :s~é5 .3 4 1 . 157 L 2360 

-rs . ~·o~ .a397 .3771 
1.4t7t 

1.224.9 

: ~g . 42 
:9~8~ . 672; .3812 1. 4 15 1.1a59 .. ~a· :~~~1 :5~a~ t.~ 1 S 1.1 ~~ . o 

:~8~~ 
.a 3 

.39~¡¡ l: ~~~ 1.2 
:~oli :®.H .6734 l:HM .6714 .39a 1. S 

:~~ª 
.89~9 .a~r -~683. .•os;¡ 1.487§ 1 . 0999 .77 -~ 2 . 704 .40 1. 348 1.12~7 

:m~ 
. a ·Fs~ .4081 1 . 4 4 1 1.16 ~ 

:B.~~ . 77 . 4 100 . 1. 619 1 . 1 4 4. :~~§ . : ~¡~ .67~ . 4lg~ 1.6263 1.1099 . at 4 .6a 1 . 41 1.530 1.1044. 

]U ·¡un JiU TU ·t177 
Uª~~ 1: !i8I :tl~~ 

.J22 
1.7~7 

. 41 l:~:m 1:8 ~8 .4.17 

:~~~- :~;r :uu . : ~:~i : lF~ 1.r7! l:8i 4 ~ 
.: 6~ ~ .7~4 .41~7 l: H 

1 :8~L 1: o 1. .4.198 1. 62 

Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R = 6 0/R = 1/2 

K o K o K o 
h 7.537 r 5.315 hr -.680 --- --- --= 

1) GR GR3 GR2 

Ti( 
k k' e k e e - h h r r. hr hr 

'11 
1 . 

ll! :~u¡ , :!~U :n~~ ':U~§ :~398 
. 40 1.194 : j§é 

JHI :!3U :ur 1 :a~U . 2~·~ 

t: h J~~! .J. 
!l!l 

:lno 

il .U JU~ ¡lfU 1:09~~ 
-r3¡ 

:
7'i 1 ~ h;¡ .4~ 1 

!1 : ~¡ Jlh :6~u :n~~ :q~92 
.9; 

··~ t tu~~ :~~~~ 
: ~ .7 Ju :ah~ : ~~ 

il IJI Jili UHI Ul IJU /~~u 
~:tin .U Lf m u nu; .In tr; 

1: l ul : ~H =:oh~ 

JU u~n :~u¡ U tU Jfii 1 :u¡g ::~!;~ 
:nª 1: 3' ~ :§h! l. 7 1 

1.000 1. 0948 .4641 1.1323 .3181 1. 21 7 .0328 
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Tabla 1.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 H/R = 8 D/R = O 

K o K o K o 
h 5.419 r 4.537 hr -.372 -- --- ---

1) GR GR
3 

GR
2 

"'2"it 
k k k e e e 

h h r r hr hr 
.000 1.0000 .0000 1.0000 .oooo 1 . 0000 . 0000 

: ~~~ :T~ : g!g! . :r~é : 00~~ ·T~ : 9~~~ ·~ 9 :~ j .. ~ :Ug~ u~ -.2 S 

:!~ 
. 4 . ~~ 1:1! ~4 - . l 1 
:~ ~~ .6 9 - ~ 2 .4835 :a 49 .132 1 . 2 18 -:2 38 

JU .8~2~ .6385 :a¡6s .1551 ¡:~~a! -.3005 

r 
:1m . 17 4 -.403~ 

.7 4! :1!~1 l: ~i -.489 .7 1 -.4 44 
:~61i ·~ 97 . ga 43 .7 8~ :B~ l:m~ -.4877 . 

. 48 . 33 .7 7 -.4721 

:~~¡¡ :8 ~~ . ~322 .6~71 

:~~~~ ':M~S -.~~56 
.~ 7 :im :~1~~ 1.021~ -. 59 

:t~~ 'i 4 . 397 :~ g} :~7~9 :m =:~~a~ 
: go : ~8 -. 4 9 

. 8 6 .651 -.495 

:¡u JfU :t~n :uu :~~+8 :t~~i nm : a~ : ha =:~~~ . 18 

:~~ª :1!1~ :;n~ ·Tt : ~3~~' ::~u, ~·uu 
.4 ~ . 4 

: H~ .4 ~ :3h 
-.829 

:t~~ :U~ :1 ! ::~H3 
:92§ ~:mi :~n :T~ :n~l -1 T74 )¡~~ .. ~ -. 4 3~ :nb -. 4 4 

:§i~ Jg~ :i ~§ :3~8 -. 79§ ::8 ~~ . 7? -. ~7 -. S 

:~~s :ar :¡~~~ :u¡~ :Hª~ ~:nu =:§~9~ 
1: o~ :!! d -. 15 . h, .3763 .oo8 
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Tabla 1.4.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 H/R = 8 0/R = l/4 

K o K o K o 
h 7.294 r 6.372 hr . 123 -- --- ---

TJ GR GR 3 
GR 2 

~ 
k k k e e e 

h h r r hr hr 
.000 1.0000 .0000 1.0000 .0000 1.0000 .0000 

:§~g :Ha' .0876 .9922 .ooH .?sag . 15F 

.8~~~ :m§ :~3í~ :8éo5 -:~~l • .:~S?~ :m .750 . 1208 4. 835 

.9 ~ :ém :m~ . 1 4 94 :66~1 ~:~~~~ .9 . 1 8 1 1 . 3 1 1 
. 175 

~:8Hl .7738 :~on .2097 -.1846 4.442~ 
:~~g :m .7~ :~n¡ 12H 4 . 768 

1 . 21 4.082 

:n~ 
.8840 .7472 .7~85 26~ .6576 4.36~1 
:§sBb 

.7694 .7 9 .27 1.4777 4.60 ~ .7024 .7161 .28 1. 7553 4.194 

:Hj 1 J~ii . ?~as :7g~~ :~8
9

~ ~:Hi9 
1.4186 .7 7 4 . 36 3~ 

:H~~ :ii~~ : ~~5 .5~ 4.094 
.4~ 1 :sh .7 a 4.3!3·~ .4 

. ~· 4.2~5 .4 .70 3 .640 . 4 4. 1 99 ~:~lg6 
·F5 -~~3~ :H~~ :~~S~ :mr U8~~ 3.9~5~ . 00 

t:o .)~ 4 . 1 4 

:U~ :~~0~ .6b24 .3150 5.9750 3.704(¡ 
:~~g .3 r ~:~~~a 3·lj8o .7 2 :~o5g :37 ; . 36~ .9844 .7 01 .600 6.9 1 .671 

:~g8 ]Uf :H~~ JI~~ :ms é:~g¡g i:H§8 
:~28 :~~1~ :n~a 7. r =q :~g~~ .7 5 . 711 .edo :3sil i:2H~ .sé5 .750 .7068 

:~~§ ·Bra .73~~ :¡;¡~ :3~~~ u~~~ rg,n~ ':8 i .H 

:éé~~ ~:~~~~ .571t t~ :~§J ·99 -~pt :3¡9§ 8.5~ :U~ . 1 . 91 .4 o 8.9 

: §~g :nu :H~~ :~H~ :3!~~ ~:gij~~ 2.4pa 2.3 4 
.70 . g?? . 4 4 ~:~e j 2. 4 1 9 

!.000 .7141 . 881 . 4 1 4 2.4127 

Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R = 8 0/R = 1/4 

K o K o K o 
h 6.789 

r 4.877 hr -.519 -- --- ---
TJ GR GR

3 
.· GR2 

2 lt 
k k e k e e 

h h r r hr hr 

:~n l:rg1 :90~~ ~-r~o :ug~ 1: giªg :0~~9 . 9 1 . a~ .6;8 : 3s~ : M u.~ .81 4 8 . 1 

:i!~ ;:un :9~~t :u¡~ -~~r LU~! .l{¡r . 1 o . 1 4 

:lit t :U~ 
. 1 7 . 11 ~ J g .71 

:h ª . 4 ~ : l ~g 
.61 . 11 o 

:JU unn :¡33¡ :1§1~ rr JU~ 
.2948 

. 7 g 

:~~¡~ : i~t : ~ ~ : ~ ~ .6 J . ~ 4 :¡;; tm i :ur :i~~~ :1nt :rF :r6¡ :U¡ :u~ : Ita :hl : ~? 

ill Ui ~ :~u~ :ti~' :t?~~ :tn~ :H?i 
Ji~ .1 3 J g~ :H~I :to~ .H 

:nt . ugn 1111 :~~~~ :n~t :~~g~ Jir d~ .6J .4 ~ :i~~] U o~ :~2J . 4 1 . 1 i 
T~ 

1.5870 T9 :'H§ :1~§~ 
1 :M 3 :éS~ 9 

1: ~~~~ : ~~~ :hu : ~n ~J93~ :Ha~ .t 1 ~4 . 6 ~ .Jge .77 ;¡ 
1 . 1 .75 

1.000 !.SH6 .5703 .8902 .5212 3.8!98 .7182 
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Tabla 1.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 H/R = 8. 0/R = 1/2 

K o Ka K o 
h 8.751 r 8. 693 hr 

. 963 ~-- --- = ~~ = 
l) GR GR3 

GR2 

2 Tr-
k k k e e e h h r r hr hr 

.000 1. 0000 . 0000 1.0000 .0000 1.0000 . 0000 

.0~5 . 8977- .0995 .9~9d .0073 .880A . 1090 .o o :~3tª -~607 :h~~ 
.029\ .8046 .7899 

.07~ -8~51 :m . 137~ .7775 1. 5862 .10 . 16§ . 
1: 3g~g 1.444! :m :11~~~~ :m~ :B333 -1~ 9 1.4600 .2 73 1.0907 . 175 .8470 .8566 .8051 . 2631 

1: 6~®t 
1.4081 

JU .s6n :~~~~ :H1~ :3U9 
1.4913 l;gg 1-q 1.2349 

.7~8 :3H~ l: 3~~g :~m Jl ~ :~40 l : 1 ~ . 1 1 1. 2608 

j~g .87~a :i~F :H~~ :¡p~ 
1.07;5 1 . 3213 

-¡¡2 • 4 . 3 1 l:~~¿g l: ~tl~ .400 :m? :~Ft :é8 3 
. 59 1 . 1 4 1 . 96 

-·~5 . 4~9 : u l:ml l: 332 .4 o 
.475 .8798 

:UU :n¡~ ·p· ¡:~~~~ 1-r· :¡~g :U~I : g ~ 1 : m 
. ~o J~ ! . ~3~ l. 091 
: o~ :. h 1 . ~ a 1 l. •B 1 . o 1 . , 
·§~S :Bn .8716 

:1~3~ ·'838 1. ~579 1. 2243 :s1g .e ' :m~ .4 68 l: ~~¿ l:m5 :ri~ . 4102 
:Hg :m~ 

_gF .41~9 u~~ 1-2§09 
:Mf . ~. . 41 6 l. 7 ~2' 1.1 70 .750 . 41 1 . 1670 . 775 JH2 T5~ :~o¡~ . 41~~ 1-¡25~ 1.1719 

.8~ . ~~- . 7 ¡ • . 4! 1. agg l: Htgl .o 5 :~9 ~ •• 1. 5 .aso .7~r :n ~ 
.t¿ 8 1.~32¡ 1 ' 1 51 , 

.878 . 8 • . 
:am : t2ll· 1 . ~ • 1. 1 ~6~ . 90 .9 9 1. 4 1.1 So 

;¡j~§ :H1~ :m¿ :i~~~ ·Fo1 1. a o~¡ !:1m 
.975 .779 ' .8t344 .763 :41~~ ¡ :~h 1. Ósa1 

l; 000 .7287 .d579 .77 . 41 2 1 . 1 100 

?ared late!""al: contacto nulo V = 113 H/R = 8 0/R = l/2 

K o K o Ka 
.h 7.347 r 5.303 nc 

-.679 -- = --- = ---
GR3 , 

l) GR GR~ 
~.y-

k k k e e e 
h h r r hr hr __ 

.000 1.oaU : ijU~ l:a~~z :88ég 1.goo~ .Joog 
:8~5 -9~ . 21 .gs2 

.0~08 1. 0368 . 534 .u 5 :fiq . • 8 . ¡¡ 47 .o 53 1.1029 .22:Sl 
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1: 55~~ 
.7077 :~8~~ . 1~6~ .899~ . 3293 

. 125 :mo :~~ ~ 
·1 2. . 94 ~- .4447 :m 1

: 8~s J~~~ :!l~.t :~1~~ 
.2og 1. 086 :m~ :é§s~ .2ssa .981~ .5~90 
.22 1.126 .886 .5267 
.250 l. 08 :r~B .670~ . 32 4 8 .9670 .6720 

JU ¡ . 11 . ~~~ :i~l -~~89 !: l·u -e1os •. 1 
: 9~~ : 7¡f~ u :s 3~ ¡ :~h~ .7184 :51 3 :B9~ .7169 

J~~ u¡ :m! s;¡¡7 : • :¡~g 1. 9971 .7442 

:~ !5 ~-37u :~~F :lu~ :·~ :h :i1 ~ J~ :~Pa 
. JO~ 1 

:~~~ ¡:h~~ :u~¡ l. 039¡ :5~02 
3·

3T -~934 

¡:~~r :hU ~:H ~ -:g~a j~~ 1 .... 9 :Ht 1.41gs 1:3~ :41~~ :3b 1 -.o 23 
.6 S 1 . 3 4 4 -. 1 86 
.7~0 l. 140~ :n~ l.r~s 'r6 2-Bn ::~Fii .7 S !· 9 9 JH ~. 4 1 .750 l:~~¡J :~7*~ -. ,.~. 77g :4,~~ l:~íl~~ .355? -. l 7 9 
·90 1. •ga ! : 3 1 :m 1. ~~ -. i ~6~ . 2 . 4G :~ oa l. S -7 - . "1 
:~~g l:J.l2~ :~m u1u :~~¡~ l:m~ -. srg - '9 
.900 

l. ~t ~ -·o s,...,. 
-9~5 1 . 1 g 1 -~905 1.2 ég -~~20 !.§!§~ -:o11S 
-~" 1 . 1 ~ ·"8:19 1. 2 :m 1 . - . :3m , S 1. 21 J .• 3 1 . 1 • 1. 2U 9 

1. c. o o l.t49-1 .4b25 1.1549 .3168 1 . 2930 .0569 

1 
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Tabla 1.5.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

l) 

'Z!l 

.000 

. 025 . 

.g5o 

. 75 

. 1 o o 

.125 

. 1 so 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 
: a~g 
.4§0 

: ~·~5 . s5 
. 75 
. 00 

:U~ 
.7~0 .7 5 
.7 o 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 

:JU 

V = 1/3 

--= 
GR 

k 
h 

L ¡¡iog¡ 
.9~ 
.89 
.96 o 
.9744 . 9,PI 
:ll9~é .95 5 
. 90 • 
. 9047 
.9807 
.873~ .9 1 ':~§,~¡ 
.886~ .999 
.9~4 

:hl~ 
:®~~t 1 . 04 7 

1 . o¿ ~ 

:~4~ª 
:lliQ3 .8 ~3 
.9 ~6 . 7 1 

d~ii 

5.353 

e 
h 

.0000 

. 4066 

.6508 

.548~ 

:~~~5 
.6392 

. : gy§~ 
. 5947 
.6107 
.6236 
.5920 
.6389 

:~6~~ 
.651\j 
:~~~8 
·~~70 . 75 
. 59 
.6272 
.6365 
.6010 
.6139 
.6476 
.6367 

:~5S~ 
.6046 

:~§9~ 
:~~~~ 
.~080 
:g~s~ 
.61~1 
.5731 

H/R = 10 

k 
r 

1 . 0000 
.9931 
.9734. 
:§4~~ 
.8),64 
.8S68 
.8269 
.8007 
. 7754 . 
.75'22 

::¡m 
.6865 
.6668 
. 647~ 

:m¡ 
-§749 
'5594 
s~B 

.5208 

.5121 

. 5027· 

:i~~~ :a m 
. 4 79~ 
.4795 

:nh :IP' . 4~1 
. 601 
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4.535 

e 
r 

·. 0000 
.0067 
.0315 
.0Sli9 
. 07-99 
: l g~g 
. 1 55 1 
. 1754 

:¿5~g 
.2206 
.2330 
.2438 
.2537 
.2624 
.27~~ .27 
.28 
.294~ 

:38é2 
.3148 

:m~ 
:m~ 
.3422 
. 346~ 

:3~~~· 
:3~~6 
:3H3 . 3722 
. F31 
:3H~ 
.3764 

0/R = O 

k 
er 

1 . 0000 
.9073 

1 . 2 351 
1. 0995 
1.2261 
1.2480 
1. 3ZEO 
1 . 2 816 
i. • 3 271 
i. .3090 
l. 2808 

i:té~~ 
1.1923 
1 . o 395 
l.CI40 

. !)621 
e?§~ 

.seso 

.3275 

. 1 1 1 3 

. 1 071 
-.l\40 
-.2935 
-.3617 
-.5572 
-. 80·>2 
-.6825 
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-.66'll 
-.87o2 
-.9774 

-l. 0002 
-. 8614 
--.7413 
-.7654 
=:~~§~ 
-.9064 

-.373 

e 
or 

.0000 

.4013 

.0459 

=:6~3~ 
-.2082 
-. 27 2 ¡ 
-.3633 
-. 3379 
-. 4 278 
-.4119 
-.4681 
-.4715 
-.5025 
-.5282 
-.4974 
- . :.; ~:::: l 
-.-::534 
-.4978 
-. 5227 
-.5307 
-.4750 
-.4675 
-.4608 
-.4101 
-.3864 
-- F46 
::2s~~ 
::f1ét 
-.1517 
-. 1 4 26 
:: óH8 
=:Bm 
-.0 28 -.o~ 17 
-.o 1 o 

.0095 



------------------
Tabla 1.5.2 Rigideces estáticas y.coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 H/R = 10 0/R = 1/4 

Ko . K o K o 
h 7. 180 r 6.367 hr 

. 112 -= -= -= 
1) GR GR3 

GR2 
21r 

k k k e e e h h r r hr hr 
.000 1.0000 .0000 1 . 0000 .0000 1.0000 .0000 
:0~5 :~~~ :~~~~ :nu .00!7 .6936 

JT~1 :?o~ 1: 56 :8a ; -:33H 4. Jgª 
:lh .4 4~ : 1 § .sg :~a~s -:¡~g t ~3~ . 9 1 

JU : :~n .7021 .~109 

:nn diU 
4.7og• 

:u~~ 
4.76 2 

:7tH l:'m .71a :~~~~ ·-~425 

J~i ;:un :ns~ :IIU :nn uw ··rj 4. 7~ 4 . 4 
:t~ :77h tm~ L~g .72 4 . 7 

:~~~ ¡;g~~~ :t~~~ :~p~ : ~~~i ~:~m LW~ 
.s~R :~si~ :n~ JU u m 4. o 1 ~~ -~0 1: 841 a . tu U~é 

:'~i :u~¡ :!¡~~ :un JiU 7: 1 '1~ pm :~~ 4 .7~ :t h Jó. 8. :~m .7 :h~, :3 oé 

:In :m~ :r~l :nu !8:8Ui ~:g~~~ -F~ : ~2i t:8l i .716~ :6 ~o !?:~m :n~ 

:un .8868 9.9884 . 4 19 

: ~~~ :un :¡~ij~ :t~8~ 9:m' ~:m~ . asa .. ~ ~. 49~ 1: o . 4 .52 2.763 
--

Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 H/R = 10 0/R = 1/4 

K o K o K o 
h 

6.691 r 4.875 hr 
-.518 -= -= --

l) GR GR3 GR2 
2lt 

k k k e e .- e 
h h r r hr hr 

Jij~ · !JIU :09'g l:nn :nn 1 : ggo§ :09~~ 

!i¡i 
1:668 :h.s 

:u;- t :ofé :~1 8 1 11!1 I:~Uj :m~ 
1 :l~h :7 g j~~ :m~ .7 4 :s~~ 

JU ' "1 -974 

JIU : 9i~~- :uu ru J 1 Js~ . 7t 

11!! 
.784 

:1~1 n~ '1 7 :i'~~ -~n~ JHI 
. 6 
: ! :u :h 1 

111 UIU :nt~ :tg§i :tUl :~~?1 : ~~~~ .4 4 Jd .382 : ~d : h 
:lhl 

:3 ~ 

:~n UIU :un :UU :~!~~ :U31 
d~~ :Hh 

:¡¡; UUI JiU TU j~!i UIU -T~ :¡ 5 
.J6 

: ~¡¡ 
1.000 1. 4169 .5892 .5226 4.0254 .6828 
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\ 



Tabla 1.5.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/3 H/R = 10 D/R = 1/2 

K o K o K o 
h 8.590 

r 
8.680 

hr 
.931 --- --- --= 

1) GR GR3 GR2 

"27[ 
k k k eh_ -. e 

h r hr hr 

1.0000 .0000 1. 0000 .0000 1. 0000 
.8155 .5593 .98~9 .012~ .7943 

1 : : ~~ói :'u· :~~ .083 .6659 

:®~~9 
.124 .84 1 . 

:~ ~ . 1sog .,723 1 . 
:sjh .8 2j 

. 198 . 99 1 . 

·T~ 
.2376 .8852 1 . 

l:m~ :m~ T¡gi 1.¡.oo7 l: .8 5 . 241 

:ng~ 
.8 38 .77¡7 . 00 1. b 175 1 . 

:~ H .7§ 7 : ~~~ l: . 7 3 ll!!l . 20 . 406 .H . 34 1 . 

:r~ó . 85~8 :+T :~~!1 
1.100 1 . 
1-F~ 1 . 

:u~t :~~ ~ 1 . 7 1 . : ~~! . ~1 1:~9~ 1 . 
. 7 ~ 1 . 

:¡~u 
. 7< 1 . so 1 . 

:11~1 : liii :U!§ 1.356~ 1 . 
1 . Hnr 1 . 

:9! : h§ 1 . 
. 8 é .401~ 1 . 

. 63' l. 

:~P~ :®~H : ~~~9 . 40~t l:lm 1 . 

: ¡h .• o 1 . 
:® b~ :~7 9 . 4 1 1 1 . o 1 § 1 : .4141 1. Jo!] 

:~ B . ~911 :~M .41~~ 1.71!~ l. 
. 64 

:U e~ 
1. 7 3. l. 

:~~~~ 
.8~16 .708~ 

1: ~H~ 
1 . 

:~ r .71i ··¡~ 
1 . 

:H ~ •• 1 :1H 1: :~~J . 4 1 

:9 ~1 :Hd :t !5 tm~, 1 . 
1 . 

1:nu :u~s :nn :HU ~: 1~r 1 . 1 . 
1 : . o~ d.~ l : 
Pared lateral: contacto nulo V = 1/3 HIR = 10 D/R = 1/2 

K o K o Ka 
h 7.235 

r 5.300 hr 
-.676 --= cR3 = 

--= 
1) GR GR2 

"""2"ir 
k k k chr e e 

h h r r hr 

1 
:ir~ 

1

¡Uil 
1:ggr 

ul .. 1: él ~ 

:un 
~ :~ 1 t j 

.6 

.9 

~ u 1: 
J . 

:fll : -: IIU -
: -

Ui :~h 
-

: --

. 111 

1: --. -

iJilt JI -. --
: J 

_. 0894 
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Tabla 2.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

V= 0.45 H/R = 2 0/R = O 

K o ·,Ka 
1 

K o 
h 6. 771 r 5.506 hr 

. 081 --= --- ---
ij GR GR3 

GR2 
2Tl 

k e k e k e 
h h r r hr hr 

.000 1 . 0000 .0000 1.0000 .0000 1. 0000 . 0000 

:§~g .989~ .006~ .sssg ,0021 .9908 .0058 
.9~7 :8H :m :88~~ :11m .g1o~ 

:m :~~~~ :~W :m~ .009~ .87'5 :o!~6 
:§ ~5 . 4783 .01~ 1: H1 ~ : i 2~~ .868 . o 1 

:¡iª .6286 .5728 :~1§'1 :§~~;¡ 1. 7817 -.5822 

:;m~ .62n :63§2 1: i~§~ -1. ~872 .64 :uu -3. 040 

!:bU .58 -¿ ~38 -4.777~ . o~ .4~ :U.! :t : Ué -.968 .3 1. 960 : 3~1. :779r :3~~~ jg~~ :~r~ =~:p~ 5:Hr 
:t~ :U~i .4é :n~ : J~ -7. Ir ~:~1 i 

:~e• :®: 1 ~ ~: ~94 

Jn diU :~~~é :m3 :~i~~ :6:i~¡¡~ ~:W~ 
.43~a : n~ ~t 2n 

7. u~1 .6~ ~ :H • 3: ~~ •• :n¡ .310 .3110 .2825 9.8720 2.54 7 
1:m' :~;w : ~iiH :~m 3:~~9? ~:¿¡~~ ·97 .307~ :3~i¡ : 1 ~8~ :~p8 1 . 26 

u~~~ . 11 9 1 . ég• 2 :7§ .oa 
. ~207 .089' . 17 ~:seH t: ~ t7 .7 . 1 2 .067 .3 93 .775 

1 :~H~ . ~9~9 :oB~ . . p•1 1ª'3000 ~:8W 
:n~ 

. 8 é 
:r~ 

1 . 1 3 4 

t: Ui~ l. ·~ :·~h -.§o• lt: ~I~¡ l: o~ ~ -. 69~ . 36 
. 3311 ::¿61 . 9 7. 148~ 1. e8 

To 
. 455 

: ~g . 60i~ ·3467 -.F71 :m ~:~W ~:7u~ .25 -. • 93 
-:8~ ~ :~m -. ug ·3~q2 3:.~~§ 4j 6 1. 00 -. 44 . . 2 
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Tabla 2.1.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

1 : 
1 . 
1 • 

1 : 
1 . 
1 . 
1 . 

GR 

k 
h 

9.769 

!• 

Pared lateral: contacto nulo 

--= 
GR 

k 
h 

8.636 

e 
h 

l. 

k 
r 

V = 0. 45 

7.916 

e 
r 

V= 0.45 

6. 131 
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H/R = 2 

1 . 

1 : 
1 . 

~: 
~: 
1 . 
1 . 

k 
hr 

1()• 

0/R.= 1/4 

. 971 

e 
hr 

HIR = 2 D/R = 1/4 

1 . 

-~-: - . - . - . 

t 
1 
:l 

t 
-t iU! 

-. 109 

r •• 

e 
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Tabla 2.1.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral:. contacto total V= 0.45 H/R = 2 DIR = 1/2 

K o K o K o 
h 

_e_= 11.152 he 
- = 12.366 -= 2.433 

l} GR GR3 
GR2 

zlt 
k k k e e e 

h h e e hr he 
1 . .o 1.0000 1.0000 .0000 

:8 :T~ : ¡¡gr :8iél .o 

:U~ 
.o 8 .o :~~~~ -~ 4 :4 -~1 . o 
. 9 

:~ :¡~~2 
. 5896 -~530 
.69~8 :7h~ .86 

:~ . J 4 l: 5I ~~ 1: 
. o : ~3~s • 4 .407 . 239 1 . . : ª :~g~~ 1. 02a8 .~oca .54 . 17 .S 
. <7 ~ :S~~~ . 807 . :i :!~4 :bt~1 :mi 

j TI~ :: B 0 ! 

JUI : ~ j Jlb. - : ~ 1 -- .7 

Jl~r ¡:u~~ ¡:¡u; . - :; ! : 
l. . 6 .Ha .1.3;8~ . BB 

.. ¡ : 

:1 :n~ :~~5~ :~i~¡ :H~ :~t~ -~43 :iJ .. . 210 . 41 

=:m . S :lW . 24~~ :r~; : ~ Já 
.30 

1 : -. :lis? :Wi .L 
Pared lateral: contacto nulo V= 0.45 H/R = 2 DIR = 112 

K o Ka Ka 
h 9.492 e 6.901 hr -.255 -= -= -= 

l} GR GR3 GR2 

211 
k k .'C k e e 

h h e e hr hr . 

JU 1:m; :88~¡ 1.0~r .00~0 1 . 
. ~ 7 :8§~~ :8~ . 9 
. 1 

:111 JIU :nr JiU -- ¡ : --1: 

J u :~~ !U 
:3: t j~ L -. 

: ~ t t 

:11 
L n :111 J J r . 4 . . 4 . 

u :'~r 
: t u T J~ . . 
. 4 ¡ : J J - Jd . 4 

: ~ 

JU r :un ·84 

1 

:iui - -l. 
-1: -IJ :U ~: -7. -

JU 
l. 

:;lil m11 t: 
-

J 
----- 1 . -

1.000 - 32 1 . -
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Tabla 2.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

.000 

.025 .oso 

.075 

.100 

.125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 
:~~5 
. :bs 
.40¡? 
:~~~~ 
-~75 . 00 
. 25 
.550 
.575 
.600 
.625 
.650 
.675 
.700 
.725 
.750 
.775 
.800 
.825 
.850 
.875 
.900 
.925 .s;¡o 

1: 5o5 

V= 0.45 

GR 

k 
h 

1.0000 
.9755 
.8735 
.7952 
.9170 
.9899 
.9123 
.7859 
.7362 
.8019 
.9450 

1.1055 
1. 0679 

.7577 

.67p 

l :U!~ 
·. 74 71 
.7214 
.9061 

1.1911 
1.1671 

.8612 

.7167 

.7879 
1.0495 
1. 2699 
l. 1208 

.8460 

.7376 

.8467 
. l. 1~86 1'.2 06 

1. 1 4 o .a 44 

:85Y~ 
l:HH 

6.028 

e 
h 

H/R = 4 

k 
r 

1. 0000· 
.9950 
.9795 
.9507 
.9020 

:m~ 
.8025 
.7818 
.7560 
.7260 
.6928 
.6612 

:~il~~ 
:~hi 
.4981 
. ·~57 
:to~~ 
.3847 

:3I~~ 
.2787 
.2406 
.20fJ 
. 17 ~ 4 
:6~3~ 
.gs~? 

· ::sh? 
-. 1139 
-.1595 
-.2017 
-.2397 
-. 274 1 
-.3076 
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5. 194 

e 
r 

.0000 

.0032 

.0060 

.0126 

.0271 

.09~4 

. 1 4 6 

. 1 683 

.1823 
: 15~7 
:B8~ 
.2~07 

:M~ 
:~~~8 
: zés~ 
.295~ :38ss 
:3?~5 
.3172 

: 3~§6 
.3341 
.3388 
.3440 

JUsª .360 
:3~7~ 

.3 ~ :3~§9 

.4 o 

0/R = O 

k 
Íll' 

1. 0000 

1 ··B~?~ 
. 9690 

1 . 74 04 
5.2468 
5. 4 1 84 
4.2486 
3.3441 
3. 1286 
2.6458 
2.2498 
1. 9056 

3.4630 
.3948 
. 1 7 8 1 

1: ~~H 
.2642 

1. 3857 
1. 3338 
-.7118 

-4.2609 
-5.4513 
-3.5278 
-2.3550 
-~.9275 

:7:i§~~ 
-8.1087 
-7.4652 
-7.8~94 
-9.6922 

=!~:~.§y - t2. 2729 
-11.3138 
-11.8~70 
-1~.o6 i1 :ls:h3~ 

-.087 

e 
hr 

.0000 
-. 0050 

.0::'187 
1 '091 6 
2.2675 
1 . 9207 

-2 8389 
-3.6867 
-3.3270 
-3.4237 
-3.4324 

=3m~ 
-3.7153 - .1154 
- . 6941 

=~:m~ 
-3.3194 :u m 
-4.4838 
-4.2608 

=~:~éé3 
-3.1609 
-3.59~5 
-3.8423 
:3:8~3~ 
-3.0181 

=3:m~ 
~~J§U 
-~. 4141 

=~:8~¡¡¡¡ 
:t ~8~~ 



Tabla 2.2.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V= 0.45 H/R = 4 D(R = 1/4 

K o K o K o 
h 8.369 r 7.202 hr . 600 -= -- -= 

T) GR GR3 
GR2 

21( 
k k k e e e h h r r hr hr 

.000 t.oooo .0000 1.0000 .oooo 1. 0000 .0000 

:,~~ .:~m 
:8~8 4 

:n~ :m~ ·r; :!H! :m~ 
. 42 

:~r~ . ~2 :U . 4 :H .1~ . ~ 1 : 8~ . 812 

JU JiU -r7¡ .77u 
:UU 

T77 ¡: ~~;¡ . ~ 1 .75 :f . 74 

:n~ :t~ l: b~~ u3 . .6 

¡n :'n :~~~ :tr ¡un ft8 nm d : ~~9 :~4~ .J u.s~ 

¡¡ l¡¡l JU :u¡ mn ·:uu ¡:¡3~; 
~:~g•o .. ,!! 

J : ~ :Br :¡~?! ¡nr ·HU :93 :hi thU. .7 u~ : J~ 
j~ JU JIU :¡~n :m rrl~ n~~~ . : ht :m :aL 1 :S ~. 

.:Ui ·:un J~~~ Jm :tUl i: ~~9~ .:un .6 1 -~ 41 

Pared lateral: contacto nulo V= 0.45 HIR = 4 0/R = 1/4 

1(0 K o K o 
h 7.517 r 5.583 hr -.274 -- -- -= 

T) GR GR3 GR2 

21( 
k k e k e e 

h h r r hr hr 

1
1
1 

·:nn :nn 1: ~~~§ :~~u ·:nn 
·~IIU ¡n~ :¡ij~~ run 

l : 
!lll 

: ~ ~ -. 

111 

-. 
. 1 

]iU 
-. 

¡ ~~~ C· 

1: -. -. 
. 

l!l t 
1 

1 ¡ ~ 
J : ~il -¡: -

: 1 - . -. 
4 . 9 IIU ¡¡¡!; ~~~~ ! : t -. 

1 1 11
11 

-. -. -

:l!ii di -

~[ 1 - : ;¡ ----
• 4 - . 8 
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Tabla 2.2.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V= 0.45 H/R = 4 D/R = 1/2 

K o K o K o 

_h = 10.208 _r =. 9.779 _h_r = 1.715 
TI GR GR3 

GR2 

-21t 
k k e k e e 

h h r r hr hr 
.000 1. 0000 .0000 1 '0000 .0000 1.0000 . 0000 

:8~~ :~~~0 .o~ao :~l!~~ : 8X3~ . .. 9684 :8~íF .o ~ 
.6 8~ :~.h .9~ :~a.l .804~ 

: ¡ ~ .80~ :~1a• . o5¡p .867 .813 
1: gr • -~8 :B1¿ . ~47 . 485b . 1 .76 4 . 35 .61 

:H~ :i~~~ :~H~ :P~~ :~~r :H~i :sH~ 

l:~h :~~~~ . o 3 1 . 194 
:~;o :8~6g .3! ~ .617 1.126~ 

:3! .94 
1 :1. §é . o~ -~ 6 .718 1.35¡¡ 

:H~ Lg~F :~g~~ 
.6798 :3m 1 . 04 96 .6~59 

. ·~ :~~s~ :~~3~ . 7 61 .70 . 3441 .8484 
·•~o :~dí/¡ .73 .62~ :~~ir . 587~ -~3F .4 5 .8 ., .66 1: ó~t .• o .862 .85 

;!§~9 
. 5 1 :9~9~ 

:tu :~u¡ :~H§ :3~98 .94g~ ·F2
3 .70 

: 8~~~ JU :~g~a :~h~ :Ud :Ht~ .sao .835 . 04.8 .96 4 :U!a 
:~~~ : 8~~~ :nt~ :ur .393~ 1.003§ :m3 -~ 4 

.397 .89 
.73 . : t~ i :i§h :U~~ .es~¡ -~ 8~ :H ~ .88 

:~~0 :381 .419 .s¿ .81 . 4031 .41 .6831 

JU :;39¡ :~~~~ :un :H~ª :~~a~ :uu . : 3~~ .7~ :n3é .7 J¡t .7 
.21 .78 .43~3 .6741 

:¡ij~ : ~9 3 1 :~§7~ :~~g~ :H~8 . 77~9 :n~~ : ¡9~ .843 -~46 .4ª6~ :~q9_, 
1: o .80 . 4 1 . 62 .92 1 

Pared lateral: contacto nulo V= 0.45 H/R = 4 D/R = 112 

K o K o K o 
h 8.090 r 5.994 hr -.447 -= -- = 

TI GR GR3 GR2 

---¿--¡¡;-
k e k e k e 

h h r r hr hr 

J~~ l:ij9ia :8na 1: g~gg :88~~ l;gg~g :m~ 
: ~ ~ :9 g :~3~~ :8?~8 :~a~ :m 

¡U ! : u JiU :Hu ¡un LUU l J~u ·P 
:~~ 

1 !lll ¡u L 1 ¡p JIU JiU ¡ i ~~~~ 

1 r j !l. JI 1 :Ut§ 1 liil :uu l!ll 1 un Jj¡l :77 ~ t~U~ =:m~ l:!! 1 . 4 1 :t M •. !142 -:~na 

~u~ dfi ilíU 1 :IUI JIU rnu Ullj :R~ 

JU lT 7 :t~u :~~!1 :nn i:~1r 1: i Jn~ 1. 1 1 ¡: J J~ 4 Jh 1. ~ 1 . 
.4625 .3531 .3387 1 . 1 239 -.3409 
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Tabla 2.3.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

V = 0.45 H/R = 6 0/R = o 

K o K o K o 
h· 6.007 

r 5.427 hr 
-. 105 --- -- = -- = 

1} GR GR
3 

GR
2 

2··" 
k e k k• e e 

h h r r hr hr 

.000 1. 0000 .0000 1. 0000 .0000 1 . 0000 .0000 

.o¡¡s .9563 .0332 .9941 .0038 1 . 0098 .0013 

.o o .8654 . 71 1 o .9746 .0096 1.0432 1 . o 133 

.075 .9805 .5865 .93H .0315 2. 1618 1. 7809 

. 100 . 9~ 76 .4~99 .90 .0955 3.0467 -2.~482 :m :~183 . 5 1 o . . ~77§ .1j88 2.0759 =~ m . 6 4 1 . 45 . 1 79 1 . 9771 
·Fs 1.8t47 

.6T :H96 .1sgg 1. 984i :t¡m :~~g . : 7~~a :H ~· .75~~ :Hiª H77 

1: g ~ 
.64 :~h~ 1 :79h - ~. 885 

. o~ :ª34~ B ~ 1. sSo9 - . ~33 .6 6 -2. 43 

:3~g .82n .6083 .632~ .2473 1. 7915 -2.8742 

t:8~ .64 4 .61 .2568 1.097~ :qm .5716 .584 .2648 .035 

:t~g ,:§m :m~ .5~~ :2:¡~~ .5612 :t g~~~ ·§~·· .4 o :~s 4 .~8 1 -. 98 

f2 ':~:¡~~ :m~ .463~ .~935 -1.8912 

=t~m .439 :m -~·7§03, 
. ~o . 6 1 .39 - . g 31 

1.00~~ :sé~~ .3~4~ .31~~ - . 79~ :3:9~3~ 
':g; .3 ~ . 31 : l: l ~~ : a5 . ~72 . 2 .323 -~.7 91 

:~¡¡s ,:S~~8 :~u~ :~~g3 .32~7 :u m -2. 9S77 
:3~g~ - ~. 04 

. 7~ 1. o 19 . S ~ . 19 ~ -7.5266 - . 323~ 
:7~ · :9 b5 :~ . 155 

:3h~ =i: m~ :UH 1.011~ . 11 7 
.7 o .5961 .0800 -9.0848 -2.2051 

.. 77g ':~m, :1m -:m~ :3m =~:1m· =!: mij r : ~g :~~~8 : ?~~ -.0~~ .374~ -1o.g1s3 :u~s - o :33~ :!hm -1. 6 9 . 7é -: 1 ~ b .900 . 91 ¿ . 5 -. 1 8 .39 4 -1.4882 

:¡~5 :U~3 :~~g7 :::1¡H ·
4 8°5 :H:r§H :um . 75 :m~ -.2 00 : l1h -14.9844 

1. 00 . 931 ~ -. 2 1 o . 4 1 -14. 034 -.9147 
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1 Tabla 2.3.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 0.45 H/R = 6 0/R = 1/4 

K o K o K o 
h 8.054 e 7.518 he .475 -- = -- = --- = 

l) GR GR3 
GR2 

21l 
k k k e e e h h e e hr he 

.000 1. 0000 .0000 1 . 0000 .0000 1. COJO .0000 
:8g8 .945~ .0409 .9923 .oop .9303 .0~6~ 

:~~é3 . 8689 .969 . o 1 4 .8032 .7 1 . 075 . 787~ . .9168 . 0369 .7082 .25t¡¡ :m . ~344 .531 . 8806 . 134 S .2762 
:a~S~ .6618 .8597 . 1664 . 51 6 1 l: ~Ó3o 

.8103 .8326 . 1882 .6814 1. 6962 .¿75 1: g~~~ .795~ . 80~~ .2085 , :6~n 1.5699 

J~~ 
.77 .2301 1. 248~ .79 :m~ . 747~ :m2 . stp 1 . ¡¡9a ·835 : ~~é 1 .278~ . 71 8 l : s3~ 1 . o 1 1 1 . l 1 2 .300 .9740 .6518 . 6878 . 2879 1.1109 1.3047 

:3~¡ 1 :s~u .696ª .66~~ -~9~6 1 :ng¿ 1. 4097 

:~~~6 .64 . o 2 1.5512 

:m~ :3!~8 1. 67g~ 1. Fas .40 
:~gH 

.6 o 1.34 1 . 4 09 
.4s .7gp .5836 . 32~~ !:jg~2 1.3504 . 4 .7 7 .5641 .33 1. 4 684 .475 1.0467 .732~ .5458 .3386 1.8696 1 . 3970 

:n~ 
. 96H :~é~g . 52;~ .3433 1.7209 1.2744 

.49 .3~9~ "1.5787 !:3m :~396 :~fs .47~ . 3 4 1. 7989 .s1;g .45 9 ·3591 2. 104 5 1. ~op .60 . 91 .6804 .42 . 644 1. 9380 1 . 4 8 
.6~5 .79;p .6887 .402~ . 3703 ~-8607 1. 2987 .6 o :Hg~ .382 . 37;38 . 163¿ 1.~510 
:~o8 :é~~~ . 36ag . 38 ~ .62~ 1 . 91 g .92 .68 .33 . 384 .57 4 1 . 1 96 .725 .7926 .6782 .3165 .38lj0 2.3954· 1 :H~r .750 .7085 .6999 .2951 .39 6 2.4608 .. 

J~i 
.7868 .7235 .2736 .3977 2.7894 1. 2260 
.9gs7 :é9i~ :~~9a . 4op ~:ga~ 1. 1 ~ag .8 7 . 40 2 1 . 1 1 
.76~9 .67 . 19,9 .41~0 2.7 

!:m~ .69 .68 4 . 17 ~ .4~ 7 2.87J¡ .90 .73 9 .68 3 . 15 .4 07 2.98 1 1 . 11 2 

:~~~ :~~u· .67!1; . 1382 .4262 2.9325 1 . 0962 .67 .1 89 :~m 2. 92~0 1.1 ¿o. .688~ : 8a~g 3. 12 ~ 1. 000 .6~04 .693 ....-.4429 3.361 L Ós~ 
Pared lateral: contacto nulo V = 0.45 H/R = 6 D/R = 1/4 

K o K o K o 
h 7.529 e 

5.794 hr 
-.256 -- = -- = --- = 

l) GR GR3 
GR2 

21l 
k k e k e e 

h h r e he hr 

J~~ 
1.ooso :oªr 1. 000~ .0800 1.0000 .0000 

:Ut§ :§~~ :§~U ·®572 :8H~ l¡,l . 9 11 1: 2H1 1.4554 

!UI di U ·9 3~ :~~~, :u¡a 1: I~ 84 ~J~U . 4 
: 1~ § :~ª~! :i1~ :n~ . ¿¡ -. J4 

.8479 .698 . 24 .745 -.0149 

¡¡; 1 Jt ¡un JIU T~l :un ::?~~§ . 88 

:ü ::§a ~ -. 1158 

;m :6~~~ :un :3~~a ~:r~~é :un :1 3 ~ J¡J :d~~; ' 

. 4 1 

Ut3 :nn :!!U :~~u wnn :nn .4 4 

H~~ ¡:~§~~ :~~~~ JIU :H~~ ~¡un :~g~~ .4~ ~ :~4 :~isa Ji~ . 4 

1 :8h .4 7~ 

111 

.485 

UUI :n~! ::m~ . 49~6 : :~~n ¡: ~~~~ -~0 ¡ 
:J~h :5~1 :d~U ¡ :td :!~38 :~d 

1. 000 1.4631 .6190 -.2036 . 5511 -1.0251 1 . 4 907 

. i 

1 
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1 
Tabla 2. 3. 3 Rigideces 'estáticas y coeficientes de· imi>edancia ' 

Pared lateral: contacto total V: 0.45 H/R = 6 0/R = 112 

K o K o K o 
h 

9.691 _r_ = 10.041 hr 
l. 476 -- -= 

q GR GR
3 

GR2 
-rir-

k k k e e e h h r r hr hr 
.000 1. 0000 .0000 1.0000 .0000 1 . 0000 .0000 

:8~~ :mi : g~;¡ :~~~9 :8~~~ -ps~ . ~475 . 89 . Fo .960 .94 
:~g3~ .89~ . 1 S .!O T9~ :n :§1 ! 1: ~Hb . 1 ~ . 1 4 . 49 :h ~ . 1 o . 08 .89 4 .828 .7~4 1 . 43 

:m 
.94.65 .Sr :~g~3 -~~80 1. o~8g ~:~m 1:98~3 :i ~., .. o8 .75 . 916 

1 :t4é~ 1: .,~~ -~~ 4 :H! :HS' :3m .7r 
. 7178 d ~a 1: ~sg 

:~§o :iht . 77~¡ JU ·P§4 .7~3~ ~:~m .83 ji¡l .a 4 

:t~~ T9 1.08~~ 1: u~ . :!Us .10 
1 :98 :a~~2 .769 1. o 16~ 

~u~ 
:7~6~ :9~~~ :1H8 

: ~~~8. -9~0~ 
1: !ia1 .b~ - . 7 ¿ .9 4 

:m :3¿9 . 58~ :3m :~an l. 25~ - 84 :s~Í .8741 

. : ~§~ .7188 .8478 .3907 .8769 
1

:s939 
:78~§ :9m .50~~ :~2~~ :é~g§ ~:m~ .48 

:97~ :1~~6 ·. 8402 .4750 .40 i .761~ 1. 84a3 
.85~§ .4sg~ .40 . 373 1- ~g3 .7~ .84 . 44 . 41 .7 .5 3~ .8272 .4322 .4167 :7~~8 l: o 1 ~ 

. 771 :~~~~ .8221 ·TS :~~~~ :H~~· 1. g¡•8 ·90 .a44 .4 7 1. 84 

:R~é :hila .4 9 .a30 1. 04.~6 :a~ :h!i .4 o~ .a300 1. 04 3 .a .a o :3~~~ .4 ~ .7974. 1 . O o\ 1 .90 

J!n 
.847 .4 1 .8018 1. 04 1 

~:iU :¡~i~ :~~~~ :p~9 :~39~ l:r§~ . }o : ~a . 1~ . ~ 5 .773 1. ~ 9 

Pared lateral: contacto nulo V: 0.45 HIR = 6 0/R = 112 
1 

K o K o . K o 
h 

8. 154 
r 

6.246 
hr 

-.455 -= -- -= 
11 GR GR

3 
GR2 

21t 
k k -· e k e e 

h h r r hr hr 

:§U l:nn :¡~~~ 
. 1 4 

1:~~0~ . J. :un l: ~~~~ 
1. 017 

:~~~8 
1: aH 

:!U dUI :~i8 1 :n~l :un 1 :H~I :U~~ 
.7 ~ :Ig~ j~~ Jh~ J 

JU rnu :lit¡ :19i~ :~t~~ :~§9g :¡~r 
: 3a 

!lli 
:t h 1:nh 1:Mi 

J!l Ut -_:un 

11
1
1 

1: ~~~~ u m ~:Ji~ 1.1040 

:~n Ul :~n; :~p~ u·~~ 
1 :m8 

r :m~ :fu :K U ·g3 :H 

:.1!1 
1 ~ Uig :~3n LUU :ti 1 :u·¡ Jm :U :i . .77, l. J .:~§ 1 

:1n !TU Jl¡l l:jUi Jm tiiU Hin l. J22 
. 42 

1. 000 .• 6~ . 6741 2.09a4 -. 549 
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\ 
Tabla 2.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

.000 

. 025 

.OSO 

.075 

.100 

. 1 25 

. 1 so 

.175 :m 

.210 
:~o~ 
.325 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.4.75 
:~cg 
.5~0 
.575 
.600 
.625 :m 
.~Qg 

Jli 
:9~~ .!hs 

1.000 

V= 0.45 

5.886 
GR 

l.OGOO 
:mj 
.9313 
.8974. 
.9966 
.9634 
.8797 
.9793 
.922,) 

:~n~ 
.9094 
:~§§~ 
.929é 

1: g~~l 
.9352 

l:~~~i 
. 9742 

1. 0604 
. §446 

1 :oH~ 
1.044~ 

: !!Hs 
l:8~ 1 a 

. ~7 ~. 
:8~n 
.9842 
.940). 
:§é~o 
.9571 

e 
h 

.0000 

.0715 

.ES64 

. 4 4 4 9 

.64.25 

.6242 

.4873 

.617S 

:ªl~~ 
.6197 

:§26é 
:~8~i 
.6285 
.6059 
.5940 
.6264 
. 6 1 o 1 
.5738 
.6036 
.6256 
.5943 
.5793 
.6045 

:~91~ 
:~§~¿ 
j§49 
-~478 
. ~ 740 
:s~ª~ 
:§95~ 
.ss86 
.5544 

H/R = 8 

1 . 0000 
.8936 
.9713 
. 54 1 o 
.9126 
.8779 
.8425 
. 81 1 8 
.7813 
.7517 
.7236 

.~m 

.6394 

.6Bs 
:~s3é 
.5243 
.4937 
.4625 
. 4 ~2~ 
:33~8 
:~9§8 
:~~13 
. 1917 
. 154 2 

1 1 "9 :o787 
-.8. o :o~~é 
- 07 3 
-:tt76 
-.1558 

=·~~1g 
-.2~~4 

-··· i.-

5.417 

e 

.OOGO 
:8?j~ 
.G631 
. 08 71 
. 1 1 09 
. 1 3 B 1 
. l 61 5 

.m~ 

.213~ 
:mó 
.2473 
.2~§9 
h~l 
·~ª75 
.294~ .300 
.306 

m~ 
.3240 

:3~§~ 
.3409 
.3463 
.3~2l .3_1:;, 
.36~g 
.36~ 
.37~ 

.m~ 

.3941 

.4008 

.4074 

.4.137 

.4.200 

0/R = O. 

.. u 
" he 

k 

'" 1 ·.J8UO 
':01:: 

~ i;~~~ 
Í.G720 
1. 77(.6 
l. 8763 
2.0728 
2.0102 
1. 8057 
1.9418 

t: ~~~a 
1. 5555 

.8905 

.7123 

.4.630 
-.3059 
-.4711 
-. 91 88 

-2.0059 
-2.3291 
-2.4292 
-3.4237 
-4.4.855 
-4.6685 
-5.2790 
-6.4.303 
-6.9632 
-7.0490 
-7.E:2i'B "ª sBg¿ 
=~·2m -1C.5868 

-11.4224 

=1~:~~~~ 
-!2.9871 
-13.0884 

-. 1 17 

.GOdO 
-~;Ji~ 
. ,_ J9 2 

- . 7 ~9 i 

~-¡:~Y~~ 
-!.8202 
- l . 901 3 
-2.1802 
-2.1820 

=~:~~~g 
-2.3357 
-2.5870 
-2.6978 
-2.5820 
-2.7312 
-2.7264 
-2.6334 
-2.7688 
-2.7251 
-2.4998 

=~:~~~~ 
-2.~239 -2. 511 
-2. 508 :u m 
-1.1003 -1. 744 
-1. 322 
-1. 764 
-1.5228 
-1.3523 
-1.2~62 
-1.1 47 
-.9 99 
-.8338 



Tabla 2.4.2 Rigideces estáticas.y·coeficientes de~impedancia 

Pared lateral: contacto total V= 0.45 H/R = 8 D/R = 1/4 

K o K o K o 
h 7.846 r 7.493 hr . 438 -= -= -= 

') GR GR3 GR2 

-2IT 
k k k e e e h h r r hr hr 

.000 1.0000 .0000 1. 0000 .0000 1. 0000 .0000 . : 8~~ : 9,Jg~ -~r -~92~ 

:~~u 
.893~ :m~ .1!35., 

. 1 6 :9~~a .846 .075 . 1! -~588 l.w9 : 1 ~g .867 .7 o .898 . 473 1. ~1 , :88H :~1~1 .~sa' :~~41 . 14 l: 4 5 . 1 o . 2 • .881 

JU 
1111 

:m~ .. :9921 : H9 :U87 '-¡j331 

:~m .7~f : ~~i~ 1: i~~~ ¡: ~~~~ :tt 
1. 4 ,¡ .69 1 

1!11 

1. 964 

:~~~ :T~ :g~g~ l:m~ 1: ~9n 
. 7ª :t p :~~u !:3m i: ~~¡~ :4~ :stb .7 5 1.6666 .• o . 7 1 

:~~~~ 
1.6112 1 . 4 1 

JU . 6771 :Hn t.57F U9li~ 
1: §~~ :H~~ .5~~ :~ gA u~~~ ¡: ~®!., .47 
:~~ :747~ .45 ~:~~6~ 1. 4 ~ 9 .431 

:~tll :6~5 :nu .7109 .4069 2.3262 1.3611 :!~r :~3§~ ~-T5 1. 37 
:~~~ :~ ~~ ug 
't 5 l!l! .7 J :2Mé :31 ~ : ~g¿a, '·3o¡; . o 

:~?~ij 
1 . 1 .775 

:~~~9 
.2729 2.9070 1. ~304 

¡r .8~ 

:~~u 
3·sr : ~ : ~4 ·t ~ ~: .,~ hUI : o~ .79 :~ é~ .1~49 :4~' ;,3¡¡g 

: ~5 :9§3{¡ :nu :hU J~U ~:~7gs 1:nn 1: o~ J~~l . :~ho 
Pared lateral: contacto nulo V = 0.45 H/R = 8 D/R = 1/4 

K o K o K o 
h 7.349 r 5.780 hr -.268 -= -= -= 

TI GR GR3 GR2 

""2'it 
k k k e e e 

h h r r hr . hr 

':nn :nn ':Un :§U~ 
. 1. 8000 . 090~ 
. ' '~~ :J~s !: 46 

¡:889q :~~~: J~H :nn I:IW u m ~:Uh : ~ ~ .7~ o : 82~ 
;JIU 1111 dU :~~~r :~3P ::xg~~ 

. o ~ : 33i -:8~!7 

:~IU 
-.0410 . o 1 é 

llljl 1n =:~m :nn :19n :: 90~ 
-1: 1 ~h .18 u¡ 1 ~ ;1! Uf JUI 
:1:~~;3 JUI Ps = J.~a 

l!! 
- . 1 o 3 

:u¡~ Uili lii : :'li~ -. :Uh = . 7 a -. : :hh Jh -. -. 

llil p¡n :t~U UU! ~ :¡ri UtiJ ·• F : 98 -: ~t 
1 : 1:t9s8 . 8 97 -. 27 -. 301 
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Tabla 2.4.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V= 0.45 H/R = 8 0/R = J/2 

K o K o K o 
h 9.399 r 9.987 hr l. 397 --- --- --= 

ll GR GR3 GR2 

211 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

1 : 1 . .0000 1 . .0000 

1 : :sri -~028 

: ~~~ 
1 : :hh 1 : ':~ H 

JIU 1 : 
1: 0~~8 

1 : ! :~h~ 
:n~' 

1 : i :u9~ 1. 7¡¡ 

: H l. 5~ 1 . 1 :rm 1. 8' 72 

:nu 1 : l :§~H 
1. ·~ l. 1 1 . 2 

:~g'' l :~~H .• é. 
:Ho~ i: d~ . u al : 1. 0841 

¡UU l:?8él 
1.1~~ !.o 1 . 
1. o 98 

·t·~· ': ~~n 
1 : : ·h~ 1: 11 . • 1 

Pared lateral:· contacto nulo V= 0.45 H/R = 8 D/R = 1/2 

~= 
. o K o K 

7.949 r 
6.226 

hr 
-.464 --- --= 

ll GR GR3 GR2 

211 
.k k k e e e . h h r r hr hr 

1: ':un ·rr l. 
. ~ 1 1 : : a 1 : 

L J!U JIU . : 
:: 

JU mn : !Ui 1 : ¡: L 1 : :: 

JI ~n r L :: 
: : 
: : 

:u Ul [ :: 
:: 
: 

Hlll Jll :: -:: -
. : -

1 

Jill Ji 1 
-

: --
: --

1 : 
.. 2: -

.3887 -
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Tabla 2o 5o 1 Rigideces estáticas y coeficientes de Jmpedancia 

V= 0.45 H/R = 10 D/R = O 

K o K o K o 
h 5.815 r 5.414 hr -. 123 --= --- ---

r¡ :cR GR
3 

GR
2 

--rlt-
k e k e k e 

h h r r hr hr 
.000 1. 0000 .0000 1.0000 ,0000 1.0000 .0000 
.o~s .8710 .4186 o 9933 .0047 .9380 .4239 

.o~ -~"~~ :~8r :~~"! :8~~~ 
1. 8266 .4487 .o 
!:~m =u~~~ .10 ~.: ~o .o~ 1 :e~~ . 1 ~ ·§ 78 .4 . 1129 1 . 4 3 1 -1 . 53 o 

lg . 12 . 6 14 .844, . 1384 1. 9263 -1.7441 

·r~ :~57~ . s~r :¡n~ . 1.8279 -1 .93!,4 : ~8 .7 8 1. p~e -2 O,j 8 
. ~o :sS~ .7 l:eÓ § : r ls8t 

: ~~g· 
.7243 

: 31a :36~ :m3 :U~~ u m =u m 
:n~ :1 1ª :~~~~ 

.6397 -:¡nz ~-~r 
-2.~451 

:giH . ~4 -~. 211 
o40 ; : t .; :H' ::~ ~~ : :sU~ 
:H~ .• 6 :ht : 99~ :u m 

JU ~:uu :m~ :46g~ ·w3 =~:a~;~ Ji§l! :~la~ o: H 
:U§~ :3H~ · 

-2.47 

=~:~as l:sm Jo s -3.48F -4. 1 2 
:¡~g • 1: ~u~ :~n~ :mi TO! -~-~0~5 -~u~n .' ': fg¡ . : : .;. ~ o 00 1:2 7' j r . 15~ . =~: 7ilH :H~ 1. 0~02 . 1 .; · : st -7.g415 -1. 8~ .o 81 -1. 7 

J~~ ·1r :~m .oaas :3~§8 =7:rªo :q~~3 . : u -.o 1 
-®. 31 .s¡r -.o4F .: •dl - 1 . 2 1 

.: ~ .! ::?h.; =~: 9 l =l:m~. Jo 

~:: ~~~~ 
:~9sÓ -9 . .l ¡· 

:u~~~ :n~ 
.7970 :w·.; .40é7 -11.40H 

!.O!ili .. .. .40 ~ -12-n -~:1. 4 .. :S ~g, o• 4 ¿ 4 : l ~: 06 1. o o~ l: o e . ; -. es .4 05 -.7 ~o 

·¡. 

. . 
) 

) 
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Tabla 2.5.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V= 0.45 H/R = 10 0/R = 1/2 

K o K o K o 
h 9. 229. r 9.969 hr · .1. 355 -= -- ~= 

1) GR GR
3 

~-¡¡-
k e k e k e 

h h r r hr hr 

) 

1 : 1m 
1-.oooo 1 . 0000 .oooo 

:~m :nn ·un :: u 
.. 

J~!! :: 11'1 UUI .7L 1. 10 

:IU! ~:¡~ l:~r~ l: o 
1 : ~ 

! 111
1 1 . 

JU 1:~0 
: ~1 ¡ i•¡l :i~é :~aa~ -~ ~ . ~' :H 1j ¡ . 42 :so~ 

:Ti :u~~ l: !rl . 48 

~~~~ 1: H !.1 h l : l 

1 : 

1:un i:UU 
Pared lateral: contacto nulo V= 0.45 H/R = 10 0/R = 1/2 

~= 7.830 
K~ 

6.223 K~r = 
-.466 --

J) GR GR3 GR2 

) 

""""2"i[ 
k k e k e e 

h h r r hr hr 

::m! 1 : :nn 1 . . 
1 : 

diH :un .. 

1: lj 1 :un u 1 : 1 : 1 . 

Id l!lj r 1 : 
1. 

J: 
i 

f¡ 11 
j¡l¡ ~: 4. 

t 
1: 

1 : i!l! ¡: d L ---.42 4. -
ut~ · 1 . 

:uu 1: 
--· ---

1.32t -1 : . 3860 2 . -
' 

1 

) 

1. 

----... -.. __________________ _ 



Tabla 3.1.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

.. 
V = 1/2 H/R = 2 0/R = o 
K o K o K o 

h 
7. 144 

r = 6.385 hr 
. 257 -- = -- -- = 

1) GR GR
3 

GR
2 

21[ 
k e k e k e 

h h r .r hr hr 

.000 1.0000 .0000 1 . 0000 .oooo 1 . 0000 .0000 

:o~~ :§~~~ .gas? :ª~~é ·802~ ' 913 8 .og•s 
.87 :am 

. 04 : 1ból .o 97 
:~~~~ r4 

.006 .0170 . 1 o . 49S .0093 ·ns8 . o a u :m :m~ :~m . 1 ~ '8 116 . 73 : Lª~ . 6 . 1 .S , S 
: Hli .~060 :~m :HH ·824~ l. 1 7 99 . íj8 17 

. 891 
. 36 1 . 41 8S -. 641 

JU .6498 :nr 1.3397 -. sr· 1: 8~4 :d~l .sw . 16 ~ -1 :~1~~ - 1. 2 62 
t :h3 . 4 8 -' 7 17 .404 . 4 37 .1990 -2. 8 9 .3 05 

:3~¡ L é?1~ :m~ .4566 ·FF -1.9607 .ªOS4 .4431 . 4 3 -1.2675 
: 8~~~ .37 

:ªU~ :5T 
.42~2 -2~39 -LS4~4 

.4~ :~i a ·~ 31 -1 ~2 ~ 1: ~gi~ . 4 :3M : ?u -2: 6~ . 4 . 1 4 -2.44 1 . 5 1 
:Fli :B~~ :~~78 :3m :~m -2.B9s 1.9465 

-1 ' 92 2.3977 Jh Llgl .:H~? : ~f8 1 :~9~~ 1: H~~ ~: 2é~ .5244 : uJ .2~81 ~:~~ § 1.46~3 .600 L ~2 .3SIS .2832 . 81 o 

:~~~ 
1 

:H~~ ·5830 . 19~4 :~~83 3.110~ 
T76 

. 1 S . 13 8 
1 . 8~ 9 • . 71 

·P : 33~~ '§74~ . ~ 1 4 L~ 3 . g98 -~~ . o~ .7 :¿h . ~ 1 S - . S :28~~ :~3H 1: 1 ~~ .7 . o 1 -.1246 .2942 1 . 1 7 .775 ¡ :~335 ·~sr -·r~ ·3008 2.~S36 1 . 804 3 ' 9 4 -. 33 . 069 4. 823 1.8767 

:n~ 1:~§4~ :4g a =:m . 3 11 8 é:sm !.§IS? . 1 4 . 440 .87 1. 572~ ·3633 -.39a9 .3Fs . 7.é842 .S6~0 .900 1. 070 . 364 -.44 . 3 21 5. 4 31 .46 1 

~JU :~il~; ·p36 ::¡~~~ :~3~s 
4.6240 :!i/.~5 : 43~ 4:~/¡l~ : ~~ -. S~6 3 3~1 ·F" . 144 . 3 o ' S43 

._..,.. 

• ··1 

. .. 
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· Tabla 3.1.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/2 HIR = 2 0/R = 1/4 

K~ = 10. 141 ~= K o 
9.219 hr 

l. 164 -= 
l) GR GR3 GR2 

21t 
kh k khr e e e h r r hr 

1 . ign .0000 1. 0000 

:~~~~ 
1.0000 : 

:un :1!11 JIU 
l: ¡¡¡; nr :uu :nn ~:i!U l: ¡s 1 :uu :UH -:!~~~ j1 =:1 a : ~~~· fH :~IU :nu ~:!§U - : ~~a 1 : 
1 : :n 1 1: ~4 l. 
¡ : 

~~~~ :u¡~ : ¡¡¡ : IU t~U! 1 . 

:U~ 

- JiU ::~¡ :u~ :¡u7 -
1: §él .. 

1 : 
-. 2 

1 : L :un ~:un :un i:nn 
Pared lateral: contacto nulo V = 1/2 HIR = 2 0/R = 1/4 

K o K o K o 
h 9. 153 r 7. 197 hr . 120 -= ~= -= 

l) GR GR2 

21t 
k k k e e e 

h h r r hr hr 
1 

Jlll 1 
n l. 

~~~ L ---

r U! r -
[ . 

-. 

1
11111 

l :11 ~: T :¡: - . - . - . - . - . ¡ : l ~i: l - . - . 

j¡ 
- . - . - . -

:¡ ~ 
-~· r 

1 [ 

- . -. 

li[ 
ll¡' 

-. 

1 l -. - . -. - . -. - . -. . . - . 
u~~ -. : . - . -

i -'. -. -

t 
-. 

1 
¡: :h - :t 1 : 

-. 1· -
.t.817 - 351 8 -2. 
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" Tabla 3.1. 3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/2 H/R = 2 D/R = 1/2 

K o K o K o 
h 12.820 r = 12.827 hr 2.712 --= --= 

T) GR GR3 
GR2 

2 rr 
kh e kr e k e 

h r hr hr 
1 . 1.0000 1 . 

:¡u~ . sg 

:m :h 
:~ua 

¡ : 
1 : :L~ ¡; 

: ¡~~~ 1 . 
1. 

1. .• 5 

:HU 
:ré~ -
: ih --- -- -- .2§71 -- .1 5 -- . 175 -. 170 - ' 

1 : .1~ . 1 • 
1 . 

:~~~~ .. :na --- -- ::UU -
1 : 

- -- : -- -
Pared lateral: contacto nulo V = 112 HIR = 2 D/R = 112 .. .. 

... . ~ 
K o K o K o 

' h 10. 157 r 8.263 hr ··-. 054 --= ~= ~= ..l 

T) GR 
""'21t 

k k k e e e 
h h r r hr hr 

1. 1. 1. 
.::!!..-~, 

--- r :~6~ --
-1 

l : ~¡ 
'~é~ iil 

o :ua H~~~~ i[ 
;[ T - ~dUI -

r o 

1r t: 
1. 

u: l 
1: --- u. 
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-
Tabla 3.2.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

V = 1/2 H/R = 4 D/R = O 

K o K o K o 
h 6.352 r 5.926 hr .040 --- --- -- = .,, GR GR3 GR2 

z-¡¡-
kh k k e e e 

h r r hr hr 

.uoo 1.0000 .0000 1 . 0000 .0000 1. 0000 .0000 

:g~~ :m~ .o¡\'o :¡'U :m~ .929~ .0439 .o 24 .741 .0704 
.6494 .012 .773 

-~m~ . 1 ~ ' 1: gó~~ .6699 :~h~ :mt - . 3~ª~ . 1 .ssg - . o 1 4 
. 1 . 7 o . 41 9 .144 -t8: 6 1 4.5355 

:m :9 9 i~ Ja~~ . 7741 : 1 ;~¡~ l~j~~ 
7.7863 

.7~4 .h 4 
7.8297 

¡:?h~ ·§~ .7 ~ - . 738 8.9333 
.79 :~¿ ~ =~: ~H ~.sosg 

. ~4 .S a .4 39 .63 . 340 . 716 a:t?~2 
:¡~s :90U -~56' :ms -~F7 =pu~ 9·B!j46 . 51 . 19 a:§o~Ó 
. 7~ ·T~ .62r :uu :W~ 

- . 4506 

:4~ tJ ~ :§~ ~ - ~t¿t u m :~a§ 4: 3 ~ .491 .43 4. 46 7.8860 

:tU 
. 77~~ :~3~5 :~P~ :¡¡~¡ 2-r7~ 7.1214 1. 4 6 

1: i'~~ ¡:si~ . 86 :~t8~ : ai~ J: ~3~ 
.é3 a . H :~ah .5191 11.4980 7. 89 

:m ·"él; :m~ 
. 1488 :na lU~8ó u m Lh :Ujé :8~i~ : 1 ® ~~:8~~~ ~:¡~a -.04 8 : La 1 :~a~ :~h8 -. 1 o 6. 974 

:iU 
.56 é 

- 161~ .3~64 u:§~j~. 1. t ~o~ 
ihl! 

.59 -.21 
:33H 

7. 4 1 

:~~7~ -.29 . 1 ~5 ~:~;m 
: lh 

-.34 :3 3~9 :~79~ t:U ~ -. 41 ~ -.48 . 40 .3278 ~:2m 

1 ~u~ :7~ o :u~~ ::55~¡ JiU ~6-r74 6.770; 
1· r~ 7.946 

1 Jua . 34 A~s •a: ~ §: 8~~ 
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Tabla 3.2.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = l/2 H/R = 4 D/R = 1/4 

K<? K~ Ko . 
h 8.687 B. 199 hr . 724 -- -- --

7) GR GR3 
GR2 

--z¡r 
kh k k e e e 

h r ·r hr hr 
.ooo 1.0000 .0000 1. 0000 

:nn 
1 : 

¡~~~ :~~a¡ . : 9'1¿ JiU l: §§~ :9~ ~ 
. 1 ~ 

JIU 
.55 9 

JUt di~ 
:~Ri~ :~~¡¡ 1 : :iiU 1 . 

-~ 7 1 : ! : l!l :;~n :~~il JIU [i~U 1 : 
·•§ 1:~~ :d1 ¡: 1 . 

T :n¡¡ J~i7 :U~ :1Ui : ~ Jh 1 : : 7~ 1:8~ a 

l¡!l 
:B ¡: 

:ij~ :;3 i n Jf! L :t~ :d 

J~ 1'1 tr Ul :u r 
1 . 

- . L . S ¡j¡j --
1 :U~ JU -:r~ :HU 1. 

:· ; 
-: ~58 

Pared lateral: contacto nulo V : 1/2 HIR = 4 D/R = 1/4 

K o K o K o 
h 7.945 r 6.374 hr -. 112 -= -= -= 

7) GR GR3 _<;R2 

2 1( 
k kr k . e e e 

h h r hr hr 

1: t. 1 : 

. f 1 : 

1! 
---

l: :¡: 
+ - . -. -

r -- -- -- -. -. 
' : --- -
: : - --
:: - -- -- -:: - -
:: - - L - -
: - -- -- - t . : -. --. -
:: - -- -

__ 1_: <O• 
.. - :1: -. 
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Tabla 3.2.3 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total 

!0.574 

1 

. 

1 

Pared lateral: contacto nulo 

1 : 

1: :n~ 

11111 

J¡ 

}¡ 
1: 

8.618 

V = J/2 

--= 10.927 

V = 1/2 

1 : 

:. 

-72-

H/R = 4 

1 . 

1 : 

HIR = 4 

1 . 

1 : 

1: 
1 . 
¡ : 

'. 

0/R = 112 

J. 890 

e 
hr 

0/R = 112 

-.327 



r- Tabla·3.3.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

1 
' V = 1/2 H/R = 6 D/R = o 

K o K o K o 
h 6.435 r 

6.451 hr 
.02S -- = -- = -- = 

1) GR GR3 
GR2 

2""1( 
k e k k t e 

h h r r nr hr 
.000 1.0000 .0000 1. 0000 .0000 1. 0000 .0000 

:8~5 .95~~ ·9T :§~~ª : 88~~ .8033 119~ .85 . 4 4 .4945 -s: 612 .o 5 
:m~ 

.63 4 .92 1 .oB92 -2.665~ 492 ·T .~425 :ihs .1 33 -9.258 •1 o 0383 . 1 5 .777 :s~5~ .1329 -5.09~1 13.0161 .1 o .878 . 1 53 1 -3.25 4 13.6274 

:1!6~ . 99~3 . 650~ .7985 . 1713 -1.1413 12.852~ 

:~5§1 .512 .7619 . 1901 -.2875 11 . 392 

:~~ª 
.5744 .7271 -~083 -2.294.5 11.2005 

:~~~~ .6w :~~s~ :m -17~r 13.033~ .6 2 1:~7 g 13.449 .300 . 8 4 . 5 21 .634 .2466 11.9885 :3r .82H :¡m .ª0~3 .~555 2.3033 12.6618 
1

: if1 ~ 
. 6 4 . 637 4. 99 1 13.4005 

.3 ~ : g~~ : ~~1~ :rm ~: ¡o1~ 12.~913 ·t 11. 941 
.96~2 :s2?8 .4 1~ :2~f9 13: ¡g85 12.~430 :45 

:3~u . 12. 531 .ps 1:o~a~ . §986 
T77 ¡u ni 11.793¿ 

: 8il~ 11. ~ 70 

:¡~ª :~§os :n~~ .~8 F: 9~H 
: l ~o 1 

. 1 4 
10.9 03 ':8g~g .5968 

. 1 9 
. 00 . 24 26.1321 1 o. 255 
:~g5 1:m~ ·F~o 

.1T 
.3291 2~.7411 11.0~53 

: s~s3 · 
.os 8 :3m· 3 . 3214 1 O. 4 S 

.~75 1.043~ 
-: 8~ g 3i: m~ 9. 337§ 

.~91 .582 . 427 9. 190 ::¡~~ . 713 .6106 :: ?~ ~- Jm 40.7256 9.3816 
1 . o 11 .6180 4.6.5413 8.8097 

.775 1.094~ .5830 -·rr .3548 49.0183 7.ss7g :;n 94~ : ~177 -. 6 2 

:m~· 47.4~12 6.996 
' :~S~ . 9a~ :. ~ ~· ~r ~b i•gg6~ .94 .594 -:436 ·368 ~ : 11 7 ª:seÓ~ . 00 .917 

:u~~ 
-.5014 . 711 .2618 

:~~5 l:nu =:~ai9 :~m 56.70~1 

u~r 
1: o~ . J -. 7811 :m ªq~4g 4.632~ 61. 00 

( 
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Tabla 3.3.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/2 HIR = 6 D/R = 1/4 

K~ K o Ka 
8.448 r 8.986 hr . 575 = --= ---

TI GR GR3 
· GR2 

21t" 
k k e e ·r h h r hr hr 

1. 1. 1. 0000 .0000 

:u¡~ =~u~ .84 
.36 ~ l: 1 ~; .4g 
.6 

1 : :u§ 1 :~¡r H¡I¡ l. o ¡ 
1. 8~ 1.0 

l¡~9ti 1: ~~~ ·:¡zs l. ~9 1: 
u1r L ~u 1.27 ¡ 1. 

rnu nr1 1. J 
- ~:un. 1: ~~~~ --- 1 . o . 4 8 - 1:un :nn -

1 : 
--

Pared lateral: contacto nulo V = 112 .HIR = 6 D/R = 1/4 

K o K o K o 
h 8.015 r 6.885 hr -.077 --= 

Glf:= 
--= 

TI GR GR2 

2il 
k e k e k e 

h h r r hr hr 

J~~ 
1 . 

1JU 
1 . 

.. 
1 : ~: 

¡! 1 
. t: l - . - . 

1 : i~§~ 
- . - - . - - . 

J 1 
_¡: l :~9~ 

- . - . 
- l· - . : ¡: - . 1: - . 

1m : t: l 1 : : 1: 
:na :! : -. -

íS~é 1-- ! : -
l. 

:~~~ 
-/: !: --.. - 1: ! : 

1 : 
-- 1: 1· - 1- ¡: !~~e -

1 1 

- 1: ¡: -- 1: 1: 

JJ --. 1: ¡: -Ju -. 1: ¡: -. -. 1: ¡. -. •• 
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Tabla 3.3.3 Rigideces estáticas ~ coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V = 1/2 HIR = 6 D/R = 112 

K o K o K o 
' _h = 10.109 _r = 11.778 hr 

-= l. 580 
1] GR GR3 

GR2 
21( 

k e k c. k e h h r r hr hr 
.000 1.0000 .0000 1 . 0000 .oooo 1 . 0000 .0000 

:8~1 :'71¡¡ :IP~ :¡~1~ .ogss .937~ .0~72 

1 ~ ~~¡ : ~9 :hu :~4~ 
., 88 

. 1 ~ . 4 ~ :m~ 
. 72 :7 ~~ . 1 : ~ . 56 ~:ms . 1 . 68 1 

JU ~:nr .944~ :~~~! :~i~~ 
.9338 1. ~807 . ~11 

.~6 1: H 1~ : s~5 
:81 i :®H3 . 4 :35 ~ . 74~~ . 838 .73 .9go 1. gqs5 .718 . 1 1 .8 4 . 46 

.3~5 

!UU 
.8024 .6981 .3~99 .691~ ·¡~•o ·3 ~ :~~~g :g®~~ :3 ª? .70 . 5~ .84 . 1 

::~ .a 97 

:M~ª :33§~ .77 ~ . ~34 
:~4~§ .3. 3 ·gl . é 7 .4 o .60 . 9 . • 1 

Jgª :un :~~7~ ·r~7 :3t~4 :gg~§ :~m .a4a : ~4g 

~~id . 4 1 

JiB :~gn :U~f .5001 .4017 :~m .474 :~m .444 

Jli ¡un .849~ .41~4 .361~ JIU ·r! ·sr .36 b : ª~ :~ ®a :~~~8 :~~~~ . 47 
:m~ : ~ b . 7g :U .775 

.21;¡ Jm :m~ :aH¡ -.14¡2 ·¡T :ng . 1 1 -. 1 ~ 4 . a A . 12 .8877 :!gh . 81 - . 1 4 . 8 
:¿H :~~63 :3~~ ::3h9 : ~4~ .90~ . H .asé5 _: ga~a . 906 -.3 o . 9~ 

:¡~s _:~m .877~ JUI ::·~p :nn T7 -.g4 -.ª o : ~~o -. 8 1: oS -. 12 a -.63 6 

Pared lateral: contacto nulo V =_ 1/2 H/R = 6 D/R = 1/2 

··- K o K o Ka 
h 8.792 r 

7.369 hr 
-.320 -= -- -= 

1] GR GR3 GR2 

21( 
k e k e k e . 

h h r r hr hr 

J~~ 'l l 1'1
1 '111! 11'1 

l:g~ig :m~ . 4 
: t 

' 1¡11 Ul! !! 1 
l. di : 9 é :~ §¿ J 81 
1: Ji t :H ¡ '1 

. ~, . 5 4 

J ] :~;; Jij :24 ~ 
~Tr 

tl¡l )i i .4 ¡ d¡ J! ¡~n .di :¡9 
[ ~~~ :ih 

¡ :!! ! 1: !~ 
:~8f hé 

Ji Lliji! :un :n~y ¡un ~:ms nm !: ~ ~ : 1~ : .. ?~ ~:U~~ 
:HI Ul ~ :u~~ :~n~ :r~¡ 7.§rB . L 4~q~ 

1 

. ~7 1 S: ~~ l. ~4 : u Tf ~ ¡¡¡1 :ag 

mi ll!i . 44 

¡¡¡; Ut ¡nn 1:~~§1 T; .h 
:U :m AU 

1. 000 1.23 4 .5077 . 43t3 . 4444 7.5927 -. 1576 
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T 
Tabla 3.4.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

V = 1/2 H/R = 8 0/R = O 

K o K o K o 
h 6.302 r 6.435 hr .006 --- --= --= 

TJ GR GR3 GR2 

"""2lt 
k k k e e e 

h h r r hr hr 

.000 1.0000 .0000 1. 0000 .0000 1 . 0000 .0000 

:8~i : !Hg~ .0743 .9931 .0045 .0454 -F:~m .69~9 .939~ :s.m -2~: ~¿o@ .96 . 44 .9 1 ~-4443 
-1~ .862~ .6674 -~039 .0~92 -16.6510 4 . 4~8~ . 1 .9ag ·§639 . 68 .1 ~6 -11.3~ 8 47.9 6 . 1 .98 . 23 .831 . 1 4 7 -e. 9 4 4 4. 4 49 

JU :U~~ :~~Sé .793~ :~;m -:~:gT H:T3 .76 

:u~ :n~ j~~4 J~oó - . 5~ 1 48-l¡ ~6 
-a:~~ ~¿. 47 :~.h :~~~~ .8971 

:¡~~8 ·Ui~ 
9.6 

:~~~ JiU :¡n~ ra681 u:~m ~.sé~ 
·t~ : ~ ¿ : é~a u~ g §a:1m :4 o .90 1 .6159 .41 ~ . 920 49.78,\6 48.9212 

:~ó~ t:8~~~ :~~~3 :B~~ -~882 ~~:9tg~ 5g.7g<6 . 41 
tr~·H :5~~ 

.9 4 . o ., .28 4 
:n~ 

79.88 4 

1:8~aa 
. 2 .24.)8 . ¿ 6 t3p~3g 4 . ~~92 Jo :~19§ .19 47. u . 1 S 11 .32 3 11 .718 4 4. 2 

:~~8 .93n :~m . 1 03g :¡m T :~8~é tqª~l !J3 :uu : 88!~ ·T 1 t.66 ~ • o. 76~ 
:~~~ -.04 . 4 ~ 1 .49¡ 3~: 7m - o¡¡ : ~1 1 . 64 .9~ -: 1 1 180.54 S, 35. §244 

:i~i 1:8§,~ ·ra 
-.205~ 

:UU 
¿a'f:a.m F §~§5 . 04 -.36~ d: 95§? :~q : fU :: ~ 4 ~8~:§!!~9 .ag =:~im ~4.52 ¿ ~¡: 3ti -~0 

:13~~ Ita~~ 1 :u~ JIU. ::~§~~ :~H~ ~tn~§ : ~ ~ ª . 4~ 3 . 6 2 -.78~7 : RS2 5 .o 19.1831 
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T 
1 

Tabla 3. 4. 2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 

Pared lateral: contacto total V ; 1/2 H/R = 8 0/R = 1/4 

1 
1 

K o K o K o 
h 8.230 

- r 
8.949 hr 

. 531 --- --- ---
Tl GR GR 3 

GR 2 

21[' 
k e k e k ,. 

h h r r hr hr 
1 . .o 1. 0000 t.COOO :~ l :g .9~18 .Y002 

. 9 4 1 . 9055 .S 
:~~7~ .5035 . 

:i :~7~~ 
1: . e ~7 . 9~0 1 ! : : i . :~9g~ :7~5{ 

:~ .7~4 ·1972 ! : 
:f104 1: 1?6~ i . .7 . 6879 1. 1201 .7 

:UU l:rn ! : .7 

1: ~n 
. 7 
: i i: 
. 7 .. . 7 : i9 7 ~ U1~1 ¡ : .7 -44~ :i 1. 474a .. 

:3-Hi 1-r~ f : . 7 l: ~44 . 7 . 460 '. .7 -~099 1.453é .7 . 741 1. 350 ': .7 :m~ 1 :~8!!5 .7 
1.483~ i: . 7 . 1~06 . 7 .1 12 1. 41 ! : . 7 . 0818 ' Hi¡¡ .7 .0404 1: .7 

~:nu .7 1: :~ U a 
: ~ JHi ¡·58 i i. 

:H~ 1: 1. :~ 1. 48 

Pared lateral: contacto nulo V = 112 H/R = 8 0/R = 114 , .. •' 

~= K~ K o 
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Tabla 3. 4. 3 Rigideces estáticas y coefic-ientes de impedancia 
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Tabla 3.5.1 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 
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Tabla 3.5.2 Rigideces estáticas y coeficientes de impedancia 
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Tabla 3.5.3 Rigideces estáticas. y coeficientes de impedancia 
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PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA 

Javier Avilés!' 2 Eduardo Pérez-Rocha, 2
'
3 H Raúl Aguilar2 

RESUMEN 

Usualmente, los efectos de la interacción suelo-estructura considerados 

en el diseño son, con excepción de la ductilidad, aquéllos debidos a la 

interacción inercial, es decir, el alargamiento del periodo y la 

modif.icación del amortiguamiento del modo fundamental. Para ello es 

necesario conocer el periodo y amortiguamiento efectivos de la 

estructura con base flexible, teniendo en cuenta los parámetros 

característicos que controlan la interacción .• 

Las soluciones disponibles para la determinación de periodos y 

amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura son generalmente 

aplicables al caso de suelos homogéneos y cimentaciones superficiales, 

esto es, no se tienen en cuenta los efectos del sitio ni la influencia 

del enterramiento del cimiento. Además, la mayoría de dichas soluciones 

son aproximadas lo que conlleva a que en estructuras esbeltas se reduzca 

el amortiguamiento estructural, lo cual parece ser falso. 

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

rigurosa, para la determinación de periodos y amortiguamientos efectivos 

de estructuras desplantadas en depósitos de suelo estratificados, 

considerando la profundidad de desplante del cimiento y la variación con 

la frecuencia de excitación de la rigidez dinámica de la cimentación. 

Asimismo, aplicando la solución rigurosa se elaboró un compendio de 

periodos y amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura que 

cubre la mayor parte de· situaciones que se presentan en la práctica y 

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

de análisis sísmico para evaluar los efectos de la interacción inercial 

en el modo fundamental. 

1 Instltuto de .Investigaciones Eléctricas 
2Centro de Investigación Sísmica AC, FJBS 
3Facultad de Ingeniería, UNAM 
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1. INTRODUCCION 

La interacción dinámica suelo-estructura consiste en un conjunto de 

erectos cinemáticos e inerciales producidos en la estructura y el suelo 

como resultado de la rlexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas. 

La interacción modirica esencialmente Jos parámetros dinámicos de la 

estructura así como las características del movimiento del terreno en la 

vecindad de la cimentación. 

·El renómeno de interacción suelo-estructura se puede descomponer en una 

parte inercial y otra cinemática. El alargamiento del periodo 

rundamental de vibración, el aumento en amortiguamiento y la reducción 

en duct i 1 idad de la estructura supuesta con apoyo i nderormable son 

producto de la interacción inercial, debido rundamentalmente a la 

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

interacción cinemática reduce el movimiento de la cimentación, origina 

torsión y cabeceo en ésta por su erecto promediador y n l tra los 

componentes de alta rrecuencia de la excitación, debido esencialmente a 

la rigidez y geometría de la cimentación. 

Para la mayoría de las estructuras resulta conservador erectuar sólo el 

análisis de interacción inercial, siempre y cuando Jos erectos de 

ampliOcación de sitio sean considerados al determinar el movimiento 

sísmico en la superricie del terreno el cual se asigna . como la 

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

excitación resulta ser más desravorable que el movimiento erecti vo que 

se obtiene de un análisis de interacción cinemática. 

El periodo rundamental de un sistema suelo-estructura siempre se 

incrementa porque el conjunto tiene una rlexibilidad ~yor que la de la 

estructura desplantada sobre.suelo inderormable. El amortiguamiento del 

sistema generalmente se incrementa porque existe una disipación 

adicional de energía producto de los amortiguamientos material 

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

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

reducción del amortiguamiento del sistema cuando la disipación adicional 

de energía por·el suelo no compence tal pérdida. Por último, se estima 

que la ductilidad del sistema se reduce, según se 

comportamiento de una estructura de un grado de 

comportamiento elastoplástico (Rosenblueth y Reséndiz, 

ductilidad es función decreciente del alargamiento del 

interacción. 

infiere 

1 ibertad 

1988) 

periodo 

del 

con 

cuya 

por 

Estas modificaciones por interacción del periodo fundamental, el 

amortiguamiento y la duct i 1 idad pueden dar 1 ugar a respuestas 

estructurales mayores o menores, dependiendo de la posición de los 

periodos resonantes del espectro de respuesta y los niveles de 

amortiguamiento y duc:tilidad. Usualmente, los criterios de interacción 

suelo~estructura para fines de diseño consideran los efectos de 

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

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

interacción en la .ductilidad suelen despreciarse puesto que no se 

conocen con certidumbre las implicaciones que tienen en la respuesta 

estructural. 

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

rigurosa, para calcular el periodo y amortiguamiento efectivos de un 

sistema suelo-estructura formado por ·un oscilador equivalente a la 

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

estrato equivalente al depósito de suelo original. Estas soluciones son 

de gran utilidad para evaluar los efectos de interacción 

suelo-estructura en el modo fundamental, considerando explícitamente 

aspectos importantes tales como el enterramiento de la cimentación, la 

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

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

solución rigurosa se elaboró un compendio de periodos y amortiguamientos 

efectivos de sistemas suelo-estructura que cubre la ·mayor parte de 

situaciones que se presentan en la práctica. 
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2. SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA 
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Fig. 1 Sistema suelo-estructura 

Para estructuras con varios grados de libertad y depósitos de suelo 

estratificados, el sistema· suelo-estructura se puede idealizar 

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

cimentación superficial infinitamente rígida con dos grados de libertad, 

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

cimentación se desplanta en un depósito de suelo estratificado 

horizonta.lmente con M estratos. 
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Flg. 2 Sistema suelo-estructura equivalente 

Si la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente 

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

de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como un manto 

simple, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar por el sistema 
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equivalente que se muestra en la fig. 2. 

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

como elementos a la estructura con varios interpretar 

grados de libertad y 

equivalentes 

el depósito de suelo estratificado, 

respectivamente, con los que se obtiene igual respuesta ante una 

perturbación dada. Para ello, la estructura real se caracterizará 

mediante el periodo y amortiguamiento del modo fundamental, la masa y 

altura efectivas; en tanto que el depósito original se caracterizará a 

través del periodo dominante y la velocidad media del sitio (Avilés y 

Pérez-Rocha, 1992). 

Los parámetros modales del modelo simplificado se obtienen a partir del 

periodo y amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base 

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

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

a los siguientes parámetros efectivos: 

(zT M J) 2 
1 e 

M = (1) 
e zT·M z 

1 e 1 

M 
K = 4n

2 e 
(2) 

e T2 
e 

M 
e 4Jtl: 

e ( 3) = • • T 
e 

zT M H 
H = 1 e (4) 
• zT M J 

·1 e 

donde . T y 1: son 
e e 

el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del 

modo fundamental z1 de la estructura supuesta con base indeformable y M 
e 

su matriz de masa; J es un vector formado por unos y H un vector que 

tiene como componentes las alturas de desplante de cada nivel, es decir 
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En estas condiciones, M se debe 1 nterpretar como 
e 

la masa efectiva de la estructura con base rígida vibrando en su modo 

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

correspondientes. 

El periodo y 

equivalente con 

amortiguamiento 

amortiguamiento 

tres grados de 

efect 1 vos, f 
• 

y 

del modo fundamental del sistema 

libertad representarán el periodo y 

< , del modo fundamental de la 
• 

estructura Interactuando con el suelo. Estos parámetros efectivos se 

pueden determinar resolviendo aproximada o rigurosamente la ecuación 

matricial de equilibrio dinámico del sistema equivalente, la cual 

resulta ser 

M X + e x + K x = - X Ctl M 
SS SS SS 0 0 

(5) 

T 
donde x = { x , x , ~ } es el 

s e e e 
vector de coordenadas general! zadas del 

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

desplazamiento de la base de la cimentación relativo al movimiento de 

campo libre x
0 

y ~e la rotación de la cimentación; t significa tiempo. 

Además, 

•,. { (6) 

es un vector de carga, mientras que 

• M0 (He +O) l 
M (H +O) +M 0/2 

e o e 

M (H +O) 
2
+J 

e e e 

(7) •.- [.}.o] 
M 

M +M 
• e 

M (H +D) +M 0/2 
e e e 

es = [ ~· 
. . o 

( 8) 
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'· -[ :· (9) 

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

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

de inercia de dicha masa con respecto al eje de ro.tación de la base del 

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

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

cimentación, Kr .Y Cr la rigidez y el amortiguamiento del suelo en el 

modo de rotación de la cimentación y K = K y C = C la rigidez y 
hr r-h hr rh 

el amortiguamiento del suelo acoplados. Estos amortiguamientos y 

rigideces definen las funciones de impedancia de la cimentación, las 

cuales dependen de la frecuencia de excitación y representan los 

resortes y amortiguadores equivalentes del suelo (Avilés y Pérez-~ocha, 

1992). 

Por las características de su amortiguamiento, el sistema equivalente·no 

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

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

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

rigideces dinámicas de la cimentación p.ependen de la frecuencia de 

excitación, los modos y frecuencias naturales del sistema equivalente no 

se pueden tratar como un problema de. valores caracteristicos lineal. 

2.1 Periodos y amortiguamientos efectivos aproximados 

La solución aproximada del sistema equivalente se obtendrá despreciando 

la masa de la cimentación y el momento de inercia de dicha masa, as! 

como el acoplamiento en la rigidez dinámica de la cimentación. Por otra 

parte, ·s1 se considera que el movimiento de campo libre es armónico, 
•• •• !Wl 
x

0 
( t l = X

0 
e , en el estado estacionario la respuesta 

!Wl x(t)=Xe, x(tl= 
e e e 

del sistema 

equivalente se expresa como y 

la ec. 5 se reduce a ~ (t) = ~ e 1
Wl. En estas condiciones, 

e e 
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[ ¡:· ; ~ l [' 00 l [ ' M 
".[•.•o) l ]{'• ) e • e 

2 M M (H +D) X + iw o e o - w M = 
O Oh Cr M.(H>D) M.(H: +D) 

e e e 

M (H +D) 
2 ~ r e e e 

- x 
{ H (::.,) } o 

e e 

donde X , X , ~- y X son las amplitudes de x , x , q,e 
e e e O e e 

repectivamente; w es la frecuencia de excitación. Dividiendo el 

( 10) 

Y xo' 
primero 

y segundo renglones de esta ecuación entre 

w~ (H +D), se llega a 

y el tercero entre 

e o 

[ •:'•' ('. "' ;l - 1 - 1 - 1 

- ,]{ 
X ) . • 

- 1 w~lw2 (1 + i2<:;h) - 1 - 1 X 
e 

- 1 - 1 w:lw
2 

(1 +i2<:;r) (H +D)~ 

{ : ) 
o . e 

x o (11) 
2 

w 

en donde <:;' = (wlw ).:; . Además, w es la frecuencia natural de vibración 
e e e e 

de la estructura supuesta con base indeformable y w y w son las 
h r 

frecuencias naturales de vibración que tendría la estructura si fuera 

infiní tamente rígida y su base sólo :·pudiera trasladarse o girar, 

respectivamente; dichas frecuencias están dadas por las siguientes 

expresiones: 

K 
2 • w = -- (12) 
• M 

• 

2 Kh 
w = (13) 

h 
M • 

K 
2 r 

w = (14) 
r 

M
0 

(H. +D) 
2 

9 



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

riglda y ¡; y ¡; son los amortiguamientos viscosos del suelo en el modo 
. h r 

de traslación _Y rotación de la cimentación, respectivamente; dichos 

amortiguamientos están dados por las siguientes expresiones: 

w e 
<e 

e • = 
2 K 

(15) 

• 
w e 

¡;h = h 
2 K 

(16) 

h 

w e 
¡;r 

r 
= 

2 K 
( 17) 

r 

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

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

de la siguiente forma 

i2l;' -
e 

2 w 
w2 X = - X • • o (18) 

La frecuencia y el amortiguamiento efectivos de la estructura con base 

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

seudoaceleración en resonancia del sistema equivalente con las 

correspondientes de un oscilador de reemplazo cuya frecuencia natural es 

Igual a la frecuencia efectiva (Wolf 1985). 

La seudoaceleración del oscilador de reemplazo, sujeto al mismo 

movimiento del terreno X
0 

del sistema equivalente, está dada por la 

expresión (elough y Penzlen 1975) 

w2 ~ = - x [ 1 -• • o + 1 2 ¡. 
-2 'e w 
• ~ r • 

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

amort~guamiento . de segundo orden, la seudoaceleración del sistema 

equivalente se reduce a 

2 w 2 w 

2 w 
h 

2 [ 2 2))-1 
w + i2 e'+(e -e·)~(e -e·)~ 

2 ehe2re2 w w w 
r h r 

(20) 

Para la condición de resonancia, w = w, 
e 

la igualación de las partes 

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

estructura con base flexible sea 

1 1 
= + 

-2 2 w w 
e e 

1 
+ 

1 

2 w 
r 

(21) 

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

el amortiguamiento efectivo de la estructura con base flexible sea 

~ = e [ • • 

-w 
e 

w 
• 

-w 
e 

w 
e 

w 
r r (22) 

Los amortiguamientos del suelo para los distintos modos de vibración de 

la cimentación son más elevados que el amortiguam.iento de la estructura, 

en especial el amortiguamiento en traslación. En consecuencia, el 

despreciar los términos de amortiguamiento de segundo orden introduce 

errores significativos que se traducen en una sobrestimación del 

amortiguamiento efectivo, la cual crece conforme la rigidez relativa de 

la estructura respecto al suelo aumenta. 

Considerando los términos de amortiguamiento de segundo orden y 

procediendo de manera similar a cuando se desprecian, el amortiguamiento 

efectivo de la estructura con base flexible resulta ser 

-w 
• 

.w 
• 

[ 
-w 

e 

11 

[ w 
• 

w 
r r (23) 



Con esta aproximación se subestima el amortiguamiento efectivo, 

cometiéndose un error que crece con la rigidez relativa de la estructura 

resper.to al suelo. 

En vista de lo anterior, a partir de la forma de las ecs. 22 y 23 se 

realizó un análisis paramétrico a fin de encontrar una aproximación 

satisfactoria para el amortiguamiento efectivo, obteniéndose que 

c. = c. [ 
w 
• 

w 
e 

[ 
-w 
• [ 

-w 
• 

w 
r r (24) 

Esta expresión es suficientemente aproximada para el rango de rigideces 

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

situaciones de interés práctico. 

Cabe destacar que el periodo efectivo del sistema suelo-estructura 

definido como 

T2 T2. + + 
h r 

(25) 

donde Th = 2n/wh y Tr = 2n/wr, se debe determinar via aproximaciones 

sucesivas. Como primera aproximación, el. periodo efectivo se puede 

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

las rigideces dinámicas evaluadas para la frecuencia fundamental w se 
• 

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

el periodo efectivo se calcula mediante iteraciones, empezando con "'• y 

terminando con la frecuencia efectiva w . En cambio, el amortiguamiento 
• 

efectivo del sistema suelo-estructura se determina directamente, 

teniendo en cuenta que w 

eh y cr. 

-= w 
• 

al calcular los amortiguamientos del suelo 

12 



2.2 Periodos y amortiguamientos efectivos rigurosos 

Si se considera que el movimiento de campo libre es armónico, 
•. .. iwt 
x

0
(t) = X

0
e , en el estado estacionario la respuesta del sistema 

equivalente se expresa como x (t) = X e 1
wt. En consecuencia, la ec. 5 se 

S S 

reduce a 

(26) 

En vista de que el sistema equivalente carece de modos naturales 

clásicos de vibración y las matrices de rigidez y amortiguamiento 

dependen de la frecuencia de excitación, el periodo y amortiguamiento 

efectivos de la estructura interactuando con el suelo se obtienen 

resolviendo directamente la ec. 26 a fin de calcular espectros de 

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

tienen como abscisas el periodo de excitación normalizado con respecto 

al periodo de la estructura con base rígida, TIT , y como ordenadas la 
e 

seudoaceleración de la estructura con base flexible normalizada con 

respecto a la aceleración del terreno, w2x IX
0

• Los espectros de 
e e 

respuesta así obtenidos son realmente las funciones de trasferencia del 

sistema equivalente, definidas por la aceleración total de la estructura 

con base flexible entre la aceleración del ter~eno. Las frecuencias y 

amplificaciones resonantes de estas funciones de trasferencia están 

asociadas con el periodo y amortiguamiento efectivos, respectivamente, 

de la estructura interactuando con el suelo. 

El periodo y amortiguamiento efectivos pueden interpretarse como los 

parámetros dinámicos de un oscilador de reemplazo cuyo cortante basal 

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

equivalente, para la misma excitación armónica estacionarla de la base. 

Este razonamiento conduce a igualar las seudoaceleraclones máximas y las 

frecuencias naturales asociadas del sistema y el oscilador. 

Según la ec. 19, la magnitud del valor resonante de la seudoaceleraclón · 

del oscllador de reemplazo vale 
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-2-max 
u X 1 

e • = (27) 
x 21; o • 

Igualando esta magnitud con la de la seudoaceleración correspondiente al 

pico resonante del espectro de respuesta del sistema equivalente, el 

amortiguamiento efectivo se determina como 

1 
(28) c. = 

2 

Mientras que el periodo efectivo simplemente es igual al periodo de 

excitación correspondiente a la posición del pico resonante del espectro 

de respuesta. 

o 
X 

'-NO 

3 • X 

12,---------------------------------------------, 

sin interaccion 
10 

8 interaccion 

6 

4 

2 

o 
.o 1.5 2.0 2.5 

T/T0 

Fig. 3 Espectros de respuesta del sistema equivalente 
con y sin interacción 

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

frecuencia para el sistema equivalen te y el oscilador de reemplazo 

concuerdan en un amplio rango de frecuencias de excitación en ambos 

lados del periodo de resonancia. Esto sugiere que para movimiento 
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sismico las respuestas . máximas del sistema y el oscilador serán 

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

combinación lineal de movimientos estacionarios con diferentes periodos 

y amplitudes, y porque los componentes de excitación con periodo 

semejante al resonante son los que producen la mayor respuesta. 

2.3 Calibración de la solución aproximada con respecto a la rigurosa 

Con objeto de calibrar la solución aproximada con respecto a la 

rigurosa, en las figs. 4 y 5 se muestran variaciones del periodo y 

amortiguamiento efectivos, respectivamente, calculados con las técnicas 

rigurosa (línea continua) y aproximada (línea discontinua) para sistemas 

suelo-estructura cuyos parámetros característicos -son: m= O. 2, 

J = o. o5, ¡; = o. 15, <. = <. = o. o5. v. = o. 45, í\ = 5, a = o. 25 Y fí. = 1 

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

siguiente inciso. Estos resultados se calcularon empleando funciones de 

impedancia aproximadas (Avilés y Pérez-Rocha, 1992). 

~ • .... 

2.5~--------------------------------------------~ 

2.0 

1.5 

1.0 

.5 

.oL---~--~---L--~--~--~~--~--~---L--~ 
.O .4 .8 1.2 1.6 2.0 

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

.30 

.25 

.20 

. 15 

.1 o 

.05 

.00 
.O .4 .8 

/ 
/ 

/ 

H /R=S 

4H 0 / ¡1, T 
0 

/ 
/ 

ec.2~ / 
/ 

/ 
/ 

1 .2 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

ec.24 ..... 

/ 

/ 
/ 

ec.2~--------

ec.22 ec.24 
ec.23 

1.6 2.0 

Fig. 5 Amortiguamientos efectivos aproximados(- -.-1 y rigurosos 
(-----) para un sistema suelo-estructura típico 

Con basP. en resultados similares se concluyó que las aproximaciones para 

el periodo y amortiguamiento efectivos son ex::elentes para aquellos 
• 

sistemas suelo-estructura donde la rigidez relativa de la estructura 

respecto al suelo cumpla con la condición O < 4H /~ T < 2. Asimismo, se 
o s e 

encontró que los efectos de la interacción inercial en el periodo y 

amortiguamiento son despreciables cua.'!do el contraste de rigidez entre 

la estructura y el suelo cumpla con la condición 4H /~ T < 0.2. 
O S O 

3. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA INTERACCION 

La interacción inercial.depende de numerosos parámetros tanto del suelo 

como de la estructura. Para fines de apHcación práctica es conveniente 

identificar los parámetros adimensionales que son característicos de los 

. sistemas suelo-estructura, asl como conocer la importancia y los rangos 
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de varición de cada uno de ellos. En lo que sigue se especifican tales 

parámetros y· se. fijan los valores adecuados a fin de determinar periodos 

y amort. iguamientos efectivos de u ti l !dad en el diseño. 

Los efectos de la interacción inercial en el periodo y amortiguamiento 

se encuentran controlados por los parámetros caracteristicos que se 

indican a continuación: 

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

• ... 
' • ... 

como 

M -m = e (29) 
M 
• 

la cual general"mente varia entre O. 1 y O. 3. Este parámetro 

prácticamente no influye en la respuesta de sistemas 

suelo-estructura, como se observa en la fig. 6, de suerte que al 

despreciarlo se introducen errores insignificantes; sin embargo, se 

considerará el valor intermedio m= 0.2. 

2.5 

2.0 

1.5 

1 .o 

.5 

H,/R=1 

• 
'"'"' 

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

.20 

.15 

. 1 o 

H,/R=5 
.05 r--=::::::::. _ _::_ _____ -i 

. o '---'--'---l.-'--....L.....-1...--l.-'---'-....J . 00 '----'---'---'-"'--'----'---'-"'----'---' 
.o .4 .. 8 1.2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 2.0 

4H,/.8,T, 4H,/.8,T, 

Fig. 6 Influencia de la relación de masas m en el periodo y 
amortiguamiento efectivos 
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2. Relación de momentos de inercia de masa entre la cimentación y la 

estructura, definida por 

J 
J = e (30) 

M (H +D)
2 

e e 

cuyos valores son en general menores que O. 1. Ya que este parámetro 

·tampoco influye significativamente en la respuesta de sistemas 

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

valor J = O. 05. 

• >-
'-• >-

2.5 ~------------. .25 ,.....-------------, 

2.0 

1.5 

1.0 

.5 

.o 

.20 

.15 

• 
"' 

H,/R=1 .1 o H,/R= 

.os 
H,/R=S 

.00 
.O .4 .8 1 .2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 

4H,//l,T, 4H,//l,T, 

Fig. 7 Influencia de la relación de momentos de inercia J en el 
periodo y amortiguamiento efectivos 

2.0 

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

(31) 

la cual generalmente varia entre O. 1 y O. 2. La variación de este 

parámetro tiene poca influencia en la respuesta de sistemas 

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

considerará el valor intermedio p = O. 15. 
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4. Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura, <s .Y <.· 
La influencia del amortiguamiento en la respuesta de sistemas 

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

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

suelo' como para la estructura, usualmente se utiliza en la práctica 

un valor típico de 5 por ciento. 
2.5 .25 

/ 
/ 

/ 

2.0 .20 

/ 

.5 
• .... 

....... • 
~ • .... 

.O 

.5 

.O 
.O 

H,/R=1 

.oo~~~--~~--~~~--~~~ ,. 
.4 .8 1 2 1.6 2.0 .o .4 .8 1.2 1.6 

4H,/P,Tó 

Fig. 8 Influencia de la densidad relativa p en el periodo y 
amortiguamiento efectivos 

2.0 

5. Relación de Poisson del suelo, v . La respuesta de sistemas 
S 

suelo-estructura depende signiflcat ivamente de este parámetro. Los 

valores ti picos que comúnmente se emplean en la práct lea son l/3 

para suelos granulares, O. 45 para suelos plásticos y 112 para 

arcillas saturadas. 

6. Profundidad relativa del depósito de su~l~. dada por 

ii = 
S 

H 

R 
• (32) 

. Los efectos de sitio en la interacción inerct"al son parcialmente 

función de este parámetro. Por su importancia, se considerarán los 

valores ii · = 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10. 
S' 
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1. INTRODUCCIÓN 

El problema de interacción suelo-estructura en la ciudad de México ha 

adquirido relevancia en los últimos años como resultado, principalmente, 

de los efectos producidos en· las estructuras por los sismos de 

septiembre de· 1985. Con base en la importancia de los fenómenos 

observados, se ha concluido que la interacción entre la estructura y el 

suelo ·no pude despreciarse en el diseño sísmico de estructuras 

·desplantadas en depósitos de suelos blandos. 

Se sabe que el periodo fundamental del sistema suelo-estructura siempre 

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

la estructura supuesta con base rlgida. También se sabe que el 

amortiguamiento del sistema generalmente se incrementa 

disipación adicional de energla producto de los 

porque existe una 

amortiguamientos 

material y geométrico del suelo. Se estima que la ductilidad del sistema 

se reduce, según se infiere del comportamiento de una estructura de un 

grado de libertad con comportamiento elastoplástico cuya ductilidad es 

función decreciente del alargamiento del periodo por interacción. 



Las modificaciones ·por interacción del periodo fundamental, el 

amortiguamiento y la ductilidad pueden dar 1 ugar a respuestas 

estructurales mayores o menores, dependiendo de la posición de los 

Periodos resonantes del espectro de respuesta y los niveles de 

amortiguamiento y ductilidad. 

En el reglamento vigente de construcciones para el Distrito Federal se 

incluye un apéndice para considerar los efectos de interacción 

suelo-estructura en el análisis sismico de edificios. Ese apéndice marca 

el primer paso en los reglamentos mexicanos para tomar en cuenta 

explicitamente tales efectos. Por su carácter innovador, las 

disposiciones de interacción se basaron en modelos simplificados que 

condujeron a recomendaciones particularemente sencillas. En efecto, las 

normas actuales solamente consideran la influencia de la interacción en 

el periodo fundamental. 

Está claro que las recomendaciones para tener en cuenta los efectos de 

interacción suelo-estructura están aún muy limitadas. Por ejemplo, no se 

estipulan criterios para considerar la influencia de la interacción 

inercial en el amortiguamiento y la ductilidad. Tampoco se especifican 

criterios para cuantificar los efectos de la interacción cinemática. En 

general, se carece de modelos de interacción suelo-estructura completos 

que permitan estudiar los diferentes aspectos del fenómeno y sus 

implicaciones en la respuesta estructural, así como para generar 

criterios de dise5o racionales. 

Con objeto de investigar los aspectos del fenómeno de interacción 

suelo-estructura que conduzca al desarrollo de criterios de interacción 

con fines . de aplicación práctica, en el proyecto ulnteracción 

Suelo-Estructura en el Valle de México: la. Parte" se han planteado y 

tratado los efectos fundamentales relacionados tanto con la interacción 

cinemática como con la interacción inercial. Por lo que se refiere a 

esta última, los resultados alcanzados se pueden resumir como sigue: 

1. Implementación de soluciones aproximadas (expresiones) y rigurosas 

(tablas) para valuar las rigideces dinámicas de cimentaciones 



superficiales enterradas en depósitos de suelos estratificados 

horizontalmente (Avilés y Pérez-Rocha, 1992a). Tales soluciones son 

de utilidad para la determinación del periodo y amortiguamiento 

efectivos de sistemas suelo-estructura, así como para el análisis 

slsmico de estructuras que se suponen apoyadas sobre resortes y 

amortiguadores en sustitución del suelo. 

2. Desarrollo de criterios aproximados y rigurosos para la 

determinación del periodo y amortiguamiento efectivos de estructuras 

desplantadas en depósitos de suelos blandos. Mediante su aplicación, 

se ha elaborado un compendio de periodos y, _amortiguamientos 

efectivos de utilidad en el diseño por interacción (Avilés y 

Pérez-Rocha, 1992b). 

3. Desarrollo de un modelo equivalente de interacción suelo-estructura 

a partir del.cual se han establecido criterios para la determinación 

de las fuerzas slsmicas y los desplazamientos de diseño de 

4. 

estructuras con base flexible, aplicando los métodos 

dinámico de análisis slsmico (Avilés y Pérez-Rocha, 

estático y 

1992c). Los 

efectos de interacción considerados son el alargamiento del periodo . , ,. 

y la modificación del amortiguamiento del modo fundamental. 

Desarrollo e implementación numérica de un modelo completo de 

interacción suelo-estructura para sistemas con varios grados de 

libertad. Este modelo es útil y apropiado para analizar la 

influencia de la interacción tanto en los modos superiores de 

vibración como en la ductilidad. 

Es evidente que faltan por dilucidar varios aspectos del fenómeno de 

interacción entre el suelo y la estructura. Con el propósito de tratar 

aquellos aspectos aún no resueltos completamente o que se encuentran en 

vias de exploración, se ha planteado el desarrollo del presente proyecto 

como una continuación del anterior, cuyos objetivos específicos son los 

siguientes: 

1. Explorar· un enfoque alternativo para representar los efectos de la 

interacción suelo-estructura, ya que con el enfoque tradicional los 



espectros de respuesta en frecuencia para el sistema 

suelo-estructura y el oscilador equivalente concuerdan en rigor sólo 

en - la frecuencia de resonancia. En consecuencia, aunque los 

componentes de exc! tación con frecuencia semejante a la resonante 

son los que producen la mayor respuesta, se pueden tener diferencias 

significativas cuando las frecuencias dominantes de la excitación 

sean muy diferentes de la resonante. Con objeto de verificar el 

rango de aplicabilidad del enfoque tradicional, se investigará la 

correlación existente entre los espectros de respuesta con 

interacción obtenidos a partir del sistema suelo-estructura y el 

oscilador equivalente. 

2. Explorar la manera de representar lo~ -•fectos de sitio e interacción 

suelo-estructura considerando s!mul L_·.eamente el periodo natural de 

la estructura y el periodo dominante del si ti o. Para ello, se 

investigará la forma de expresar la respuesta estructural mediante 

contornos de respuesta con interacción. 

3. Estudiar la influencia de la interacción cinemática en los espectros 

de respuesta con Interacción, a fin de cuantificar su Importancia 

con respecto a la Interacción inercial y, s! es posible, expresarla 

en términos de esta última. 

4. Estudiar los efectos de la -interacción inercial en los modos 

superiores de vibración, a fin de establecer un criterio sobre su 

importancia. Asimismo, estudiar el efecto de dicha interacción en la 

ductilidad, y de establecer un criterio sobre la ductilidad efectiva 

de sistemas suelo-estructura. Para esto, será necesario investigar 

sobre el concepto de funciones de impedancia en el tiempo, puesto 

que al tratar con comportamiento no lineal se requiere aplicar 

integrales de convolución. 

5. Revisar las investigaciones relacionadas con el tema de rigideces 

dinámicas de pilotes, con objeto de seleccionar o en su caso 

proponer un modelo apropiado para estudiar la interacción 

suelo-estructura en cimentaciones piloteadas. Por lo menos es 

necesario contar con expresiones simples y confiables para valuar la 



rigidez de un pilote enterrado en un manto equivalente que se 

caracterice por la velocidad efectiva de propagación y el periodo 

dominate de vibración del sitio. 

En lo que sigue se presentan los resultados de las investigaciones 

realizadas en relación con el presente proyecto, las conclusiones que se 

desprenden de dichos resultados y, como posibles extensiones del 

proyecto, las investigaciones que se recomiendan realizar. 



2. ESPECTROS DE RESPUESTA CON INTERACCIÓN 

2.1 Representación de los efectos de interacción suelo-estructura 

Para representar los efectos de la interacción inercial entre el suelo y 

la estructura se puede recurrir a dos enfoques basados en el concepto de 

espectro de respuesta con interacción. Es necesario conocer para ello, 

por un lado, el oscilador real con base flexible caracterizado con el 

periodo y amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base 

rigida, y por otro, el oscilador equivalente con base rigida 

caracterizado con el periodo y amortiguamiento efectivos de la 

estructura con base flexible. Ambos osciladores se muestran en las 

figs. 1 y 2, respectivamente. T y < son el periodo y amortiguamiento 
• • • 

de la estructura con base rigida, mientras que T y < son el periodo y • • 
amortiguamiento del sistema suelo-estructura. H y H son la masa y • • 
altura efectivas de la estructura con base rigida vibrando en su modo 

fundamental. 



M • 

T l; T 
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Fig. 1 Oscilador real con báse fle.xible 

M 
• 

• < • 

Fig. 2 Oscilador equivalente con base rígida 



Además, M 
e 

expresa la masa de la cimentación, J .el momento de inercia 
e -

de esta masa con respecto al eje de rotación de la base del cimiento y D 

la profundidad de desplante de la cimentación con radio equivalente R; 

K '1 e son la 
h h 

en el modo de 

rigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, 

traslación de la cimentación, K y e la rigidez y el 
r r 

amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo de rotación de la 

cimentación y K = K y e = e la rigidez y el amort lguamiento del 
hr rh hr rh 

suelo acoplados, respectivamente. 

El periodo y amortiguamiento efectivos representan los parámetros 

dinámicos de un oscilador equivalente con base rígida cuyo cortante 

basal resonante es igual al que se desarrolla en el oscilador real con 

base flexible, para excitación armónica estacionarla de la base. De 

acuerdo con esta analogia, las seudoaceleraclones maximas y las 

frecuencias naturales asociadas de ambos osci !adores deben ser 

idénticas. Para ello, conocido el espectro de respuesta en frecuencia 

del sistema suelo-estructura, el periodo efectivo se determina 

directamente como el periodo de excitación correspondiente a la posición 

del pico resonante de la función de trasferencia, en tanto que el 

amortiguamiento efectivo se obtiene a partir de la seudoaceleraclón 

correspondiente al pico resonante de la función de trasferencia. 

En conclusión, las dos formas que existen para representar los efectos 

de la interaccion inercial entre el suelo y la estructura son: una 

rigurosa y otra aproximada, que consisten en la generación de espectros 

de respuesta con interacción calculados a partir del oscilador real con 

base flexible y el oscilador equivalente con base riglda, 

respectivamente. 

2.2 Oscilador real con base flexible 

Dado un. temblor característico para un sitio especifico, se entiende 

como espectro de respuesta con interacción riguroso la curva de 

respuestas maximas del oscilador real con base flexible en función del 

periodo natural de la estructura supuesta con base indeformable. De 

acuerdo con esta definición, el cálculo del espectro de respuesta 

j¿) 



riguroso se realiza en los siguientes pasos: 

1. El depósito de suelo se idealiza mediante un estrato simplificado, a 

partir del cual se determinan los resortes y amortiguadores 

equivalentes (ref. 1). 

2. En .el dominio de la frecuencia, se plantean las ecuaciones de 

equilibrio dinámico del oscilador apoyado sobre los resortes y 

amortiguadores equivalentes del suelo (ref 2), esto es: 

donde w es la frecuencia de 

de coordenadas generalizadas 

T excitación y X = {X ,X.~} 
s e e e 

del sistema suelo-estructura, 

( 1 ) 

el vector 

siendo X 
e 

la deformación de la estructura, X el desplazamiento de la base de 
e 

la cimentación relativo al movimiento de campo libre X y ~ la 
O e 

rotación de la cimentación. El vector de cargas y las matrices de 

masa, amortiguamiento y rigidez del sistema suelo-estructura son: 

•,. { (2) 

• M0 (H. +D) l 
M (H +D)+M D/2 

e e e 

M (H +D) 
2
+J . 

e e e 

(3) 

M 

M +H 
e e 

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

[ :· 
o o 

l e = eh e 
S hr 

e e 
rh r 

(4) 

[ :· 
o o 

l K = Kh K 
S hr 

K K 
rh r 

(5) 

3. Resolviendo rigurosamente la ec. r (ref 2l. se determina la función 

de trasferencia para la seudoaceleración de ia estructura con base 

11 



flexible como el cociente w~ /X , siendo w la frecuencia natural 
e e O e 

de la estructura supuesta con base indeformable. 

4. Conocidas las amplitudes de la función de trasferencia del sistema 

suelo-estructura, así como el espectro de amplitudes de Fourler de 

la excitación, se determina el espectro de respuesta con interacción 

utilizando la teoría de vibraciones casuales (Apéndice A). 

Cuando no se tiene en cuenta la interacción 'ntre el suelo y la 

estructura, los espectros de respuesta dependen exclusivamente del nivel 

de amortiguamiento de la estructura. Sin embargo, al considerar dicha 

interacción crece significativamente el número de parámetros de los que 

dependen los espectros de respuesta. Por tal razón, para fines prácticos 

se prefiere el enfoque tradicional que consiste en determinar el periodo 

y amort lguamlento efect 1 vos de sistemas suelo-estructura y con ellos 

utilizar espectros de respuesta sin interacción. 

2.3 Oscilador equivalente con base rigida 

Dado un temblor característico para un slt lo especifico, se entiende 

como espectro de respuesta con interacción aproximado la curva de 

respuestas máximas del oscilador equivalente con base rígida en función 

del periodo natural de la estructura supuesta con base indeformable. De 
acuerdo con esta definición, el cálculo del espectro de respuesta 

aproximado se realiza en los siguientes pasos: 

1. Idem que en el caso del oscilador real con base flexible. 

2. Se determinan aproximadamente el periodo y amortiguamiento efectivos 

del sistema suelo-estructura (ref 3), esto es: 

T = [ T
2 

o . o 

+ < h 

(6) 

[ :: r + <r [ :: r (7) 



en donde Th = 2rrlwh 

además, 

y T = 2rrlw . siendo 
r r 

K 
h 

M 
• 

K 
r 

wC 
<;; = __ r_ 

r 2K 
r 

(8) 

(9) 

( 10) 

( 11) 

4. Conocidos el periodo y amortiguamiento efectivos del sistema 

suelo-estructura que caracterizan al. oscilador equivalente con base 

rígida, así como el espectro de amplitudes de Fourier ·de la 

excitación, se determina el espectro de respuesta con interacción 

utilizando la teoría de vibraciones casuales (Apéndice A). 

En resumen, el espectro de respuesta con interacción aproximado se 

construye calculando el periodo y amortiguamiento efectivos del sistema 

suelo-estructura y obteniendo los espectros de respuesta para un 

oscilador en su condición de base rígida. 

2.4 Efectos de la interacción cinemática 

Como se sabe, el problema de interacción cinemática está relacionado con 

la determinación de la excitación efectiva en la base de la cimentación 

originada por el movimiento sísmico. Tal excitación representa un 

movimiento ficticio que resulta de superponer el movimiento de campo 

libre más el campo reflejado por la cimentación que se supone carente de 

masa y perfectamente rígida. 

Los efectos de la interacción cinemática modifican el movimiento de 

campo libre generando una excitación efectiva que está compuesta tanto 



por traslaciones como por rotaciones en la base de la cimentación. En 

general, las traslaciones sufren una reducción debido a que la variación 

espacial del movimiento del terreno alrededor de la cimentación es 

promediada como consecuencia de la rigidez del cimiento; las rotaciones 

aparecen por la misma razón, puesto que la cimentación al no poder 

deformarse para seguir los desplazamientos diferenciales en la región de 

enterramiento tiende a rotar. Además, se presenta un filtrado o 

eliminación de los componentes de alta frecuencia del movimiento del 

terreno. Solamente para cimentaciones apoyadas sobre la superficie del 

suelo y excitaciones definidas por ondas planas que se propagan 

verticalmente, no ocurre el fenómeno de difracción de la interacción 

cinemática, y por tanto, la excitación efectiva se reduce al movimiento 

de campo libre. 

Cuando se recurre al análisis paso a paso, la interacción cinemática se 

puede considerar al analizar la estructura en el dominio· de la 

frecuencia asumiendo que se apoya sobre resortes y amortiguadores 

equivalentes del suelo y se somete· a un movimiento de la base dado por 

la excitación efectiva. Si se opta por el análisis modal espectral, es 

necesario conocer espectros de respuesta con interacción tanto inercial 

como cinemática~ 

Con base en la teoria de propagación de. ondas unidimensional, Kausel et 

al ( 1978) investigaron el problema de interacción cinemática en una 

cimentación circular de radio R enterrada en un estrato con base rigida 

caracterizado con el periodo dominante de vibración T y la velocidad 
S 

efectiva de propagación ~ del sitio, como se muestra en la fig. 3. Para 
S 

ello, se realizó un análisis paramétrico donde se variaron el 

enterramiento relativo de la cimentación D/R y la profundidad relativa 

del depósito de suelo H IR, cubriendo un rango de valores que 
8 

generalmente se encuentran en la práctica. 

Se encontró que la traslación de la cimentación rigida carente de masa 

es similar al movimiento de campo libre en el nivel de la subrasante, · 

excepto que la función de trasferencia de la excitación efectiva es más 

suave. Asimismo, la rotación de la cimentación se puede relacionar con 

la seudorrotación debida al movimiento de campo 1 ibre, es decir, la 



diferencia de desplazamientos entre la superficie libre Y·la subrasante 

dividida entre la profundidad de enterramiento. 

T 
S 

Fig. 3 Excitación efectiva debida a la interacción cinemática 

Considerando que el movimiento de control tiene lugar en la superficie 

libre, se generaron reglas simplificadas. para estimar los componentes de 

la excitación efectiva. Sea F(w) la trasformada directa de Fourier del 

temblor característico para el sitio de interés, siendo w la frecuencia 

de la trasformación. Entonces, la traslación y rotación de la masa · 

rígida carente de masa se pueden aproximar ·mediante las siguientes 

expresiones: 

if> (t) o 

= IFT {F(wl ( cos. ( :. ) ); 
xo(t) 

F(w) ( O. 453 ) ; 

si f ::s 0.7f 
• 

si f > 0.7f 
• 

{ 

F(w) ( o. ~57 [ 1 - cos ( ~~ ) ) ; 
• 

si f ::s f 
• 

= IFT 

F(wl ( 0.~57l si f > f 
• 

(12) 

(13) 



donde el operador .IFT significa la trasformada inversa de Fourier, 

f = ol/2rr es la frecuencia de excitación y f = /3 /40 es la frecuencia 
• • • 

fundamental de vibración asociada a la reglón de enterramiento. Las 

expresiones entre paréntesis representan una aproximación a las 

funciones de trasferencia para la traslación y rotación de la 

cimentación rígida carente de masa. Por ejemplo, para cimentaciones 

superficiales se tiene que D = O, lo que implica que f = ., y por tanto 
e 

cos O = 1; se concluye asl que en este caso no tiene lugar la 

interacción cinemática. 

Ahora bien, para determinar espectros de respuesta con interacción 

inercial y cinemática es necesario analizar, en el dominio de la 

frecuencia, el oscilador real con base flexible sometido a la excitación 

efectiva. Para ello, las ecuaciones de equilibrio dinámico por resolver 

se expresan matrlcialmente como 

(14) 

donde X
0

(w) y ~0 (w) son las trasformadas de Fourier de las aceleraciones 

lineal y rotacional, respectivamente, correspondientes a la excitación 

efectiva. Adicionalmente, el vector de cargas 

lot_ (H • +D) } 
H (H +D) +H D/2 

e e e 

H (H +D) 
2
+J 

e e e 

(15) 

es el resultado de la rotación de la base. 

Al resolver la ec. 14 se podrá determinar 

respuesta de la estructura con .base 

seudoaceleraclón wZX . Y entonces, el 
e e 

el espectro de Fourler de la 

flexible, definida por la 

espectro de respuesta con 

lnteracclón inercial y cinemática se podrá obtener directamente o bien 

mediante la teoria de vibraciones casuales. 

2.5 llesult.ados 
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Los espectros de respuesta con interacción dependen de numerosos 

parámetros caracterlstlcos tanto del suelo como de la estructura, los 

cuales se de:'lnen como sigue: 

M 
1. Relación de masas de la cimentación y la estructura: m = e 

M 
• 

2. Relación de momentos de inercia de masa de la cimentación y la 
J 

e estructura: j = 
M (H +0)

2 

• • 

M 
3. Densidad relativa de la. estructura y el suelo: p = . . 

4. Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructúra: < y < 
• • 

5. Relación·de Poisson del suelo: v 
• 

6. Profundidad relativa del depósito de suelo: fi = 
• 

H 
• 

R 

7. Profundidad de desplante relativa de""la cimentació: a= ~ 

8. Relación de esbeltez de la estructura: h = 
e 

H • 
R 

Algunos de los parámetros caracteristicos no son fundamentales, puesto 

que no controlan el fenómeno de interacción entre el suelo y la 

estructura. Los valores de tales parámetros conviene fijarlos de manera 

que sean representativos de aquéllos que se encuentran en la práctica. 

De acuerdo con esto, los resultados que se presentan se calcularon 

considerando que m= 0.2, J = 0.05 y p = 0.15. 

Existen pará,Jnetros caracter1sticos que son determinantes, sin embargo, 

también se fijaron por tratarse de estructuras t1plcas en el valle de 

México. De esta forma, se adoptaron los valores de < = < = O. 05 y de • • 



v = O. 50 en todos los cálculos 

singularidades numéricas). 

en realidad v = O. 49 para evitar 

Los parámetros característicos que se consideraron variables son la 

profundidad del depósito de suelo por ser determinante en los efectos de 

sitio, así como el enterramiento de la cimentación y la esbeltez de la 

estructura por ser fundamentales en los efectos de interacción 

suelo-estructura. Con objeto de cubrir la mayor ~te de casos reales se 

tomaron h = 3, 4, 5, 7 y 10, a=· o, 1/2 y,1, y h = 1, 2, 3, 4 y 5. 
s e 

En la flg. 4 se presentan resultados para el sitio SCT cuyo estrato 

equivalente se caracteriza con el periodo dominante T = 2 S la 
S 

velocidad efectiva~ = 80 m/s. Como excitación se utiliza el componente • 
EW del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estación 

5CT. La línea continua muestra espectros con interacción evaluados 

rigurosamente y la discontinua aproximadamente. 

En la flg. 5 ;;e presentan resultados para el sitio CAD cuyo estrato 

equivalente se caracteriza con el periodo dominante T = 3. 5 s y la 
S 

velocidad efectiva ~ = 63 m/s. Como excitación se utiliza el componente 
S 

EW del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estación 

CAD. Análogamente a SCT los espectros con interacción rigurosos y 

aproximados se identifican con lineas continuas y discontinuas, 

respectivamente. 

Las flgs. 4 y 5 muestran que el comportamiento entre· espectros es muy 

similar. Se aprecian pequefias diferencias en las amplitudes; sin 

embargo, en la mayoría de los casos, las ordenadas espectrales 

aproximadas sobreestiman a las obtenidas rigurosamente, lo que se 

traduce en errores por el lado de la seguridad. 

;J 
/Yl 
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fig. 4 ESPECTROS DE RESPUESTA CON ISE EN SCT 
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fig. 5 ESPECTROS DE Rc-··UESTA CON ISE EN CAO 



3. COtmJRNOS DE .RESPUESTA CON INTERACCIÓN 

3.1 Representación 

suelo-estructura 

de los efectos de sitio e interacción 

En la respuesta sismica de estructuras intervienen varios factores que 

tienen que ver con la fuente, la trayectoria, el sitio y la estructura 

misma. Para acotar el problema, supóngase que se conoce el temblor 

caracteristico de disel\o en condiciones de terreno firme, es decir, sólo 

falta incorporar los efectos de sitio e interacción suelo-estructura a 

fin de determinar la respuesta estructural. En estas condiciones, lo que 

procede es obtener espectros de respuesta con interacción para cada 

sitio de interés a partir del movimiento de control en el afloramiento 

de la roca basal, la estratigraf1a del sitio y el oscilador real con 

base flexible. 

Está claro que el espectro de respuesta con interacción para un sitio 
.. ' ' 

especifico es aplicable a cualquier estructura pero no se puede aplicar 

en cualquier sitio. Por tal razón, parece conveniente representar los 



efectos de si tic e interacción suelo-estructura considerando 

simultáneamente el periodo natural de la estructura y el periodo 

domir,,mte del slt lo, de suerte que no exista restricción alguna 

cualquiera que sea la estructura y el sitio. 

Para llevar a cabo lo anterior, se encontró que una forma adecuada de 

representar tales efectos consiste en la determinación de curvas de 

isoaceleración referidas a dos ejes ortogonales correspondientes a los 

periodos de la estructura y el sitio. A estas curvas de respuestas 

máximas de un oscilador elemental sobre un manto simple en función del 

periodo natural del oscilador y el periodo dominante del manto, se les 

ha definido como contornos de respuesta con interacción. 

Asumiendo que el ·modelo para considerar los efectos de sitio e 

interacción suelo-estructura es el que se muestra en la flg. 6, el 

procedimiento de cálculo de contornos de respuesta con interacción 

consta de los siguientes pasos: 

1. Se toma como movimiento de control a un temblor caracteristico en el 

afloramiento de la roca basal, calculándose su espectro de 

amplitudes de Fourler, jFt(w) 1· 

2. A partir de las propiedades del estrato simplificado se determina la 

función de trasferencia del suelo cómo 

en donde 

H (w) = 
S 

.. 
cos (k H ) + i sen (k H ) 

O S O S 

cos (k H ) + i p sen (k H ) 
S B S S 

p = 

(16) 

( 17) 

es la relación de impedancias entre el estrato y la roca basal; 

k = w/(3 es el número de onda de cortante y p la densidad 
o,s o,s .o,s 

del suelo ya sea del estrato o la roca basal. Cabe aclarar que la 

base del estrato se debe considerar flexible para tener en cuenta la 



presencia del amortiguamiento geométrico producto de lá radiación de 

ondas que ocurre en la roca basal. 
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Fig. 6 Modelo para considerar los efectos de sitio e interacción 
suelo-estructura 

3. Se obtiene la función de trasferencia de la estructura, H (w), 
• 

resolviendo las ecuaciones de equilibrio dinámico del oscilador 

apoyado sobre los resortes y amortiguadores equivalentes del suelo. 

4. Conocidos el espectro de amplitudes de Fourier de la excitación asi 

como las funciones de trasferencia del suelo y la estructura, se 

determina el espectro de ampll tudes de Fourier de la respuesta 

estructural como 

;<'\ 
\._: 



(18) 

5. Finalmente, con base en el espectro de amplitudes de Fourier de la 

respuesta estructural y la duración del movimiento en el sitio de 

interés, dada por 

0.2 T 
D = D + 

S (19) 
S O 

siendo D la duración de la etapa intensa del movimiento en roca 
o 

basal calculada con la integración de Arias (Ref. 1 y 5), se calculan 

los valores esperados de las respuestas máximas mediante la teoria 

de vibraciones· aleatorias (Apéndice A), las cuales representan las 

ordenadas de los contornos de respuesta con interacción. 

Es posible· calcular respuestas máximas cuando se conocen los espectros 

de amplitudes y fases de Fourier; sin embargo, no se opta por esta 

opción debido a su costo elevado. 

3.2 Resultados 

Los contornos de respuesta con inter;acción dependen de los mismos 

parámetros caracteristicos que se definieron para los espectros de 

respuesta con interacción. 

Por lo que se refiere al movimiento de control, la excitación 

considerada en terreno firme es el componente EW del temblor del 19 de 

septiembre de 1985 registrado en la estación CU del Instituto de 

Ingenieria; la duración estimada de la etapa intensa de ese movimiento 

es de 40 s. 

Es conocido que los periodos dominantes ·en sitios del valle de México 

alcanzan valores hasta de 5 s. Similarmente,' las estructuras ahi. 

desplantadas pueden llegar a tener periodos fundamentales del mismo 

orden. Esta situación sugiere realizar análisis paramétricos de los 

efectos de sitio e interacción suelo-estruc.tura en el· intervalo de 



periodos de vibración, tanto de estructuras como de sitios·, comprendido 

entre O y 5 s. 

En la fig. 7 se presentan los contornos de respuesta sin considerar la 

interacción. El periodo de sitio T aparece en el eje de las ordenadas y 
S 

el de la estructura T en las abscisas. Si se realiza un corte donde el 
o 

periodo de sitio es igual a 2 segundos, se observa el espectro de 

respuesta que se esperaría en ese lugar. Es una buena aproximación del 

espectro de SCT calculado con hi. excitación registrada i.n. <>.Ua para el 

mismo temblor (flg. 8). 

Haciendo una sección para obtener el espectro en un sitio de 3.5 

segundos de periodo fundamental, es posible sefialar similitudes al 

espectro observado con el registro de CAO. (fig. 9). 

Teniendo en cuenta diferentes niveles de contacto de la cimentación con 

el suelo (ref. 2) se calcularon contornos de respuesta rigurosamente, que 

cubren la mayor parte de casos reales para estructuras con cimentación 

superficial tipo cajón enterradas en depósitos blandos. 

Los contornos de respuesta por figura presentan una profundidad de 

enterramiento diferente, determinada por la relación DIR; así como una 

relación de esbeltez evaluada por la expresión H IR. Cada figura tiene 
o 

como caracter1stica particular la relación de Poisson v, y el espesor 

del estrato determinada por la relación H IR. 
S 

Las figs. 10-30 muestran los resultados correspondientes a cimentaciones 

con pared en contacto total con el suelo, en tanto que las figs. 31-51 

se presentan las homólogas de pared con contacto nulo. 

Los contornos se calcularon para relaciones DIR = O, 1/4, 1/2, 3/4 y 1; 

H IR = 1, 2, 3, 4 y 5; H IR = 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10, y v = 1/3, O. 45 
O S 

y 1/2. 
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Fig. 7 Contornos de aceleracion sin interaccion suelo-estructuro 
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Fig. 20 v = 0.45, Hs/R = 5, pared con contacto total. 
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Fig. 21 v = O. 45, Hs/R = 6, ·pared con contacto total. 
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Flg. 22 v = 0.45, Hs/R = 8, pared con contacto total. 
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Fig. 23 v = 0.45, Hs/R =10, pared con contacto total. 
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Fig. 25 v = 112, .Hs/R = 3, pared con contacto total. 
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Flg. 26 v = 112, Hs/R = 4, pared con contacto total. 
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Fig. 27 v = 1/2, Hs/R = 5, pared con contacto total. 
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Fig. 28 v = 1/2, Hs/R = 6, pared con contacto total. 

4 5. 

D/P:=l/4. He/~a5 

51 

:~; 
o',;,.,,¡'\¡ [ 
o 2 3 4 5 

·' 

2 3 4 5 
Te(s) 



1 ~- 1' 

o~''~'~'~'L-~----~ 
O 2 3 4 S 

0/R•l/2, He/~eal 

2 3 4 5 

5 
D/R•3/4, He/Rsl 

_, 
-!0 
~ 2 

o 
o 2 3 4 5 

2 3 ... 5 
Te(s) 

o 3 4 5 o 

He/R•2 

2 3 4 5 

D/R•3/4, He/R"'3 

4 

0/R•l. He/R•3 

2 3 4 5 

D/R•3/4, He/R•4-

2 3 4 5 

·D/R•l. He/R•4 

2 J 4 5 
Te(s) 

5 

4 

3 

2 

5 

4 

3 

2 

Fig. 29 v = 112, Hs/R = 8, pared con contacto total. 
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Flg. 30 v = 1/2, Hs/R =10, pared con contacto total. 
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Fig. 31 v = 1/3, Hs/R = 2, pared con contacto nulo. 
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Fig. 32 v = 1/3, Hs/R = 3, pared con contacto nulo. 
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Flg. 33 v = 11'3, Hs/R = 4, pared con contacto nulo. 
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Fig. 34 v = 1/3, Hs/R = 5, pared con contacto nulo. 
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Fig. 35 v = 1/3, Hs/R = 6, pared con contacto nulo. 
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Flg. 36 v = 1/3, Hs/R = 8, pared con contacto nulo. 
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Fig. 37 v = 1/3, Hs/R =10, pared con contacto nulo. 
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Fig. 38 v = 0.45, Hs/R = 2, pared con contacto nulo. 
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Fig. 39 v = 0.45, Hs/R = 3, pared con contacto nulo. 
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Fig. 40 v-= 0.45, Hs/R = 4, pared con contacto nulo. 
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Flg. 41 v = 0.45, Hs/R = S, pared con contacto nulo. 
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Fig. 42 v = 0.45, Hs/R = 6, pared con contacto nulo. 
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Fig. 44 v = 0.45, Hs/R =10, pared con contact~ nulo. 
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Flg. 43 v = 0.45, Hs/R = 8, pared con contacto nulo. 
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Fig. 45 v = 1/2, Hs/R = 2, pared con contacto nulo. 
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Fig. 46 v ~ 112, Hs/R = 3, pared con contacto nulo. 
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Flg. 47 v = 112, Hs/R = 4, pared con contacto nulo. 
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Fig. 48 v = 1/2, Hs/R = 5, pared con contacto nulo. 
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Teoría de Vibraciones Casuales 

La Teoria de Vibraciones Casuales (l""CJ ,_ ofrece una alternativa rápida y 

eficiente para estimar la esperanza de las amplitudes máximas en el 

dominio del tiempo, correspondientes a un espectro de ampl1 tudes de 

energia. Una limitación de esta teoria en slsmologia, es que su 

aplicación está dirigida a series-: estacionarlas con amplio espectro de 

frecuencias. A pesar de ello, la utilización de sus resultados en 

acelerogramas reales ha sido satisfactoria, en particular en registros 

cuyo espectro de Fourier es de banda 
-.' -; : ·: :. .:' -: ' ,. . . . 

Otra, es la necesidad de contar con-un 

angosta (Reinoso et al,. 1990). 

valor de la duración de la fase 

En la TVC, la expresión que ·relaciona el valor esperado de la amplitud 

máxima E(y ) de una serie .de tiempo, con su raiz cuadrática media 
max 

Y se indica como: 
re m' 



E(y ) =.f(N)y 
m a x re m 

donde. el factor pico f(N) se expresa como, 

f(Nl = (2ln N) 1
/2• ----'7'---

(2lnN)1/2 

) 

(A. 1) 

(A. 2) 

7 es la constante de Euler e igual a 0.5772 ..... y N es una medida del 

número de cruces por cero de la señal' determinada por: 

N 2 f' D (A.3) 
S 

el factor 2 indica el máximo positivo y negativo de cada ciclo, la 

duración del temblor se respresenta 

del movimiento f' se obtien~ de: 

por D 
S 

y la frecuencia predominante 

" .¡ 
x=~ [ 2 ).112_. 

:o (A. 4) 

m y .~ indican, el momento de 'o\-:den cero"y 'dos del espectro de energia 
, ·O 2 ·· • · ,. 2 . 

IY(wll, respectivamente, si~ndo Y(w) la trasformada de Fourier de y(t). 
- . . . -.. ~ 

':.·:·.··:;.Los momentos mk, se definen' niedlante 
::. 

f 

f..,x 

1 ·J.wk¡ycwll2dw 
.. k = 2 Jt 

o¡. 

es la frecuencia máxima del ·espectro de excitación. 

(A. 5) 

'. 
: .- ~: · .. max 

.... : i 

__ ; '.{: .. 

Para estimar la raiz cuadrática media de la aceleración del terreno 
. ~· ... 

(y · l, se hace uso del teorema de Parseval, el cual se expresa como, 
re m 

. [ m ] 1/2 . . ·O., y·=·--,." 
rcm .T · -.- · · rcm --·:.. 

•""l•'' 

. ,._, --·; ' .. 

(A. S) 
~ .- •. . -: ._¡'¡;_·, 

Para emplear estos resultados en el cálculo de esPectros de respuesta se 



requiere del espectro de amplitudes de Fourier de la excitación IA(w) 1. 
asi como el módulo de la función de transferencia de los desplazamientos 

del sistema estructural IX(w) 1· a fin··de -escr''lbir las seudoaceleraciones 

de la siguiente forma 

IY(w) 1 = 0
2 

IÁ(w) 1 IX(~) 1 (A. 7) 

... ~. 

donde n es la frecuencia natural angular del-oscilador. 

' ' 

Sabemos que una buena estimación de la seudoaceleración, es su 

esperan2a, de tal forma que si 

Sa = 0
2 

( max ly(tlll ~. : (A.Bl 

(Newmark y Rosenblueth, 1971), entonces, 

· Sa = 02 E (· y .... x l (A. 9) 

Finalmente, la duraciÓn del movimiento del oscilador (r _ J" es, 
re m 

generalmente, mayor a la duración de la exci tacióil. Para tomar en cuenta 

la duración adicional debida ¡:la. v.ibración libre del ·oscilador, Boore y 

Joyner i 1984) proponen la siguiente expresión, en la ··que intervienen la . ' ' .. 
duración de la excitación y el periodo. del Ó~cUador. 

'-

r =D.+ 
rem s (A. 10) 

siendo ~ la fracción del amortiguamiento critico del oscilador, r
0 

el 

periodo natural del oscilador y r un· factor de corrección que mide el 

tiempo de decaimiento de su vibración libre, expresado como, 

r 
r 

r = --- (A. 11 l 

: '" ro 

,,.::; 
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