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C. I 

3. 6 I NTERACCI ON SUELO-ESTRUCTURA 

3.6.1 Introducción 

En el d!sef'lo sism!co de estructuras de edificios ubicadas en terrenos 

tipo II o 111 se recomienda tener en cuenta los efectos de la 

Interacción entre el suelo y la estructura. Cuando as! se proceda, se 

aplicarán solamente los métodos estático y,dlnámlco de análisis sismlco 

que se especifican para este tipo de estructuras· Junto con las 

recomendaciones que se estipulan en el presente capitulo. 

Estas recomendaciones pueden ser empleadas para lricorporar los efectos 

de la Interacción Inercial en la determinación de las fuerzas sism!cas y 

los desplazamientos de d!sef'lo de la estructura. Los efectos Inerciales 

considerados son el alargamiento del periodo fundamental de vibración y 

el aumento del amortiguamiento de la estructura, con respecto a los 

valores que tendr!an suponiendo que la estructura se apoya rlg!damente 
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en su base. En general, el uso de estas recomendaciones reducirá los 

valores de las fuerzas laterales, el cortante basal y los momentos de 

volteo calculados para la estructura supuesta con base Indeformable, e 

Incrementará los desplazamientos laterales,' 

En general, sólo se Just lflcará tomar en cuenta los efectos de la 

Interacción suelo-estructura cuando se tenga: 

fJ T 
• e < 20 (6. 1) 

H 
e 

donde fJ es la velocidad efectiva de propagación del dep6slto de suelo 
• 

en cuestión, en tanto que T y H son el periodo fundamental de 
e e 

vibración y la altura efectiva, respectivamente, de la estructura de 

Interés supuesta con basé rlglda. 

3.6.2 Caracterización del Sistema Suelo-Estructura 

Para estructuras con varios grados de libertad y depósl tos de suelo 

estratificados, el sistema suelo-estructura se puede Idealizar 

adecuadamente como se muestra en la flg. 6.1. Se trata de una estructura 

con N grados de libertad en traslación horizontal que se apoya sobre una 

cimentación superficial, circular e Infinitamente rlglda con dos grados 

de libertad, uno en traslación horizontal y otro de rotación o cabeceo. 

La cimentación se desplanta en un depósito de suelo con base 

Indeformable y estratificado horizontalmente con M estratos. Los grados 

de libertad correspondientes a traslación vertical y torsión de la 

cimentación se desprecian, a pesar de que pueden ser muy importantes 

cuando se tengan sistemas de piso flexibles o en estructuras 

Irregulares, respectivamente. Los· grados de libertad de la cimentación 

están referidos a la subrasante, por lo que el momento de lnercla de la 

masa del cimiento se toma con respecto al eje de rotación de la base de 

la cimentación. 
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K 1 .c1 

H, 

Fig. 6.1 Sislema suelo-estructura completo 

51 la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente 

como un oscilador de un grado de libertad en su condición de base rlgida 

y el depósito de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como 

un manto homogéneo, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar por 

el sistema equivalente que s~ indica en la fig. 6.2, en donde la 

estructura y el estrato representan elementos equivalentes a la 
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estructura con varios grados de libertad y el depósito de suelo 

estratificado, respectivamente, con loa que se obtiene igual respuesta 

ante una perturbación dada. Para ello, la estructura real se 

caracterizará mediante el periodo fundamental, la masa y la altura 

efectivas; mientras que el depósito original se caracterizará a través 

del periodo dominante y la velocidad efectiva. 

Fig. 6.2 Sislema suelo-eslruclura equivalente 

Este modelo de interacción suelo-estructura se puede aplicar como una 

aproximación unimodal, reemplazando la masa, la rigidez, el 

amortiguamiento y la altura del oscilador por parámetros modales 
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equl valentes de la estructura. En consecuencia, H, 
• 

K y e se deben • • 
Interpretar respectivamente como la masa, la rigidez el 

amort lguamlentó efect 1 vos de la estructura supuesta 

Indeformable vibrando en su modo fundamental, y H como la • 
centrolde de las fuerzas de Inercia correspondientes. 

con base 

altura del 

Las expresiones que definen los parámetros modales del oscilador 

elemental se obtienen a partir del periodo y amortiguamiento del modo 

fundamental de la estructura e Igualando el cortante basal y momento de 

volteo del modo fundamental de la estructura con el cortante basal y 

momento de volteo del oscilador, lo que conduce a: 

(z~ K J)2 
• H = e ZT K z 

l • l 

(6.2) 

H 
K 4rr2 • = e T2 

(6.3) 

• 
H 

e 4rrl; 
e = • e 

T 
(6.4) 

e 

ZT K H 
H 

l • = e zT K J 
(6.5) 

l • 

donde Te y 1;
0 

son el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del 

modo fundamental de la estructura supuesta con base rigida; J es un 

vector formado por unos y H un vector que llene como componentes las 
T alturas de desplante de cada nivel, es decir H = {h

1
,h

2
, ... ,h"}. 

Cuando el análisis slsmlco de una eslruclur·a se reaiiZ"- con el m6lodo 

estático no se requiere de su modo fundamental. En este caso, la masa y 

altura efectivas se pueden aproximar razonablemente de acuerdo con las 

siguientes expresiones: 

1. 3. 57 



C. I 

(XT M J)2 
• M ~ 

• XT M X 
(6. 6) 

• 

XT M H 
H • = • XT M J 

(6.7) 

• 

donde X es un vector formado con los desplazamientos de la estructura 

supuesta con base Indeformable correspondientes a las fuerzas slsmlcas 

calculadas según el método estático. La IIIB.Sa y altura efectivas as! 

calculadas en ningún caso se tomarán menores que O. 7 veces la masa y 

altura de la construcción, respectivamente. 

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema 

equivalente con tres grados de libertad representarán el periodo y 

amort lguamlento efectivos 't y <. del 
• 

modo fundamental de la estructura 

Interactuando con el suelo, los cuales se podrán calcular 

aproximadamente como se especifica en la sección 3.6.5 o rigurosamente 

como se estipula en la sección 3.6.6. 

Los efectos de Interacción en los modos superiores resultan 

despreciables cuando el modo fundamental que tendrla la estructura con 

base rlglda se parece a una recta que pasa por su base. En vista de que 

esta forma del modo fundamental se presenta en la mayorla de los casos 

prácticos, vale despreciar los efectos de Interacción en los modos 

superiores cuya contribución se puede determinar mediante procedimientos 

estándar. 

3.6.3 Análisis Estético 

51 se opta por el análisis estático, para tomar en cuenta los efectos de 

Interacción suelo-estructura se procederá como sigue: 

1. SI el periodo efectivo f· es menor que el periodo caracterlstlco T, 
• b 
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el cortante basal de la estructura con base flexible se calculará 

como el de la estructura con base rlglda menos Ía reducción en el 

cortante basal que ocurre en el sistema equivalente. Esto es: 

v = a w·- .( ~-
Q' Q' 

(6.8) 

donde a y Q' son la ordenada espectral y el factor reductlvo por 

ductilidad valuados para T, mientras que ii y Q• son los mismos 
• 

parámetros pero calculados para 'f ; W 
• 

efectivo, respectivamente. Además, ~ es 

y W son 
• 

el factor 

los pesos total y 

de amortiguamiento 

por el que se multiplican las ordenadas del espectro de dlsefio con 

amortiguamiento original t;
0 

con objeto de obtener las que 

corresponden a un amortiguamiento modificado-< . 
• 

Para movimientos de banda ancha, tlplcos de terreno firme, las 

esperanzas de las respuestas espectrales máximas son aproximadamente 

proporcionales a ¡;-o·• (ref. 48). En cambio, las respuestas 
e 

en 
-1 

¡;e resonancia para movimientos armónicos son proporcionales a 

(ref. 48). De esta forma, para movimientos de banda estrecha, 

t!plcos de terreno blando, que poseen caracterlstlcas Intermedias 

entre las correspondientes a los movimientos de banda ancha y 

armónicos, es consistente suponer que las esperanzas de las 
-k 

respuestas espectrales máximas varlen proporcionalmente a ¡; en 
e 

donde O. 4 < k < 1. Esta teorla ya ha sido validada para diferentes 

tipos de suelo en el Distrito Federal .(ref. 60). Con base en estos 

resultados se propone que para la República Mexicana se adopten los 

siguientes valores: k = O. 4 para terreno firme ( tlpo I), k = O. 5 

para terreno Intermedio ( t lpo I 1 J y k = O. 6 para terreno blando . 

(tipo II!). 

Por otra parte, la aceleración de estructuras perfectamente rlgldas 

es en lodo Instante Igual a la del terreno, cualquiera que sea el 

valor de <.. y en consecuencia las ord~nadas espectrales no se 

reducen con e 1 amortiguamiento. Entonces, pal"f!CC razonatJ 1 e 
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el efecto de ~. en 

periodo carecterlstico 

función del 

T . • 

razonamientos considerando 

periodo 

que el 

amortiguamiento para los espectros de dlsefto adoptados es del 5 por 

ciento, ~ = 0.05, se concluye que las reducciones espectrales 
• 

adecuadas por efectos de Interacción se obtienen mediante los 

factores de amortiguamiento dados por las expresiones: 

~-1·[[ 
0.05 r- 1 J 

'f • si 'f < T --; 

~. T • • 
• 

(6.9) 

[ 0.05 r; ~ m Bi 't > T 

~. • • 
(6. 10) 

Según la ec. 6. 8, las fuerzas sismlcas para la estructura 

Interactuando con el suelo estaré.n dadas por la ec. 4. 5 

correspondiente a la estructura con base indeformable, 

reemplazando a!Q' por a/Q'-(a!Q'-(á/Q'I~)W0/W. 
pero 

2. SI el perlado efectivo 't
0 

es mayor que el periodo caracteristico Tb, 

las fuerzas sismicas se calcularé.n con la ec. 4.6 pero reemplazando 

a/Q por a/Q-((a-a~)IQ)W /W . 
• 

En general, bastar~ multiplicar por el cociente V/V cualquier respuesta 

calculada sin Interacción para obtener ia respuesta con Interacción. 

Este cociente en ningún caso se tomar~ menor que 0.8. Asimismo, el valor 

calculado para el amortiguamiento efectivo en ninguna sltuacl6n se 

tomar6 menor que 0.05. 

Los desplazamientos laterales modificados por Interacción, Incluyendo la 

rotacl6n de la base pero despreciando su traslación, se pueden 

determinar como 
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v 
[ X

0 
+ ( h

0 

Mv l x - + D ) _o (6. 11) 
n V K 

r 

donde H~ es el momento de volteo en la base de la cimentación y X
0 

el 

desplazamiento lateral del n-éslmo nivel correspondientes a la 

estructura con base Indeformable; K es la rigidez de rotación de la 
r 

cimentación que se determina como se Indica en la sección 3.6.7. Estos 

desplazamientos deberé.n ser empleados en el c1Uculo de los efectos 

P-delta y la revlsl6n del ·estado limite por choques contra estructuras 

adyacentes. 

3.8.4 Anállala Dinámico 

SI se recurre al ané.llsls modal espectral, los desplllZamlentos laterales 

de la estructura con base flexible correspondientes al modo fundamental, 

sin Incluir la rotación de la base, se determlnaré.n como los de la 

estructura con base rlglda, según la ec, 4.21, pero reducidos por 

Interacción como 

En los comentarlos se demuestra que 

periodo efectivo de la estructura con base flexible y w 
1 

(6. 12) 

siendo f el 
1 

la frecuencia 

fundamental de la estructura con base rlglda; D y A representan los 

espectros de dlsef'lo de desplazamiento y .aceleración, respectivamente. 

Esto conduce a que la respuesta con Interacción reducida por ductilidad 

tome la forma 

x = 
1 

( 6. 13) 

Ahora bien, el cortante basal reducido por Interacción se puede expresar 

en términos de masa y aceleración como 
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(6. 14) 

Sustltuyend.o en esta expresión la ec. 6.13 :¡ recurriendo a la vez a las 

ecs. 4.20 :¡ 6.2, el cortante. basal reducido por 1nteracc16n se 

transforma en 

(6.15) 

en donde W
1 

es el peso efectivo. Cabe destacar que el cortante basal que 

se obtiene con el método dinámico, ec. 6.15, es el mismo que se 

encuentra con el· método est~tico, ec. 6.8, siempre:¡ cuando se reemplace 

el peso de la estructura por su peso efectivo que participa en el modo 

fundamental. 

Conocidos los desplazamientos de la estructura con base flexible :¡ la 

matriz de rigidez de la estructura con base rigida, las fuerzas sismicas 

reducidas por interacción se calculan mediante la expresión 

¡; = K X 
1 • 1 

(6. 16) 

Los efectos de Interacción solamente se tendrM en cuenta en el modo 

fundamental; la contribución de los modos superiores se determinar~ como 

en el caso de estructuras con base indeformable. 

En general, bastar~ multlpllcar por el cociente V/V 
1 1 

cualquier 

respuesta calculada sln Interacción para obtener la respuesta con 

interacción. Este cociente en ninguna situación se tomar~ menor que 0.8. 

Aslmlsmo, el valor calculado para el amortiguamiento efectivo en ningún 

caso se tomará menor que 0.05. 

Los desplazamientos laterales modificados por interacción, Incluyendo la 

rotación de la base pero despreciando su traslación, se pueden 

determinar como 
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X +(h+D)~ 
[ 

Mv . l 
nt n K 

r 

(6. 17) 

donde Mv es el momento de volteo en la base de la cimentación y X el m ~ 

desplazamiento lateral del n-éslmo nivel correspondientes al modo 

fundamental de la estructura can base Indeformable; K es la rigidez de 
r 

rotación de la cimentación que se determina como se Indica en la sección 

3.6.7. Estos desplazamientos deberán ser empleados en el cálculo de los 

efectos P-delta y la revisión del estado llmlte por choques contra 

estructuras adyacentes. 

Las respuestas modales con Interacción se comblnará.n con los mismos 

criterios que se especifican para estructuras sin Interacción a fin de 

obtener la respuesta total. 

SI se opta por el análisis paso a paso, en el dominio del tiempo se debe 

resolver adecuadamente la ecuación de equilibrio dinámico del sistema 

equivalente, teniendo en cuenta lo estipulado para estructuras sin 

1 nteracc Ión. 

3.6.5 Determinación Aproximada del Periodo y Amortiguamiento Efectivos 

de Sistemas Suelo-Estructura 

El perlado efect 1 va T del moda fundamental de la estructura 
• 

Interactuando can el suela se puede determinar aproximadamente de 

acuerdo con la siguiente expresión 

(6. 18) 

la cual se obtiene al despreciar la masa de la cimentación y su momento 

de Inercia en el sistema equivalente, como se demuestra en Jos 

comentarlos. En esta ecuación, 
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H 
• (6.19) 

es el periodo natural que tendrla la estructura sl fuera lnflnltamente 

rlglda y su base solamente pudiera trasladarse, y 

Tr=2tt[ (6.20) 

el periodo natural que tendrla la estructura si fuera lnflnllamente · 

rlgida y su base solamente pudiera girar. 

lateral de la cimentación, definida como la 

K representa la rlgldez 
h 

fuerza horizontal necesaria 

para producir un desplazamiento unitario en la dirección de dlcha 

fuerza, y K la rigidez 'de rotación de la cimentación, definida como el 
r 

momento necesario para producir una rotación unitaria en la dirección de 

dicho momento; estas rigideces se obtienen como se establece en la 

sección 3.6.7. 

Como primera aproximación, el perlado efectivo T se puede calcular 
• 

usando las rigideces estáticas. 51 en lugar de ellas se emplean las 

rigideces dinámicas evaluadas para la frecuencia fundamental w de la 
• 

estructura con base rlglda se mejora la aproximación. Es posible obtener 

una aproximación todavla mejor si la ec. 6.18 se resuelve mediante 

Iteraciones, empezando con la frecuencia fundamental w y termlnando·con 
e 

la frecuencia efectiva w. 
e 

El amort lguamlento efect 1 vo <. del modo fundamental de la estructura 

Interactuando con el suelo se puede determinar 

acuerdo con la siguiente expresión 

e <e = ~e [ 
T 

e 
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la cual se obtiene al despreciar la masa de la cimentación y su momento 

de Inercia en el sistema equivalente, como se demuestra en los 

comentarlos. En esta ecuación, 

¡;,e 
• h (6.22) 

es el amortiguamiento del suelo en el modo de traslación de la 

cimentación, y 

¡;,e 
• r (6.23) 

2 K 
r 

el amortiguamiento del suelo en el modo de rotación de la cimentación. 

Los coeficientes de amortiguamiento (h y (r' que Incluyen tanto el 

I!JIIOrtlguamlento por disipación como el amortl_guamlento por radiación, se 

calculan a partir de los amortiguamientos de la cimentación e y e en 
· h r 

traslación y rotación, respectivamente, cuyos valores se obtienen como 

se establece en la sección 3.6.7. 

En vista de que tanto· los resortes como amortiguadores equivalentes del 

suelo dependen de la frecuencia de excitación, el amortiguamiento 

efectivo < se debe calcular en rigor usando las funciones de Impedancia 
• 

evaluadas para la frecuencia efectiva w . 
• 

3.6.6 Determinación Rigurosa del Periodo y Amortiguamiento Efectivos de 

Sistemas Suelo-Estructura 

El periodo y amortiguamiento efectivos T
0 

y c. del modo fundamental de 

la estructura Interactuando con el suelo se pueden determinar 

rigurosamente analizando el sistema equivalente mediante el método de la 

!'es puesta compleja en la frecuenc la. El desarrollo de esta_ solución se 

presenta en los comentarlos. 
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El periodo y amortiguamiento efectivos se obtendr!Ul al resolver la 

ecuación matricial de equilibrio dinámico en el dominio de la frecuencia 

del sistema equivalente, definida como 

[ IC • + i w e • - w
2 

M • l X 0 a - l!0 M0 
(6.24) 

la cual representa un sistema complejo de ecuaciones algebraicas que se 

resuelve con procedimientos est6ndar de eliminación gausslana. En esta 

::~::~::~o :e :~~a llf:;:u;n:la" :: .:~:~~~::n,vec~~r 1;e :::::::es d:~ 
a o e e 

las coordenadas generalizadas del sistema equivalente. Además, 

{ M ) 
e 

H = H +H o 
H0 (H0+~)+~eD/2 

(6.25) 

es un vector de carga, y 

[ ,}.,) 
H H (H +D) 

l • e e 
M = H +H H

0 
(H

0 
+D)+HeD/2 • • e 

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

(6.26) 

[ :· 
o o 

l e = eh e 
• hr 

e e 
rh r 

(6.27) 

[ :· o o 

l K = K Khr • h 

K K 
rh r 

(6.28) 

son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectlva.JDente, 

del sistema equivalente. H representa la masa de la cimentación, J el 
e e 

momento de inercia de dicha masa con respecto al eje de r·otaci6n de la 

base del cimiento y D la profundidad de desplante d~ la cimentación. Kh 

Y Ch son la rigidez y el amortiguamiento del suelo,. respectivamente, en 
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el modo de traslación de la cimentación, IC '11 C la rigidez '11 el 
r r 

amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo de rotación de la 

cimentación y JC a JC y e .. e la rigidez y el amortiguamiento del 
hr rh hr rh 

suelo acoplados, respectivamente; estos amortiguamientos '11 rigideces se 

calculan como se establece en la sección 3.6.7. 

Resolviendo la ec. 6.24 se construlfSn espectros de respuesta en 

frecuencia que tengan como abscisas el periodo de excitación normalizado 

con respecto al periodo de la estructura con base rtglda, TIT , lf como 
e 

ordenadas la seudoaceleraclón de la estructura Interactuando con el 

suelo normalizada con respecto a la aceleración del terreno, .,2.¡. IX . La 
e e O 

posición y magnitud de los picos resonantes de los espectros de 

respuesta asl obtenidos estén asociados con el periodo y amortlg~lento 

efectivos, respectivamente. 

El .-periodo efectivo f se determina directamente como el periodo de 
e 

excitación correspondiente a la posición del pico resonante del espectro 

de respuesta. En tanto que el amortiguamiento efectivo < se obtiene a 
e 

partir de la seudoaceleraclón correspondiente a la magnitud del pico 

resonante del espectro de re.spuesta mediante 

1 x 
~e = 

o (6.29) 
2 

En las ayudas de diseño se presenta Wl programa de cómputo para la 

determinación rigurosa del periodo y amortiguamiento efectivos del 

sistema equl vale.nte. 

3.6.7 Funciones de Impedancia 

Las funcIones de Impedancia o rigideces dlnémlca.s se definen como la 

relación en estado estacionarlo entre la fuerza (~omento) aplicada '11 el 

desplazamiento (rotación) resultante en la dirección de la fuerza, para 

una cimentación rlglda carente de masa '11 excitada armónicamente. Estas 

1. 3. 67 



.c. I 

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 amortiguamiento geométrico por radiación 

de ondas. F1slcamente representan· los resortes y amort lguadores 

equivalentes del suelo. 

La rigidez dinámica de un sistema suele-cimentación, para el modo de 

vibración m de la cimentación, se acostumbra .expresar mediante la 

función compleja 

K (w) • K.
0 

( k ("11..) + 1 "11 e ("11..) J ( 1 + 1 2 ¡;: ) 
• ca m ra m a 

(6.30) 

la cual es 

ecuación, K.
0 

• 

dependiente de la frecuencia de excitación w. En esta 

es la rigidez estática, k 
• 

y e son respect 1 vamente los .. 
coeficientes de rigidez y amortiguamiento dependientes de la frecuencia 

normalizada "11 y ¡;: es el amortiguamiento· efectivo del sitio. 
• • 

El resorte K. y el amortiguador C equlválentes del suelo se relacionan 
D 00 

con los coeficientes de rigidez y amort lguamlento por medio de las 

expresiones 

K. = K.
0 

( k - 2 ¡;: "11 e ] 
ID ID ID 8 111 • 

(6.31) 

wC =K.
0 ("1l e +2 

• ID m ID < k ) • • 
(6.32) 

Para estructuras que se apoyan sobre zapatas corridas con dimensión 

mayor en la dirección que se analiza o sobre cajón que abarque toda el 

área de cimentación, y que posean suficiente rigidez y resistencia para 

suponer que su base se desplaza como cuerpo rlgldo, las rigideces 

dinámicas se obtendrán a partir de cimentaciones circulares equivalentes 

empleando las aproximaciones analltlcas que se presentan en esta sección 

o bien las tablas rigurosas que se encuentran en las ayudas de diseno, 

para cimentaciones superficiales. 

1. 3. 68 



e 

~ 

C. I 

3.6.7.1 Rigideces estáticas 

Las rigideces est_é.ticas para los modos de traslación horizontal, 

rotación y acoplamiento de cimentaciones ·circulares enterradas en un 

estrato elástico con base rlglda se -pueden obtener mediante las 

siguientes expresiones (ref. 42): 

se R [ 1 :: u 1 + .~ :J[ 5 +J K o • • h 1 + 1 + 
h 

2 - V 2 4 
• .. (6.33) 

se R3 

[ 1 

1 :: ]( : ][ +J K o • r + 1 + 2 1 + 0.71 -r 
3(1-v

8
) 6 

r • 
(6.34) 

Ko =· Ko R ( 2 D J 
hr h h 5 Rh -·0.03 (6.35) 

2 
donde e = 13 p es el módulo de rigidez efectivo del depósito de suelo • • • 
en cúestlón, siendo 13

8 
la velocidad efectiva de propagación y p

8 
la 

densidad efectiva del sitio; v es el coeficiente de Polsson efectivo 
• 

del sitio, H la profundidad del depósito de suelo y D la profundidad de • 
desplante de la cimentación. Cabe mencionar que si las paredes laterales 

de la cl_mentaclón no se pueden considerar en contacto perfecto con el 

suelo, es conveniente tomar D menor que su valor aparente. Además, R y 
h 

R son los radios de clrculos equivalentes a la superficie de desplante 
r 

con Igual é.rea e Igual momento de Inercia que dicha· superficie, 

respectivamente, es decir: 

Rh = ( : r2 (6.36) 

(6.37) 

en donde A es el é.rea de la superficie neta de cimentación e I el 

momento de Inercia de dicha superficie neta con respecto a su eje 

centroidal de rotación. En términos de· estos radios equivalentes, la 

frecuencia normalizada se define como 
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11 .. .... 
w R b·.r 

(6.38) 
tJ· • 

Para el modo de traslación horizontal se empleará. 11,.. en el modo de ~ 

rotación se usará 11 y para el acoplamiento ·entre la traslación y 
r 

rotación se empleará 11,.. 

3.8.7.2 Coeficientes de rlaidez y amortiauaadento 

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de 

traslación horizontal, rotación y acoplar.lento de cimentaciones 

circulares enterradas en un. estrato vlscoelástlco con base rlglda se 

pueden aproximar mediante las siguientes expresiones (ref. 42): 

k . = l 

" 
(6.39) r,, 11; si 11 :5 2.5 

r r 

k " 0.5; si 11 ;o, 2.5 y V :5 1/3 
r r • 

1 - 0.2 11; si 11 ;o, 2.5 y V ;o, 0.45 
r r • 

(6.40) 

k = ... k,. (6.41) 

0.65 1; 11,.. • si 11 /11 :5 1 11 ... "' 
= { ' - ( ' - "· ) 2 " . (6.42) e 11 ... h 

0.576; si 11 = 11 /11 > 1 
ha h • 

0.5 1; 11 • rp . ¡ 1 - ( 1 - 2 <. ) 2 
11 

e ro• 
r 

0.3 2 
11 

r 

1 + 
2 

11 

S 1 11 " 11 /11 :S 1 
rp r p 

(8.43) 

S 1 11 = 11 /11 > 1 
rp r p 

r 

e,.. = e 
h 

(6.44) 
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donde 11
0 

y 11p' 

adlmenslonales del 

que representan las frecuencias fundamentales 

depósito de suelo en vibración trasversal y vertical, 

respectivamente, son: 

en donde 

"' • 
IJ • 

11 a 

• 2 H 

11 = 
p 

1t R 
r 

2 H • 

• 

"' • 
IJ. 

= [ _2 _( _1 --"-=-· _) ) 1/

2 

1 - 2 " • 

(6.45) 

(6.46) 

(6.47) 

es la relación de velocidades efectivas de propagación de ondas de 

compresión y cortante del sltlo. 

Por otra parte, tratándose de estructuras suficientemente rigidas y 

resistentes cimentadas sobre zapatas corridas con dimensión corta en la 

dirección que se analiza o sobre zapatas aisladas, flg. 6.3, las 

rigideces estáticas de 1 conjunto se podrán determinar ut U Izando las 

ecuaciones 

K o = 
h 

I: Ko 
hn 

(6.48) 
n 

Ko = I: Ko 2 e 
r vn n 

(6.49) 
n 

las cuales se obtienen al despreciar las rigideces en rotación de las 

zapatas. El indice n denota valores correspondientes a la n-éslma 

zapata; e es la distancia en la dirección ·de análisis entre el 
n 

centroide de la zapata y el eje centroldal de rotación de la planta de 

cimentación y son las 
vn 

rigideces estáticas horizontal y 

vertical de la zapata, respectivamente. 
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Fig. 6.3 Modelo para cimientos con zapatas 

La rigidez est~tlca para el modo de traslación vertical de una 

cimentación circular enterrada en un estrato el~t!co con base r1gida se 

puede obtener como (ref. 33) 

0/H. ] 
1 - 0/H • 

(6.50) 

en donde R. = Rh debido a que se trata <le un efecto de traslación. 

Actualmente no se conocen expresiones para los coeficientes de rigidez ¡¡ 

amortiguamiento para el modo de traslación vertical de una cimentación 

circular enterrada en un estrato v!scoelástlco con base r1gida. En vista 

de esta situación, se justifica que tales coeficientes de impedancia se 

tomen como (ref. 33): 

k = 1 (6. 51) 
y 
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{O; sl lJ < lJ 
" p 

e a (6.52) 

" 0.85 
1 + 1. 85 (1-v~) DIR 

" sl " lJ 
1 + 0.5 DIR 

ll, p 

" 

en donde ll, a llh por la mlsma razón de que Be trata de un efecto de 

traslación. 

Para estructuras cimentadas sobre pilotes o pllas Be dispone de pocas 

soluciones confiables que permitan evaluar sencilla y racionalmente los 

Incrementos en las rlgldeces y los amortiguamientos de la clmentaclón. 

En el caso de clmentaclones sobre pllotes . flotantes, flg. B. 4, las 

rlgldeces estáticas del conjunto se podrán determinar utilizando las 

ecuaciones 

Ko = E h 
K o 

hn 
(6.53) 

n 

·O E Ko 2 K = e 
r "" n 

(6.54) 
n 

las cuales se obtienen al 'despreciar las rigideces en rotación de los 

pilotes. El indice n denota valores correspondientes al n-,ésimo pllo'te; 

e 
n 

es la distancia entre el centroide del pilote y el eJe centroidal de 

rotación 
. o o 

de la planta de cimentación y K y K son las rigideces 
hn . "" 

estáticas horizontal y vertical del pilote, respectivamente. 

Las rigideces estlltlcas para los modos de traslación horizontal y 

vertical de un pilote flexible enterrado en un estrato elástico con base 

riglda se pueden aproximar mediante las siguientes expresiones . 

(ref. 34): 

(6.55) 
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( 

Ldp ]0.87 
K0 c1.9dE 

V • 
(6.56) 

donde d, E y L representan el diámetro, el módulo de elasticidad y la 
p p . 

longitud del pilote, respectivamente¡ E • 2(1+v )e es el módulo de . . . " . 
elasticidad efectivo del depósito de suelo en cuestión. 

cenlroldáJ de rotaci6n 

.. . 

Fig. 6.4 Mod~lo ·para cimientos con pilotes 

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de 

traslación horizontal y vertical de un pilote flexible enterrado en un 

estrato viscoelé.stico con base rigida se pueden aproximar mediante las 

siguientes expresiones (ref. 34): 

(6.57) 

k = 1 (6.58) 
V 
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{" < ; sl '11 :5 '11 
• • 

e D 
h 

(EPIE~)o.t7 '11; 0.8 <. + o. 175 sl '11 > '11 • 

(6.59) 

(6.60) 
-0,11 

'11 '11 • • • 

en donde las frecuencias normalizadas "' "• y 'IIP se deflnen de las 

slgulentes formas: 

"' d 
'11 = (6. 61) 

fl. 

1( d 
'11 D-- (6.62) 
• 2 H • 

1( d .. • '11 e ---- (6.63) 
p 2 H fl • • 

Estas funciones de lmpedancla solamente son aplicables a pllotes 

flexibles, que se llenen cuando 

L > L (6.64) 
p • 

en donde 

L = 2 d [¿ r2B • 
• 

(6.65) 

es la longitud actlva del pllote, es declr la longitud a lo largo de la 

cual el pilote trasmite carga al suelo. 
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3. 6 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

3.6.1 Introducción 

La Interacción dlné.mlca suelo-estructura consiste en un conjunto de 

efectos clnemátlcos e Inerciales producidos en la estructura y el suelo 

como resultado de la flexlbllldad de éste ante solicitaciones dlriámlcas. 

La Interacción modifica esencialmente los. parámetros dinámicos de la 

estructura as! como las caracterlstlcas del .movimiento del terreno en la 

vecindad de la cimentación. 

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

parte Inercial y otra cinemática. El alargamiento del periodo 

fundamental de vibración, el aumento. en amortiguamiento y la reducción 

en ductilidad de la estructura respecto a la supuesta con apoyo 

lndefor.mable son producto de la· Interacción Inercial, debido 

fundamentalmente a la Inercia y elasticidad del sistema 
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suelo-estructura .. Por su parte, la Interacción clnemé.tlca reduce el 

movimiento de la cimentación e Induce torsión y cabeceo en ella por su 

efecto promedlador asl como filtra los componentes de alta frecuencia de 

la excitación, debido esencialmente a la rigidez y geometrla de la 

cimentación. 

Para la mayorla de las estructuras resulta conservador efectuar sólo el 

an~llsls de Interacción Inercial, siempre y cuando los efectos de 

amplificación de sitio sean considerados al determinar el movimiento 

slsmlco en la superficie del terreno, el cual se asigna como la 

excitación de dlse~o en la vecindad de la cimentación. En general, esta 

excitación resulta ser máS desfavorable que el movimiento efectivo. que 

se obtiene de .un an~llsls de Interacción clnemé.tlca. 

El periodo fundamental de un sistema suelo-estruc~.ura siempre se 

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

estructura desplantada sobre suelo Indeformable. El amortiguamiento del 

sistema generalmente se Incrementa porque existe una disipación 

adicional de energla producto de los amortiguamientos material 

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

suelo. Sin embargo, como la Interacción causa una pérdida del 

amortiguamiento estructural, es post ble que se presente una reducción 

del amortiguamiento del sistema cuando la disipación adicional de 

energla por el suelo no compense tal pérdida. Por último, se estima que 

la ductilidad del sistema se reduce, según se Infiere del comportamiento 

de una estructura de un grado de ~ 1 bertad con comportamiento 

elastopl~tlco (ref. 60) cuya ductilidad es función decreciente del 

alargamiento del periodo por Interacción. 

Estas modificaciones por Interacción del periodo fundamental, el. 

amortiguamiento y la ductllldad pueden dar lugar 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 este manual se consideran los efectos 

de Interacción solamente en el periodo fundamental y el amortiguamiento. 
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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: 

3.8.2 Sistema Equivalente 

En el sistema equivalente considerado para el an~llsls de la Interacción 

entre el suelo y la estructura, en el 1110do fundamental, se toman en 

cuenta sólo los efectos de la Interacción Inercial. En la ref. 17 se 

presenta un procedimiento de superposición para el an~llsls completo de 

Interacción suelo-estructura, teniendo en cuenta explicitamente los 

efectos de la Interacción cinem~tica. 

--~lto 

F'ig. 6.1 Sistema suelo-· cslruclura equivalenlc 

SI el suelo se sustituye por un conjunto de resortes y amortiguadores 

equivalentes que expresen su rigidez y amortiguamiento, respectivamente, 

el sistema equivalente por analizar queda representado como se muestra 
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en la flg. 6. 1. Este sistema no tlene modos naturales cléslcos de 

vlbraclón por el tlpo de amortiguamiento que lo caracteriza. Por esta 

razón, en rlgor no es posible ·realizar el anállsls modal. Aunque se 

puede aplicar el anállsls paso a paso, teniendo en cuenta expllcitamente 

el comportamiento no lineal y el amortiguamiento de la estructura, asl 

como los amortiguamientos material y geométrico del suelo, tal sistema 

se analizará mediante el método de la respuesta compleJa en la 

frecuencia. 
.. ....... ·, 

El sistema equivalente llene de tres grados de libertad que son: x , la • 
deformación de la estructura, x , el desplazamiento de la base de la 

e 
cimentación relativo al movimiento x

0 
de campo llbre y ~ •• la rotación 

de la cimentación. Según esto, el desplazamiento total de la estructura 

es x = x +x + (H +D)~ +x . Para obtener las ecuaciones de movimiento del 
t O e e e e 

sistema equivalente se deben establecer los equll~brlos dinámicos de la 

masa de la estructura en traslación y la masa de la cimentación en 

traslación y rotación. Formulando estos equp ibrlos dlnAialcos y 

ordenando términos, se encuentra que matriclalmente las ecuaciones de 

movimiento mencionadas t lenen ·la siguiente forma: 

[ .}.,) 
M H

0 
(H

0 
+D) 

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

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

2
+J 

e • e e e e 

[ :· 
o o ]{;:) [ :· o o 

J{::J e e + K Khr = h hr . h 
e e K K 

rh r rh r 

\, 

{ . l • 
- X o ( t) M +M 

H.(H:~)+~0DI2 
(6. 1) 

donde H , K , e y H son la. masa, la rigidez, el amortiguamiento y la 
e e e e 

altura de la estructura, respectivamente, que representan los parámetros 

modales de la estructura real vibrando en su modo fundamental; H es la 
e 
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masa de la cimentación, J el momento de Inercia de dicha masa con 
e 

respecto al eJe de rotación de la base del cimiento y D la profundidad 

de desplante de la cimentación. Ademés, Kh y eh son la rigidez y el 

amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo de traslación de 

la cimentación, K y e la rigidez y el amortlguaJDlento del suelo, • • • 

respectivamente, en el modo de rotación de la cimentación y 

e .. e la rigidez y el amortlgua~~~lento del suelo 

K a K v 
hr rh ' 

hr rh 
acoplados, 

respectivamente. 

La ecuación matrlclal de equlllbrlo dlné.mlco en el domlnlo del tlempo 

también se puede escribir en forma condensada como 

M x + e z + JC z • - ii: !tl " 
D e e • e e 0 0 

(6. 2) 

donde z es el vector de coordenadas generalizadas del sistema • 
equivalente, M un vector de carga y M , e y JC son respectivamente las .. o • • • 
matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de dicho sistema. 

3.6.2.1 Solución aproximada 

SI se considera que el movimiento de campo libre es armónico, 
•• •• IWl 
x

0
(t) = \e , en el estado estacionarlo la respuesta del sistema 

equl va lente se expresa como x ( t) = 
• IWl 9 {t) a te . Así, despreciando la masa de la cimentación y el momento 

e e 

Xe1wt, x (t) .. Xe1wt 
o e e y 

de Inercia de dicha masa, asl como el acoplamiento entre la traslación y 

rotación de la cimentación, se tiene que 1~ ec. 6.1 se reduce a 

[ r:· ; :J . ··[:· 
o 

o l [ ' M M~ •D) l ]{' ) 2 • • 
M:(H:+D) x: = e O -"' M M 

h 

c. M.(H: +D) 
• o H

0 
(H

0 
+D) M (H +0)

2 
t • e e e 

¡ M 

) • - x M (6.3) 
o • 

M
0 

(H
0 
+D) 
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Dividiendo el primero y segundo renglones de esta ecuación entre w~. y 

el tercero entre w~ (H +D), se llega a • • r, .. (' . .,,;J - 1 - 1 - 1 

-J[ 
X l· • 

- 1 w:/w
2

(1+i2C::h) - i - 1 X 
e 

- 1 - 1 w2/w
2 (1+i2l;) (H +D)t 

r r • e 

X o {:} (6.4) ---
2 w 

en donde l;' a rw/w )C:: . En esta ecuación, w es la frecuencia natural de 
e l: o e e 

vibración de la estructura supuesta con base rlgida y w y w son las 
h r 

frecuencias naturales de vibración que tendrla la estructura si fuera 

infinitamente rlgida y 

respectivamente; dichas 

expresiones: 

su base sólo pudiera trasladarse o girar, 

frecuencias estén dadas por las siguientes 

K 
2 • w = -- (6. 5) 
• M • 

K 
2 h w = 
h 

M 
(6.6) 

• 
K 

2 r w = 
r 

M
0 

(H. +D) 
2 

(6. 7) 

Además, l; es el amortiguamiento viscoso de la estructura supuesta con 
• 

base indeformable y l; y l; son los amortiguamientos viscosos del suelo 
h r 

en el modo de traslación y rotación de la cimentación, respectivamente; 

dichos amortiguamientos estén dados por las siguientes expresiones: 

(, = • 
w e 
•• 

2 K 
• 
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( = 
h 

"'e r <. = _ ____:._ 
2 K 

r 

(6.9) 

(6. 10) 

Resolviendo el sistema de ecuaciones algebraicas dado por la ec. 6.4, se 

encuentra que la deformación de la estructura se puede expresar como 

12(' -
• 

2 

"' 
2 

"' • 

w2 1 + 12(' 
• (6. 11) 

La frecuencia y el amortiguamiento efectivos de la estructura 

Interactuando con el suelo se pueden obtener Igualando las partes real e 

Imaginarla de la seudoaceleraclón en resonancia del sistema equivalente 

con las correspondientes de un oscilador de reemplazo cuyos frecuencia 

natural y amortiguamiento son Iguales a la frecuencia y el 

amortiguamiento efectivos. 

La seudoaceleraclón del oscilador de reemplazo, sujeto al mismo 

movimiento del terreno X
0 

del sistema equivalente, esté. dada por la 

expresión 

'ólx =-x • • o 

"'2 

--+ 
-2 w 
• 

1 2 <. ~ r • 
(6. 12) 

Según la ec. 6. 11, si se desprecian los términos de amortiguamiento de 

segundo orden, la seudoaceleraclón del sistema equivalente se reduce a 

2 w 

2 

"' • 

2 w 

Para la condición de resonancia, -w = w 1 

• 
la Igualación de las partes 

reales de las ecs. 6.12 y 6.13 conduce a que la frecuencia efectiva de 
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la estructura Interactuando con el suelo sea 

1 1 1 1 
--a + -- + ---a 2 2 a 
"' "' "' .. "' • • r 

(6.14) 

En tanto que la Igualación de las partes Imaginarlas de las mencionadas 

ecuaciones para la condlc16n de resonancia conduce a que el 

amortiguamiento efectivo de la estructura Interactuando con el suelo sea 

(6.15) 

Los amortiguamientos del suelo para los distintos modos de vlbracl6n de 

la cimentación son más elevados que el amortiguamiento de la estructura, 

en especial el amortiguamiento en traslación. En consecuencia, el 

despreciar los términos. de amortiguamiento de segundo orden Introduce 

errores fundamentalmente en el amortiguamiento efectivo, los cuales son 

Inaceptables cuando la rigidez relativa del suelo y la estructura, 

definida por la relacl6n IJ T /H , es menor que 5. Por esta raz6n, y con • • • 
base en anál Isla paramétrlcos, se propone que para fines de dlseflo el 

amortiguamiento efectivo sea 

[ :: r. r :· r r 

(6.16) 

Esta fórmula es adecuada para rigideces relativas del suelo y la 

estructura mayores que 2, lo que cubre la mayor parte de condiciones de 

Interés práctico. 

3.6.2.2 Solución rigurosa 

SI se considera que el movimiento de campo libre es armónico, 

xo(t) = X
0
e lwt. el estado estacionarlo la respuesta del sistema . en 

equivalente se expresa como X ( t) = • 
X e lwt. 

En consecuenc la, la ec. 6.2 
• 
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[ K + i "' C - 1o1
2 

M ] X • - lt M • • • • o o (6. 17) 

La f~rma más conveniente de obtP.ner simultáneamente el periodo y 

amortiguamiento efectivos de ho. estructura interactuando con el suelo 

consiste en resolver directamente la ec. 8.17, a fin de calcular 
t.• 

espectros de respuesta en frecuencia como el que se muestra en la 

flg. B. 2, los cuales tienen como abscisas el periodo de excitación 

normalizado con respecto al periodo de la estructura supuesta con base 

r1g1da, TIT , y como ordenadas la seudoacelerac16n de la estructura 
• 

interactuando con el suelo normalizada con respecto a la aceleración del 

terreno, .,2x. /X . • • o 

~ x. 
12r------------------------------------------------------, 

10 

8 

6 

4 

2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

o~=========---____ j_ __ _b:T~.L/~~L---~--------------------__j 
0.5 1.0 1.5 

+. 
Fig. 6.2 Espectros de respuesta del sistema equivalente 

con y sin interacción 

2.0 

Los espectros de respuesta as! 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 terreno. Las 
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frecuencias y ampllflcaclones resonantes de estas funciones de 

trasferencia estén asociadas con el periodo y amortiguamiento efectivos, 

respectivamente, de la estructura interactuando con el suelo. 

El periodo y amortiguamiento efectivos pueden interpretarse co1110 los 

parámetros dlnámlcos de un oscilador de reemplazo cu-yo cortante basal 

resonante es lgual al que se desarrolla en la estructura del sistema 

equivalente, para la mlsma excltac16n arm6nlca estacionarla de la base. 

Este razonamiento conduce a igualar las seudoaceleraclones .mé.xlmas y las 

frecuencias naturales asociadas del sistema y el oscilador. 

Sea i la deformac16n del oscilador de reemplazo. Entonces, el cortante • 
basal de dlcho oscilador se~ 

V = f x • M o,a i (6.18) 
e e e e e e 

donde .. -2 
111. a M w es la rlgldez del oscilador de reemplazo. 

• o • 
El cortante 

basal de la estructura del sistema equivalente es 

V = K X = M ,a X (6. 19) 
e e e e e e 

En estas 

mientras 

ecuacl.ones, 

que wZx 
wZX representa la seudoaceleracl6n del oscilador 

e e 

• o 
la seudoaceleraci6n del slste.a. Igualando ambos 

cortantes basales o seudoaceleraciories, para la condición de resonancia 

w = w , se obtiene que la deformación de la estructura del sistema 
o 

equivalente; en términos de la deformacl6.n del oscilador de reemplazo, 

es lgual a 

-2 

"' x-" e x-· (6.20) = 
o 2 e 

"' o 

en donde x-· y x-· son X y x. respectivamente, pero evaluadas en 
o o o o -w = w. Esta ecuac16n establece la 

e 
relación que existe entre las 

deformaciones máximas de las estructuras real y equivalente. 
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Por otro lado, seg~ la ec. 8.12 la magnitud del valor resonante de la 

seudoaceleracl6n del oscilador de reemplazo vale 

W2x··· 
_.;:.•_:.•_ a 

1 

x 2i; -o • 

(8.21) 

Igualando esta magnitud con la de la seudoaceleracl6n correspondiente al 

pico resonante del espectro de respuesta del sistema equivalente, el 

amortiguamiento efectivo se determina como 

1 
(6. 22) ¡; • 

• 2 

Mientras que el periodo efectivo simplemente es Igual al periodo de 

excitación correspondiente a la posición del pico resonante del espectro 

de respuesta. 

Con este enfoque, los espectros de respuesta en frecuencia para el 

sistema equivalente 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 slsmlco las respuestas 

máximas del sistema y el oscilador serán parecidas, ya que la excltacl6n 

transitoria se puede tratar como una combinación lineal de movimientos 

estacionarlos con diferentes periodos y amplitudes, y porque los 

componentes de excitación con periodo semejante al resonante son los que 

producen la mayor respuesta. 

3.6.2.3 Parámetros caracteristlcos 

La Interacción Inercial depende de numerosos parámetros tanto del suelo 

como de la estructura. Para fines de aplicación pr~ctlca es conveniente 

Identificar los parámetros adlmensionales que sean caracterlsticos de 

los sistemas suelo-estructura, asl como conocer la Importancia y los 

rangos de variación de cada uno de ellos. Sobre tales paré.metros cabe 
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suelo como para la estructura, frecuentemente se utiliza un valor 

tlpico de 5 por ciento. 

Relación de Polsson del suelo, v . • 
La respuesta de sistemas 

suelo-estructura depende slgnlflcat 1 vamente de este parrunetro. Los 

valores tlplcos que comúnmente se emplean son 1/3 para suelos 

granulares y 0.45 para suelos p1ést1cos. 

6. Profundidad relativa del depósito de suelo, dada por 

H 
h = • (6.26) 
• R 

Los efectos de sitio en la Interacción Inercial son parcialmente 

función de este parrunetro, cuyo rango de variación se encuentra 

comprendido normalmente entre 2 y 10. 

7. Profundidad de desplante relativa de la cimentación, dada por 

o a= T (6.27) 

El alargamiento del periodo y el aumento del amortiguamiento de 

estructuras con base flexible son función decreciente de este 

parámetro, cuyo rango de variación se encuentra comprendido 

normalmente entre O y 1/2. 

8. Relación de esbeltez de la estructura,·deflnlda como 

H 
¡:¡ = • (6.28) 
• R 

la cual generalmente varia entre 1 y 5; su Influencia en la 

respuesta de sistemas suelo-estructura es fundamental. El periodo 

efectivo es función creciente de este parámetro, mientras que el 

amortiguamiento efectivo es función decreciente. 
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9. Rigidez relativa de la estructura y el suelo, definida como 

4 H • r a __ .:.._ (6.29) 

la cual generalmente varia entre O y 2; su Influencia en la 

respuesta de sistemas suelo-est,uctura es tal que con ella se mide 

la Importancia de la lnteraccl6n Inercial. 

T, /T, 
2.2.--------------------------, 

2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

H,/R 1 

Fig. 6.3 Periodos efectivos calculados rigurosa (-) 
y aproximadamente (---) 

En las flgs. 6.3 y 6.4 se muestran variaciones del periodo y 

amortiguamiento efectivos, respectivamente, calculados con las técnicas 

rigurosa (linea continua) y aproximada (linea discontinua), para 

sistemas suelo-estructura cuyos parámetros caracteristlcos son: m= 0.2, 

J = o.o5, ¡; = o.15, .::. = .::. = o.o5, v. = o .. 45, li. = 5, a= o.25 Y li. = 1 

y 5. Con base en resultados similares se concluyó que las aproximaciones 
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para el periodo y amortiguamiento efectivos son adecuadas para aquellos 

sistemas suelo-estructura en donde la rigidez relativa de la estructura 

respecto al suelo cumpla con la condición O < 4H /~ T < 2; asimismo, se 
• • • 

encontró que los efectos de la Interacción Inercial resultan ser 

despreciables siempre y cuando 4H /~ T < 0.2. 
• • • 

(. 
0.25 -·------------------·----

0.20 H,/R 

0.15 

0.10 

0.05 H,/R 5 

0 · 0o~.o~-~2~5~--~5~0~--~~--~~o~--~~----~~--~~5----~ o. o. 0.75 1. o 1.25 1.50 1.7 2.00 

Fig. 6.4 Amortiguamientos efectivos calculados rigurosa (-) 
y aproximadamente (---) 

Para fines de aplicación práctica se puede recurrir a la ref. 19, donde 

se reporta un compendio de periodos y amort lguamlentos efect1 vos de 

sistemas suelo-estructura tiplcos. 

Por otra parte, los efectos de la Interacción cinemática se pueden 

reconocer lmplicltamente no permitiendo que el amortiguamiento efectivo 

calcularlo sea menor· quP. el amorllguam\enlo estructural original, con lo 

cual se c~il.lma que se lugr~a el mlnmo efecto nelo. l'or .-,nla ra7.1m, ae 

juzgó conveniente Imponer la condición 9/V s 1, la cual se cumple 
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mediante la restricción ~ & ( . Asimismo, debido a posibles errores de 
O. O 

cé.lculo o Interpretación ta.blén se consideró j>ertlnente llmltar las 

reducciones por Interacción estableciendo la condición 9/V 2 O. 8, la 

cual simplemente parece razonable. 

3.8.3 Rigideces Dlnáadcas 
,, 

1 " •• " ' ... ' 

Las rigideces dlnémlcas o funciones de Impedancia de un sistema 

·suelo-ctmentaciOn 'se· definen . como la relación en estado estacionarlo 

entre la· 'fuerza· (momento) excitadora y el desplazamiento (rotación) 

'resultante en la dirección de la fuerza, para una cimentación rlglda 

carente de masa y excitada armónicamente. 

Los significados matemát leo y f1slco de las rigideces dlnémlcas se 

pueden Ilustrar empleando una analogia con un sistema discreto de un 

'grado de libertad. Para esto, supóngase la ecuación' de movimiento de un 

oscilador eleaientál, ·esto· es: 

H x + C X + K X = p(t) (6.30) 

donde H, C y K son respectivamente la masa, el amortiguamiento y la 

rigidez del oscilador, p es la fuerza excitadora y x el desplazamiento. 

Para una excitación armónica p(t) a Pe 1~ se tiene en· el estado 

estacionarlo una respuesta también armOnic'a x(t) ., Xe 1 ~. En estas 

condiciones, la ec. 6.30 se reduce a 

( K + 1 w C - w2 
H ) X = P (6.31) 

Por definición, la rigidez dinámica del. oscilador es la relación en 

estado estacionarlo entre ia fuerza excitadora y el desplaza.lento. 

resultante, es decir: 

K(w) 
p •. 

=-¡- ~ ( K- w2 H l + i w·c (6.32) 
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Esta expresión muestra que la rigidez dlné.Jillca del oscilador es una 

función compleJa dependiente de la frecuencia de excl taclón. La parte 

real expresa la rigidez e Inercia del sistema y la parte Imaginarla la 

energla disipada a través de su amortiguamiento. 

La función de Impedancia del oscilador se acostumbra presentar en 

términos de la rigidez estática y los coeficientes de Impedancia 

dependientes de la frecuencia, de la siguiente manera 

K(w) = K ( k + 1 w e ) (6.33) 

·en donde 'k = 1- r.,¡., ) 2 y e = 21; lw , siendo w la frecuencia natural y 
· l: e e e e 

1;
0 

el amortiguamiento del oscilador. Los paré.Jiletros k y e se conocen 

como coeflcl~ntes de rigidez y amortiguamiento, respectivamente. Para el 

oscilador, k decrece con la frecuencia y se hace nula para la frecuencia 

natural, en tanto que e permanece constante. La ec. 6.33 Implica que la 

rigidez dlné.Jillca K se puede expresar como él producto de la· rigidez 

estática K por un factor dinámico compleJo (k+lwc) que considera las 

caracteristlcas de Inercia y amortiguamiento del sistema; para la 

frecuencia cero el factor di ná.mlco se reduce a la unidad real y por 

' tanto la rigidez dlné.Jillca coincide con la estática. 

Con base en la analogia con el sistema discreto de un grado ~e libertad, 

la rigidez dlné.Jillca de un sistema continuo suelo-cimentación, como el 

que se muestra en. la flg. 6.5, se puede expresar mediante una función 

compleja dependiente de la frecuencia de excitación, de la forma 

K., C w l = K~ [ k • C w l + i w e., C w l ) ( 1 + 1 2 <. ) (6.34) 

en que m lndlca el modo dr. v\brac16n de la clmcntactón; K0 es la rlgldez .. 
está.tlca, k,. y e,. son los coeficientes de Impedancia y c. es el 

amortiguamiento efectl vo de 1 s 1 t lo. El factor de normalización (1+12(;
0

) 

Intenta aislar el efecto del amortiguamiento material en los 

coeficientes de rigidez y amortiguamiento, según el principio de 

correspondencia (ref. 33). 
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2 R----; 

Fig. 6.5 Sistema suelo-cimentación 

Los modos de vibración de interés son la traslación horizontal y 

rotación de 

impedancias 

lo largo de 

la base de la clmentación. En consecuencla, se deben definir 

lineales lit a partir de las fuerzas y los desplazamientos a 
h 

los ·ejes principales de la base, asi como impedancias 

rotacionales K a partir de los momentos y las rotaciones alrededor de 
r 

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 iéhr, las cuales son 

originadas fundamentalmente por el enterramiento de la cimentación. Este 

acoplamiento entre la traslación y rotación es despreciable para 

cimentaciones desplantadas sobre la superficie, y aun para cimentaciones 

poco profundas se puede Ignorar. 

SI K .representa el resorte y C el amortiguador equivalentes del suelo, .. .. 
como se 11 ustra en la flg. 6. 6, la función de Impedancia del sistema 

suelo-cimentación se define alternativamente mediante la expresión 

compleja 
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R (w) - K (w) + 1 .. e (w) (6.35) 
• • • 

Por tanto, el resorte y amortiguador se relacionan con los coeficientes 

de Impedancia a través de las expresiones 

K =K
0

(k -21; wc) 
• • • • 11 

(6.36) 

2 < "k ) • • 
(6.37) 

en donde el amortiguamiento material del suelo Interviene tanto en el 

amortiguador como en el resorte. 

\- 2 R ---'-1 

Fig. 6.6 Resorles y amortiguadores equivalentes del suelo 

La parte real de la función de Impedancia, K , representa e 1 resorte 
• 

equivalente que expresa tanto la rigidez como la Inercia del suelo; la 

dependencia de la frecuencia se debe solamente a la Influencia que ésta 

tiene en la Inercia, ya que la rigidez del suelo es esencialmente 

Independiente de la frecuencia. En tanto que la parte Imaginarla, C , . m 

representa el amortiguador equivalente que expresa los amortiguamientos 

material y geométrico del suelo; e 1 primero es prácticamente 

Independiente de la frecuencia y se debe a comportamiento hlsterétlco, 

mientras que el segundo es dependiente de la frecuencia y se debe a 

comportamiento viscoso producto de la Irradiación de ondas. 

3.6.4 Sistema Completo 
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Para tener en cuenta los efectos de la lnteraccÜon lnerclal en los modos 

superiores de vlbracl6n es necesario· analizar el sistema 

suelo-estructura completo (ref. 17), tal como se muestra en la flg. 6.7 

donde la estructura con N grados de llbertad· está apoyada sobre los 

resortes y amortiguadores equivalentes del·' suelo. Por las 

caracter1stlcas de su amortiguamiento, dlcho sistema no posee modos 

naturales clásicos de vlbrac16n, slno modos no clásicos; es declr, sus 

modos naturales de vlbrac16n no necesariamente existen en el domlnlo. 

real, sino en el compleJo. Por ello, y porque los resortes y 

amortiguadores de apoyo dependen de la frecuencia de excltac16n, la 

soluc16n se obtendrá en el dominio de la frecuencia mediante la slntesls 

de Fourler. 

K1;C1 

-xo 

Fig. 6.7 Sistema suelo-'eslruclura completo 

Los grados de llbertad del sistema suelo-estructura so'n: x , el vector 
• 
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de desplazamientos de. la estructura relativos a 

desplazamiento de la base de la cimentación relativo 

su base, x , el 
e 

al movimiento X de o 
campo libre y • , la rotación de la c1mentac16n. Asl, el vector de 

e 
desplazamientos totales de la estructura es x a (x +x ).J•• H+x , siendo 

t. O e e e . T 
.J un vector de orden N formado por unos y H = {h

1
+D,h2+D, ... ,HN+D} . ·Las 

ecuaciones de equlllbrlo dinámico del sistema suelo-estructura se pueden 

formular a partir del equilibrio de fuerzas en la estructura y del 

equlllbrlo de fuerzas y momentos en la clmentac16n, esto es: 

xxct>.J o o 
(6.38) 

H r,¡ +(D/2)(¡1) + ex + e • + K x + K • - v = 
cl"c e he hrc he hrc 

-Hx(t> 
e O 

(6;-39).-

JÍ¡i •e• •e x •K• •K x •M_E_x -M= 
ce re hrc re hrc c2 e 

D •• 
H-

2
x(t) 

e O 
(6.40) 

donde M, e 
• • 

y K 
• 

respectivamente, 

V = .JT{e X +K x} 
e o e e 

son las matrices de masa, 

de la estructura supuesta 

es el cortante en la 

amortiguamiento y rigidez, 

con base riglda. Adem~. 

base de la estructura y 

M = HT{e x +K x} el momento de volteo en la base de la clmentac16n. SI 
e e e e 

el cortante y momento de volteo basales se expresan en términos de la 

ec. 6.38 y sustituyen en las ecs. 6.39 y 6.40, respectivamente, se 

obtiene la ecuac16n matricial de movimiento 

(6.41) 

T T 
donde x = { x , x , • } es e 1 vector de coordenadas general! zadas de 1 

• e e e 
sistema cuyo orden es N+2, Adem~. M

0 
es un vector de carga def1n1do por 

(6.42) 

mientras que M , e y K son respectivamente las matrices de masa, 
• • • 

amortiguamiento y rigidez del sistema, estructuradas de las siguientes 

formas: 
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[ . M J MH 

l M • JT; 
• • 

JTM J+H JTM H+H D/2 
• • • e 

HfM H:J RTM HTII J+H D/2 
• • e • e 

(6.43) 

[ :. o o 

l e .. e c..,. • h 
OT e e 

rh r 

(6.44) 

[ :' o o 

l K = Kh K..,. • OT K K 
rh r 

(6.45) 

SI se supone que la. excitación es armónica, x (t) = ~ e 1
wt, en el estado 

estacionarlo la respuesta también .es arm6nl~a. x (t~ = X e 1
wt, lo que • • • 

Implica que la ec. 6.41 se reduzca a 

1 w c. - w2 M ] X = - i1
0 

M
0 . •· . (6.46) 

la cual representa un sistema compleJo de ecuaciones algebraicas que se 

puede resol ver con procedimientos estándar de eliminación gausslana. 

·En el dominio de la frecuencia, la respuesta del sistema 

suelo-estructura se puede obtener usando la trasformada Inversa de 

Fourler (ref. 27), dada por la expresión 

• ( t) 
·• 

1 .. 
= 2ir J x:(w) _., (6.47) 

• donde x ( t) 
• 

trasformada 

es la.respuesta original en el tiempo y x (w) la respuesta 
• 

en la fre.cuencla, que se define como 

. · ... 
x (w) = H(w) x (w) 

• o 
(6.48) 

... 
en donde x (w) es la trasformada directa de Fourler (ref. 27) de la o 
excitación, dada por la expresión 
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J• .. -lwt. 
= -co x0 ( t l e · dt (6.49) 

Ademl\s, 

H(w) = (11XcJ X
8 

(6.50) 

representa el vector de funciones de trasferencia del sistema, el cual 

se calcula al resolver la ec. 6.46 para las frecuencias de Interés. 

Las ecs. 6.47-6.49 corresponden a lo que se conoce como la slntesls de 

Fourler. Para .Implementar en la pr~ctlca este método es necesario 

formularlo numéricamente. Asl, para calcular las Integrales en su forma 

discreta se supone que la excitación es ·periódica de periodo T. Con 

objeto de minimizar los errores en el caso de excitaciones no 

periódicas, el periodo considerado se debe extender ~ allá de la 

duración de la excitación me~lante la Inclusión de un Intervalo 

significante de ceros. La selección de tal periodo permite definir el 

lnéremento en la frecuencia 

Aw 
2 Ir 

= -T- (6. 51) 

Y si el periodo seleccionado se divide en H Intervalos Iguales, se 

define el Incremento en el tiempo 

T 
At = H (6.52) 

En términos' de sus Incrementos, la frecuencia y el tiempo toman las 

siguientes formas discretas: 

wJ = j Aw; j = O, 1, ... , M-1 (6.53) 

k = O, 1, ... , M-1 (6.54) 
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Empleando estas expresiones en las ecs. 6.47 y 6.49, se encuentra que el 

par de trasformadas de fourier discretas por calcular son: 

K-t 
(t ) 6w ., ... • (w¡) wlk ·, 

"• k • 2ft L. 
J•O 

k a O, 1, .. , , H-1 (6.55) 

J = O, 1, ... , H-1 (6.56) 

en donde W ~ eZKI/K La forma más eficiente de calcular estas integrales 

discretas se tiene apllcando un algoritmo de la trasformada rápida de 

fourier, el cual se puede encontrar en la ref. 51 implementado mediante 

un programa de cómputo. 
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EFECTOS DE INTERACCION EN EL PERIODO Y AMORTIGUAMIENTO 

Se presenta una solución rigurosa para determinar el periodo y 

amortiguamiento efectivos de sistemas suelo-estructura, los cuales están 

formados por un oscilador elemental equivalente a la estructura con base 

rígida vibrando en su modo fundamental y .por un estrato simple 

· .. equi\•aÍente al depósito de suelo estr'atifié:ado. ·Esta solución es de gran 

utilidad para evaluar los efectos de la interacción. Inercial en el modo 

fundamental de la estructura, considerando varios parámetros típicos de 

problemas reales tales como el enterramiento de la cimentación y el 

grado de contacto entre el suelo .y las paredes de la cimentación, la 

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

excitación de la rigidez dinámica del suelo. Además, se presenta una 

aproximación para tener en cuenta los efectos de la interacción 

cinemática, la cual consiste . en la .modificación del periodo y 

amortiguamiento efectivos de tal fonna que los efectos cinemátlcos se 

consideran en términos de los efectos inerciales. 

Con objeto· de que este estudio sea de valor general para los 

diseñadores·, . se calculó un- compendio de. ·periodos y-. amort-iguamientos 
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~fectivos de sistemas suelo-estructura mediante. la aplicación de ·la 

sol~9ión r'igurosa, el cual cubre la· mayor parte de situaciones que se 

encuentran en ,aplicaciones prácticas. Los periodos y amortiguamientos 

efectivos se pueden. obtener a partir de nomogramas dados para un 

intervalo .amplio .de· parámetros adimensionales que se utilizan para 

~aracterizar los sistemas· suelo-estructura. Ellos 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 de vibración. 

J?~riodos y amortiguamientos efectivos 

El periodo y amort iguru,;iento ~fe'ct i vos ._¡meden interpretarse conio los 

parámetros 'dinámicos 'd~· un 'oscilador de reemplazo cuyo cortante basa'i 

resonante es igual al que se desarrolla en el sistema suelo-estructura, 

para la misma excitación armónica estacionaria de la base. Este 

razonamiento conduce a· igualar las seudciaceleraciones máximas y las 

frecuencias naturales asociadas del sistema y el oscilador. 

En el traba~o de Avilés y col ( 1992) yá ·se mi tratado ampl iamerite el 

problema de· periodos· y. amortiguamientos efectivos de sistemas 

suelo-estructura, considerando un amortiguaníierito estructural de tipo 

histerético ·de suerte que la ·rigidez ·y • el• .amortiguamiento de la 

.;5t;..uctura se represerit·an como 

lé = K ( 1 + i 2 < )• 
.e e . e 

(1) 

Ahora se considera el amortiguamiento viscoso_. esto es, la 'rigidez y el 

iunortigÚamierito de la estructura se representan ·como 

K = K + i w e (2) 
e . e e 

lo que se traduce en una reducción en el amortiguamiento estructural con 

respecto al de la estructura. con base rígida, para construcciones· 

2 
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··. e·sbeltas. 

C~JÓpendio de periodos y lliiKirtigüamientos efectivos 
·: .. ;_ --

Aplicando la solución rigurosa para la interacción inercial que se 

presenta en el estudio de Avilés y col _(1992) y utilizando la base de 

datos para las rigideces dinámicas. del suelo que se reporta en el 

trabajo de Avilés y Pérez-Rocha ( 1992 ), se e laboró un compendio de 

p~riodos y. ·amortiguamientos efectivos ~e sistemas suelo-estructura que 

dependen de los ¡:>arámetros adimensionales v (relación de Poisson del 
S 

suelo), h = H /R (profundidad deÍ depósito de suelo), a= D/R 
S S 

(enterramie~to de la cimentación) y h
0 

= H/R (esbeltez de la 

es-tructura); Res ei .radio de la cimentación circular equivalente. 

Considerando que los amortiguamientos del suelo· ·y la estructura son 

· <; = <; = O. 05, en las figs 1. j ( i = 1-3; "j = 1-6) se presentan periodos 
· s e 

.Y amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura para ·los 

·.siguientes valores: 

fi ;.;- 2U=ll: 3(J=2J, 
S 

V = 113(1=1), 
S • 

4(j=3). 6(j=4). 

O. 45(i=2) y 1/2(1=3) mientras que 

8(j=5) Y, ,10(j=6). En cada figura se 

'muestran resultados para a= o, 112 y 1 así como para h =· 2(-.--), 3, 
· ·' . l ··, _ · ' , · · -.-; · e 

'-4· y :5(,- - ~J·, a la vez que.:se. coMideran ·las dos condiciones de frontera 

·extremas que ~e pueden present~ e~ la. interfaz suelo-cimentación: 

·conhic'to~ total y nulo entre la pared l!Ú~r,;,.l del' cimiento y el suelo. 

Los periodos efectivos de los sistemas· acoplados se encuentran 

normal izados con ei periodo fundamental de. lá: estruc'tura con base rígida 

asociada. 

Los periodos y amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura 

son función de la rigidez relativa de la estructura respecto al suelo, 

la cual se define como H T /H T siendo T y T los periodos fundamental 
es se e s 

y dominante de la estructura con base rígida y el depósito de suelo, 

respectivamente. Con este parámetro se mide la importancia de la 

interacción inercial; se varia entre O y 2 para cubrir la mayor parte de 

los sistemas suelo-e-structura típicos d~l- valle de México. 
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Una forma de tomar en cuenta los efectos de la interacción cinemática 

consiste en la modificación del periodo y amortiguamiento efectivos 

debidos sólo a la interacción inercial, de modo que el cortante basal 

resonante del oscilador dé reemplazo sujeto al movimiento de campo libre 

sea igual al del sistema· suelo-estructura sometido al movimiento 

efectivo, como se muestra en la fig 1 donde se indican todos los 

. para.metros del problema. 

Despreciando la masa de la cimentación y la rigidez dinámica acoplada 

del suelo, la .ecuación de movimiento . en la frecuencia del sistema 

suelo~estructura tiene la siguiente forma: 

. - ·', ... ..:· x 
". g 

+ H 
r 

(3) 

en donde los componentes de la excitación efectiva. se. representan como 

x = H (w)X o ' h . g 

trasfe~énéia 

y <i> = H (w)X , siendo H 
.O _r g h 

para la traslación. y rotación, 

y . H )as funciones 
r· 

respectivamente. 

de 

Resol viendo este sistema complejo de ecuaciones algebraicas, se puede 

obterier que .la seudoaceleración de la estructura es· igual a 

[1+i21;: 

2 ·2 
1+i21;' 2 

1+i21;: r -x (H+(H+DJH) 
w w w . 2 . e 

(4) wX = 
e e g h o r ·2 ' .• 2 

1+i21; 2 1+i21; w w w 
e h .. . h r r 

donde .l;. = (wlw )1: , siendo w and ¡; la· frecuencia fundamental y el 
e · e e . e ·• 

aniortiguamiento viscoso de la estructura con base r·lgida, 
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· re;;;pectivamente. Además, se tiene que 

2 
.w = 

r 

1; ;. h 

l;r 

K 

w 
= 

2 

w 
= 

2 

e 

r 

e h 

K· h 

e r 

K r 

(5) 

( 6) 

(7) 

(8) 

donde l;h y ¡¡r son lo·~ amortiguamientos viscosos ·del süélo ·én ·los modos 

de traslación y rotaCión ·de la cimentación, respectivamente. 

Despreciando los términos de amortiguamiento· de segundó orden, ·1a 

seudoaceleráción w~ se reduce a 
e e 

2 
X - x e Hh + (H~ +D)Hr ) ·w -· X 

e • g 

[ 1 -

2· . 2. 2 

i2 [ <: 
2 2 

J.r w ·W w w w 
-- + + (< -1;')- + (< .:.¡;•)- Ui J 

2 2 2 h e 2 r e 2 
w w w wh w 

e h r r 

Si el oscilador de reemplazo se sujeta al. movimiento de campo ·libre, la 
. ' : 

seudoaceleración de la estructura es igual a (elough ánd ·Penzien, 1975) 

w: íte = - \ [ 1 -

2 w 
+ i 2 ¡; 

-2·- e 
w 

e 
] 

-1 

w. . --
w 

e 

(10) 

Ahora bien, c,onsiderando que la masa de la estructura tanto del, sistema 

suelo-estr\)ctw'a como del .oscilador de· ree~plazg ·es·· la misma, la 

:frecuencia 'y. el a:mortiguam!Emto efectivos· .con lriteraéclón cinemática 

;· 
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,..¡, 

--~- ~ · ·-.pu~<:lén. obteherse igu'flando .las pa~te,s ~eal: e- i~agi_narla de la .~es 9 y 10 

¡)i..r'~: la condiciÓn de reso~!'ncia w = w " l.~ cual conduce a las si_guientes 

: ekpr~siones: -. . . 

en donde los 

, 'e 

1 1 1 
= + 

-2 2 w w 
e e 

amort iguamiento_s 

-3 w 
e 

3 w· 
e 

< y 
h 

+ 

. . 
l. 

-2 w 
e 

+ < 
' h .,,l 

h 

<r así 

·' 

+ < 

como 

r 

-2 w 
e 

2 w 
r 

las 

( 11) 

J 
( 12) 

funciones de 

trasferencia H- y H se deben evaluar 
· h · · r 

para la· frecuencia de excitación 

-w = w. Se _puede, demostrar que, estas· expresiones son idénticas a 
.·. ·· e ' 

·a.<¡uéllas debidas excius.ivamente a la .-interacciÓn inercial (Avilés y c'ol, 

19~2), excepto que el amortiguamiénto efectivo está dividido entre el 

-~actor Hh + (H.¡~!l]H;- . En .. consecuencia, él ·periodo y amortiguamiento 

efectivos con interacciÓ~cinémátita se púeden.estimar como: 

r~ "'· f! (13) 
• • 

··· .. -l 
·' ' . <_ •. . '· 1 , 1 

¡;~ ei . -'-~~:=---=-
e . H + (H +o)_ IÍ 

h e,. ·r 

(14) 

·donde T1 y 
e 

-l <.. s,on el· periodo y amortiguamiento efectivos, 

· respectivamente, debidos ·solamente a la interacción inercial. 

Para calcular el periodo y amorÚguanÍiento efectivos con: interacción 

'cinemática, es necesario conocer los-valores absolutos de las funciones 

de trasferencia para la tr'aslación y rotación de i'a· ~imentación ·rígida 

carente de masa. Con base en la teoría unidimensio~al de propagación .de 

ondas, Kausel y col (1978) investigaron ·el problema de interacción 

c.inemát lea en una cime-ntación. circular 'de radio R enterrada en un 

·estrato con·. base ,-~ígida caracterizado _cori el periodo· dominante d.e 

·,_ vil!raéión T~ y la -velocidad ef~ctiva d~' p~-~p;.gaciÓ~,- (3" del sitio en 

' ' 
1· 

.. -.·... '·, . 

. ·' 



' tcuesÚón, :.~~~ ,se muestra, en· la flg 2,:' P":ra ello, se realizó un an~~isis 
· .. ;.ram,trico donde ·:se ·variaron .el .~nterraniiento relativo dé la 

~l¡¡;~;..tación D/R y· la profÜndid~ i¡.élat i~a dei depósito ;t., suelo Hlll, 

.... 

'--~~-1' _-_ ........ ' : ·:, :. ·-·. ·,-'. ·'•·---·.¡{· :·,-,: ~ . ·--·1 S 

. cubr.iendo.· Un .. rangó' dé: valores .. ·que generalmente . se . encuentran:.· en. la 
·,,_,. ·P~~;-~~~.t_:_ t~a.\.- ".' \ . . · ~-~-. · ·- · . : ~~, , . . . ' ,, ' ' . ' : .•. . '· \- •;. 
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· ·la excitación efectiva. Sea· F(w) .. el espectro· de -Fóüriér de.l temblor 
-- . t. ' 

C'aracterístlco para· el sitio de interés. .Entonces, la traslación y 

masa rígida carente de masa se pueden obtener mediante 

. ' 
X ·(w) = F(w) H !wi 

o b 
(15) 

t (w) = F(w) H (w) o . · r (16) 

donde las funciones Hb (w) y H/w) representan una aproximación. a los 

valores absolutos cie las funciones.de. trasferencia para la traslación y 

rotación de la cimentación rígÚia . carente de masa, las cuales son 

iguales a: 

~ ¡ cos( ~el 
H (w) -

b . 

0.453; 

si f ::s 0.7f 
e. 

(17) 

si f > 0.7f 
• 

r~[· cos[ 
·rrf l si f ::S f 2f e 

e H (w) ~ 

r 0.257 
·~; si f > f 

e 

(18) 

en donde f = w/2rr es la frecuencia de excitación y f = .~ /4D la 
e. s 

vibración asociada a la .región 
. •. 

frecuencia ·fundamental de 

enterramiento. Por ejemplo, para cimentaciones superficiales se tiene 

que D = O, 

así que en 

lo que implica que f = oo y por tanto cos O = . . 

este caso no existe la interacción cinemática. 

1; se concluye 

Esta aproximación a la interacción cinemática puede confirmarse con las 

comparaciones que se presentan en la fig 3 para fi = 2, 3, 4 y 5, las 
. e 

cuales se refieren a los espectros de respuesta con interacción exactos 

--) 

V 
S 

= 1/2, 

y aproximados (- - -) para un sistema suelo-estructur·a con 

fi = 4 y· a = L El sistema se. sometió al componente EW del 
S 

temblor del 19 de septiembre registrado en la estación SCT. El perfil 

estratigráfico del sitio se reemplazó por un estrato simple equivalente 
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deflnid<¡>'por un ·e.spesor H~·= ,38·.m; una,yelocidad efectiva (3~.= 76 .m/s y 

un periodo domi~~t~· T =.2 s. 
. S 

Los' espectros exactos· par·a el sistema suelo-estructura sujeto al .... 
molÍ! íniento efect 1 vo se obtuvieron mediante Un arié.llsis riguroso en e 1 

dominio de la frecuencia usando la sintesls de Fourier, en tanto que los 

. espectros aproximados para el oscllador de reemplazo sometido· al 

movimiento de campo libre se determinaron a partir de los espectros de 

:espuesta sin interac'ción. apll.cables a los valores de T: y <:. Puede 

·ob~ervarse que·el acuerdo entre·ambos espect~os e~ más. que adecuado para 

propósitos prácticos. 

10 
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INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA EN EL VALLE DE MElÜCO 

Javier Avilés1
, Héctor Ra(ll Agu! lar2 y Luis Eduardo Pérez-Rocha3~ 

RESUMEN 

Se presentan dos procedimientos aproximados para representar Jos efectos 

de Interacción suelo-estructura en el periodo y amortiguamiento .. En 

primer 1 ugar, se plantea el concepto de espectros de respuesta con 

Interacción, en función del periodo y amortiguamiento de la estructura 

con base rigida, con objeto de evaluar la apl!cab!lidad del enfoque 

tradicional de espectros de respuesta sin interacción, en función del 

periodo y amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexible. 

Posteriormente, se plantea el concepto de contornos de respuesta con 

interacción a fin de· representar los efectos de sitio e interacción 

suelo-estructura simultáneamente, en términos del periodo dominante del 

sitio y el periodo fundamental de la estructura. Se muestra que a partir 

de los contornos de respuesta con Interacción se pueden conocer Jos 

espectros de respuesta con interacción para cada sitio. 

Asimismo, para diferentes configuraciones de sitio y estructura 

representativas de sistemas suelo-estructura tipicos del valle de 

México, se calculan espectros y contornos de respuesta con interacción 

que permiten, por un lado, verificar la validez del enfoque tradicional 

de interacción y, por otro, predecir el escenario de interacción que 

tendria lugar en el valle de México ante un temblor caracterist!co 

postulado en terreno firme. Los resultados de un análisis paramétrico 

muestran la influencia de los parámetros caracteristicos definidos por 

la profundidad del depósito de suelo, el enterramiento de la cimentación 

y la esbeltez de la _estructura, los cuales controlan los efectos de 

interacción suelo-estructura. 

1 
Investigado-r, Instituto de Investigaciones Eléctricas 

2 
Asistente de Investigador, Centro de Investigación Sísmica AC, FJBS 

3 
Investigador, Centro de Investigación Sismica AC, FJBS 



1 • 1 NTRODUCCI ON 

El problema de interacción suelo-estructura en la ciudad ·de México ha 

adquirido relevancia en los últimos a~os 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 dise~o sismico de estructuras 

desplantadas en depósitos de suelo blando. 

Se sabe que el periodo fundamental de la estructura interactuando con el 

suelo siempre se incrementa, porque el sistema suelo-estructura tiene 

una flexibilidad mayor que la de la estructura supuesta con base rigida. 

También se sabe que el amortiguamiento del sistema generalmente se 

incrementa, porque existe una disipación adicional de energla producto 

de los amortiguamientos material y geométrico del suelo. Se estima que 

la ductilidad del sistema se reduce, según se in1iere 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 1undamental, el 

amortiguamiento y la ductilidad pueden dar lugar 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. 

Las recomendaciones actuales para tener en cuenta los efectos de 

interacción suelo-estructura son aún muy limitadas. En erecto, las 

normas vigentes sólo consideran la in1luencia de la interacción inercial 

en el· periodo 1undamental, pero no se estipulan criterios para 

considerar la in1luencia de ella en el amortiguamiento y la ductilidad; 

tampoco se especilican criterios para cuantilicar los efectos de la 

interacción cinemática. En general, se carece de modelos de interacción 
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suelo-estructura completos que permitan estudiar los diferentes aspectos 

del fenómeno y sus Implicaciones en la respuesta estructural, a fin de 

generar criterios de dlse~o racionales. 

El objetivo de este trabajo es presentar dos procedimientos aproximados 

para representar los efectos de la Interacción Inercial en el periodo y 

amort lguamlento, asl como aplicarlos a diferentes configuraciones de 

sitio y estructura representativas de sistemas suelo-estructura tlplcos 

del valle de México, a fin de conocer la Influencia de los parámetros 

caracterlstlcos dominantes. 

Por un lado, se plantea un enfoque alternativo para representar los 

efectos de Interacción suelo-estructura utilizando el concepto de 

espectro de respuesta con interacción. El enfoque tradicional que emplea 

el concepto de periodo y amortiguamiento efectivos, se basa. en que las 

funciones de trasferencia del sistema real y el oscilador equivalente 

concuer.dan en rigor sólo en la frecuencia de resonancia. En 

consecuencia, aunque los componentes de excitación 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. Por 

ello, con objeto de evaluar la aplicabilidad del enfoque tradicional, se 

establecen correlaciones entre los espectros de respuesta con 

interacción obtenidos a partir del sistema real y el oscilador 

equivalente. 

Por otro lado, se plantea un enfoque nuevo para representar los efectos 

de sitio e interacción suelo-estructura simultáneamente, en términos del 

periodo fundamental de la estructura· y el periodo dominante del si ti o. 

Para ello, se presenta una forma de expresar la respuesta estructural 

mediante contornos de respuesta con interacción, los cuales son 

aplicables a configuraciones de sitio y estructura con periodos 

variables. Postulando como movimiento de control al temblor del 19 de 

septiembre de 1985 registrado en la estación CU de terreno firme, se 

realiza un análisis paramétrico que cubre la mayor parte de casos de 

interés práctico; los parámetros caracterlstlcos considerados son la 
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profundidad del depósito de suelo, el enterramiento de la cimentación y 

la esbeltez de · la estructura, los cuales controlan los efectos de 

interacción suelo-estructura. 

I l. ESPECTROS DE RESPUESTA CON I NTERACCI ON 

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 formas basadas en el concepto de 

espectro de respuesta con interacción. Para ello es necesario conocer, 

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 ose! lador 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
0 

y <. son el periodo y amortiguamiento de la 

estructura con base rigida, mientras que r. y <. son el periodo y 

amortiguamiento del sistema suelo-estructura. M y H son la masa y 
• • 

altura efectivas de la estructura con base rigida vibrando en su modo 

fundamental (Avilés et al, 1992). 

Además, M expresa la masa de la cimentación, J el momento de inercia 
e e 

de la masa del cimiento con respecto al eje de rotación de su base y D 

la profundidad de desplante de la cimentación con radio equivalente R; a 

su vez, Kh y eh representan la rigidez y el amortiguamiento del suelo en 

el modo de traslación de la cimentación, K y e la rigidez y el 
r r 

amortiguamiento del suelo en el modo de rotación de la cimentación y 

K = K y e = e la rigidez y el amortiguamiento del suelo 
hr rh hr rh 

acoplados, los cuales son función de la frecuencia de excitación (Avilés 

y Pérez-Rocha, 1992). 

El periodo y amortiguamiento efectivos representan los parámetros 

dinámicos de un oscilador equivalente con base rigida cuyo cortante 

basal resonante es igual al que se desarrolla en el oscilador real con 
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F'ig. 1 Oscilador real con base flexible 

F'ig. 2 Oscilador equivalente con base rígida 
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base flexible, para excitación armónica estacionarla de la base. De 

acuerdo con esta analogia, las seudoaceleracloncs máximas y las 

frecuencias naturales asociadas de ambos osciladores son Idénticas. 

Ahora bien, las dos formas que existen para representar los efectos de 

la interacción inercial entre el suelo y la estructura son una rigurosa 

y otra aproximada, las cuales consisten en la generación de espectros de 

respuesta con Interacción calculados a partir del oscilador real con 

base flexl ble y el oscilador equivalente con base riglda, 

respectivamente. 

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 máximas del oscilador real con base flexible en función del 

periodo fundamental de la estructura supuesta con base indeformable. De 

acuerdo con esta definición, el cálculo de dicho espectro de respuesta 

se realiza en los siguientes pasos: 

l. El depósito de suelo estratificado del sitio se idealiza mediante un 

estrato equivalente con base indeformable, a partir del cual se 

determinan los resortes y amortiguadores equivalentes del suelo 

(Avilés y Pérez-Rocha, !992) que definen las rigideces dinámicas de 

la cimentación. 

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, esto es: 

( 1) 

donde w es la frecuencia de excitación y X 
S 

T 
= {X ,X.~} el vector 

e e e 

de coordenadas generalizadas del sistema suelo-estructura, siendo X 
• 

la deformación de la estructura, X el desplazamiento de la base de 
e 

la cimentación relativo al movimiento de campo 11 bre X y ~ la 
O e 

l. 



rotación de la cimentación. El vector de cargas y las matrices de 

masa, amortiguamiento y rigidez del sistema suelo-estructura llenen 

las siguientes formas (Avilés et al 1992): 

{ 
M 

} e· 

" = M +M o e e 

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

(2) 

[ 
M M M

0 
(H

0 
+D) 

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

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

+J 
e e e e e e e e 

(3) 

¡:· o o 

l e = e e 
• .. .... 

e e 
rh r 

(4) 

[ :· 
o o 

l K = K K 
• .. .... 

K K ... • 

(5) 

3. Resolviendo la ec 1, se determina la función de trasferencia para la 

seudoaceleraclón de la estructura con base flexible comci el cociente 
2 •. 

w X /X , siendo w la frecuencia fundamental de la estructura 
e e O e 

supuesta con base indeformable. 

4. Conocidas las ampll ludes de la función de trasferencia del sistema 

suelo-estructura, asl como el espectro de amplitudes de Fourler de 

la excitación, se determina la ordenada correspondiente del espectro 

de respuesta con interacción utilizando para ello la teoría de 

vibraciones casuales (Boore, 1983). 

Oscilador equivalente con base rígida 

Dado un temblor característico para un sitio especifico, se entiende 

como espectro de respuesta con interacción aproximado la curva de 

respuestas máximas del oscllador equivalente con base rígida en función 

del periodo fundamental de la estructura supuesta con base indeformable. 
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De acuerdo con esta definición, el cé.lculo de dicho espectro de 

respuesta se realiza en los siguientes pasos: 

l. Se determinan de manera aproximada el periodo 11 amortiguamiento 

efectivos del sistema suelo-estructura, despreciando para ello la 

masa de la cimentación 11 el momento de inercia de dicha masa, asl 

como el acoplamiento en la rigidez dinámica de la cimentación. Estos 

parámetros efectivos pueden obtenerse igualando las partes real e 

Imaginarla de la seudoaceleraclón en resonancia del oscilador real 

con base flexible con las correspondientes del oscilador equivalente 

con base rlglda (Avilés et al 1992), lo cual conduce a: 

( T: 
r/2 r = + T2 + T2 (6) 

e h r 

[ T r i;h [ T r i;r [ T r < i; 
e h r (7) = + + 

e e r 1 + 21;2 r 1 + 21;2 r 
e h • r e 

donde T 11 T son los periodos naturales que tendrla la estructura 
h r 

si fuera Infinitamente rigida y su base sólo pudiera trasladarse o 

girar, respectlvament~. es decir: 

T = 211 
h [ K

Mhe ) 112 (8) 

(9) 

en tanto que i;h y i;r son los amortiguamientos viscosos del suelo en 

los modos de traslación · y rotación 

respectivamente, esto es: 

11 e 
h <¡; = _ ____:_:_ 

T K 
e h 

de la cimentación, 

(10) 



. n e 
r 

( 11) 
't K 

e r 

2. Conocidos el periodo y amortiguamiento erectivos del sistema 

suelo-estructura que caracterizan al oscilador equivalente con base 

rigida, se determina la ordenada correspondiente del espectro de 

respuesta con interacción como el valor del espectro de respuesta 
' sin interacción para dichos periodo y amortiguamiento, utilizando 

para ello la teoria de vibraciones casuales (Boore, 1983). 

Parámetros caracteristtcos de la interacción suelo-estructura· 

Los erectos de interacción suelo-estructura dependen de varios 

parámetros caracteristicos tanto del suelo como de la estructura, los 

cuales se derinen adimensionalmente como sigue: 

H 
1. -Relación de masas de la cimentación entre la estructura: m = ·C 

H 
• 

2. Relación de momentos de inercia de masa ·de la cimentación entre la 
J 

estructura: j = e 

H (H +D) 2 

• • 

H 
3. -Densidad relativa de la estructura respecto al suelo: p = • 

4. Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura: <. y <. 

5. Relación de Poisson del suelo: v 
q S 

6. Profundida ·relativa del depósito de suelo: h = 
S 

H 
S 

R 

7. Profundidad de de plante relativa de la cimentació: d = 

H 
8. Relación de esbeltez de la estructura: h = e 

• R 

D 
R 



Algunos de los parámetros caracteristlcos no son fundamentáles, 

que no controlan el fenómeno de interacción entre el suelo 

puesto 

y la 

estructura. Los valores de tales parámetros conyiene fijarlos de manera 

que. sean representativos de aquéllos que se encuentran en la práctica. 

De acuerdo con esto, se consideraron m= 0.2, J = 0.05 y p ~ 0.15 como 

valores adecuados. 

Otros parámetros caracteristicos si son determinantes; sin embargo, 

también se fijaron por tratarse de estructuras y suelos tipicos del 

valle de México. De esta forma, se consideraron ~ = ~ = 0.05 y • • 
v = 0.49 como valores representativos. 

S 

Los parámetros caracteristlcos que se consideraron variables son la 

profundidad del depósito de suelo, el enterramiento de la cimentación .y 

la esbeltez de la estructura, ya que gobiernan los efectos de 

interacción suelo-estructura. Con objeto de cubrir la mayor parte de 

casos reales se tomaron h = 3, 4, 5, 7 y·lO, a= O, 1/2 y 1, y h = 1, 
s e 

3 y 5. 

Resultados 

En la fig 3 se muestran espectros de. respuesta con interacción 

calculados rigurosa (-----) y aproximadamente (-- -), para el sitio SCT 

cuya estratigrafia se idealiza con un estrato equivalente que se 

caracteriza con el periodo dominante T = 2 s y la velocidad efectiva 
B 

~ = 80 m/s. Como excitación se utiliza el componente EW del temblor del 
S 

19 de septiembre de 1985 registrado en la estación SCT. 

Puede observarse que los efectos de interacción más pronunciados se 

presentan para h = 3 y a = O. Estos se reducen a medida que se 
S 

incrementa la profundidad del depósito de suelo y el enterramiento de la 

cimentación, de suerte que para h 
S 

= 10 y a = 1 son casi despreciables, 

esto es, los picos resonantes prácticamente coinciden en posición y 

amplitud con el pico resonante del espectro de respuesta sin 

interacción. Independientemente de la profundidad del depósito de.suelo 
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y el enterramiento de la cimentación, los efectos de Interacción crecen 

con la esbeltez de la estructura, siendo este crecimiento més acentuado 

cuando se reduce ¡; que cuando se reduce a. En conclusión, el caso de 
g 

mayor Interacción se llene con ¡; = 3, a·= o y fí = 5, en tanto que la 
• e 

situación de menor Interacción se presenta para fí = 10, a = 1 y fí = 1. 
• e 

En la flg 4 se muestran espectros de respuesta con interacción 

calculados rigurosa (-----) y aproximadamente (-- -), para el sitio CAO 

cuya estratlgrafia se Idealiza con un estrato equivalente que se 

caracteriza con el periodo dominante T = 3.5 s y la velocidad efectiva 
• 

~. = 64 m/s. Como excitación se utiliza el componente EW del temblor del 

19 de septiembre de 1985 registrado en la estación CAO. 

Los efectos de interacción en el sitio CAO, debidos a la influencia de 

la profundidad del depósito de suelo, el enterramiento de la.cimentación 

y la esbeltez de la estructura, son similares a los que se presentan en 

el sitio SCT. Adicionalmente, en ambos sitios pude observarse que los 

espectros de respuesta con interacción tienden a ensancharse a medida 

que los efectos de interacción son más pronunciados. Sus picos 

resonantes se amplifican o atenúan con respecto al pico resonante del 

espectro de respuesta sin interacción debido a la modificación del 

amortiguamiento, a la vez que siempre se corren a la izquierda de.dicho 

pico como consecuencia del alargamiento del periodo. Sus ordenadas para 

periodo cero siempre son mayores que la ordenada correspondiente del 

espectro de respuesta sin interacción, ya que representan la aceleración 

de un sistema suelo-estructura en el que la estructura es r!gida pero el 

suelo es flexible. 

Cuando no se tiene en cuenta la interacción entre el suelo y la 

estructura, los espectros de respuesta para un sitio dado 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 tales curvas de respuestas 

máximas. Por esta razón y en vista de que el comportamiento de los 

espectros de respuesta con interacción calculados rigurosa y 

aproximadamente es muy similar, se concluye que el enfoque tradicional 
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consistente en determinar el período y amortiguamiento efect1 vos de 

sistemas suelo-estructura y con ellos ut111zar espectros de respuesta 

sin interacción, resulta adecuado para fines prácticos. 

111. COIO'ORNOS DE RESPUESTA CON INTERACCION 

Representación de los efectos de sitio e interacción suelo-estructura 

En la respuesta sísmica de estructuras intervienen varios factores que 

tienen que ver con la fuente, el trayecto, el sitio y la estructura 

misma. Con objeto de acotar el problema, supóngase que se tiene el 

temblor característ leo de di sello en condiciones de terreno firme, es 

decir, los efectos de fuente y trayecto se conocen lmpllcltamente. Sólo 

falta considerar explicitamente 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 estratigrafía del sitio 

y el oscilador real con base flexible. 

En términos generales, el espectro de respuesta con interacción para un 

si t lo especifico es apl !cable a cualquier estructura pero no puede 

aplicarse en cualquier sitio. Por tal razón, parece conveniente 

representar los efectos de sitio e interacción suelo-estructura 

considerando simultáneamente el periodo fundamental de la estructura y 

el periodo dominante del sitio, 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 los efectos de sitio e interacción suelo-estructura consiste 

en la determinación de curvas de lsoaceleraclón referidas a dos ejes 

ortogonales correspondientes a los periodos de vi braclón de la 

estructura y el slt lo. A estas curvas de respuestas máximas de un 

oscilador elemental sobre un manto simple en función del periodo 

fundamental de la estructura y el periodo dominante del sitio, se les ha 
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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 fig 5, el 

cálculo de contornos de respuesta con interacción se realiza en 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 Fourier IF (w) 1· 
t 

2. A partir de las propiedades del estrato equivalente con base 

deformable, se determina la función de trasferencia del suelo ante 

_ la incidencia normal de ondas de cortante, como (Newmark y 

Rosenblueth, 1971) 

1 
H (w) = ( 12) 
• cos(k

8
H

8
) + 1 p sen(k H ) 

S S 

en donde 

p& {3 
8 p = (13) 

Po {3 
o 

es la relación de impedancias entre el estrato y la roca basal; 

k = w/{3 es el número de onda de cortante del estrato y p , {3 
s s o,a o,s 

son la densidad y la velocidad de corte del,suelo, respectivamente, 

ya sea del estrato (1ndice s) o la roca basal (índice o). La base 

del estrato debe considerarse flexible para tener en cuenta la 

presencia del amortiguamiento geométrico, producto de la irradiación 

de ondas hacia la roca basal; el amortiguamiento material de tipo 

histerético se Introduce reemplazando a {3 por {3 (1+11; ). 
o,s o,s o,s 

3. A partir de las propiedades del oscilador equivalente con base 

rígida, se determina la función de trasferencia de la estructura 

como (Clough y Penzien, 1975) 

t S 
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H (w) 
e = [~--2 w 

e 

1 - 1 2 ee ~ r e 

(14) 

en donde w " 2n/t • siendo f y ee el periodo y amortiguamiento 
e e e 

efectivos definidos por las ecs 6 y 7, respectivamente. 

Conocidos el espectro de amplitudes de Fourler de la excitación asl 

como las funciones de trasferencia del suelo y la estructura, se 

obtiene el espectro de amplitudes de Fourler de la respuesta 

estructural mediante 

( 15) 

5. Finalmente, con base en el espectro de amplitudes ·de Fourler de la 

respuesta estructural y la duración del movimiento en el sitio de 

Interés, dada por 

0.2 T 
o -o + 

a ( 16) 
a o 

siendo O la duración del movimiento en roca basal y T = 4H /~ el 
O B B S 

periodo dominante del si t lo, se calculan los valores esperados de 

las respuestas máximas mediante la teorla de vibraciones aleatorias 

(Boore, 1983; Boore y Joyner, 1984). que a la vez representan las 

cotas de los contornos de respuesta con Interacción. 

Resultados 

Los efectos de sitio dependen de dos parámetros caracterlsticos: la 

relación de Impedancias p entre el estrato y la roca basal y el periodo 

dominante T del sitio. Los valores de los parámetros caracterlstlcos de 
a 

la Interacción suelo-estructura son análogos a los adoptados 

anteriormente. 

Por lo que se refiere al movimiento de control, la excitación 

tf-
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configuración de sitio y estructura definida por los valores de h • a y 
' . 

h .· Sin embargo, se pueden sef'lalar algunas tendencias generales debidas 
o 

a los efectos de interacción. Como consecuencia del alargamiento del 

periodo, las respuestas resonantes asociadas al modo fundamental del 

sitio se presentan a lo largo de rectas con pendiente mayor que uno, 

esto es, cuando el periodo fundamental de la estructura es menor que el 

periodo dominante del si ti o; cuanto mayor es la pendiente de estas 

rectas mayores son los efectos de interacción en el periodo. Debido a la 

modificación del amortiguamiento, las respuestas con interacción se 

amplifican o atenúan con respecto a las respuestas sin interacción. Los 

efectos de interacción se intensifican a medida que aumenta la esbeltez 

de la estructura y disminuye la profundidad del depósito de suelo y el 

enterramiento de la cimentación, de suerte que para h = 3, a = o y 
' a 

h = 5 se presenta el caso de mayor interacción, mientras que· la 
e 

situación de menor interacción se tiene con h = 10, a = 1 y h = l. 
8 e 

IV. CONCLUSIONES 

Se han presentando dos procedimientos aproximados para representar los 

efectos de interacción suelo-estructura en el periodo y amortiguamiento, 

los cuales se han apllcado a diferentes configuraciones de sitio y 

estructura representativas de sistemas suelo-estructura tipicos del 

valle de México. 

Por un lado, se determinaron espectros de respuesta con interacción a 

partir del oscilador real con base flexible y el oscilador equivalente 

con base rigida. Se encontró que ambos enfoques producen resultados 

similares por lo que, para fines prácticos, resulta adecuado utilizar 

espectros de respuesta sin interacción en función del periodo y 

amortiguamiento efectivos del oscilador equivalente con base r1gida. 

Por otro lado, se determinaron contornos de respuesta con interacción 

que permiten predecir las respuestas máximas de sistemas 

suelo-estructura que ocurririan en el valle de México ante un temblor 

caracteristico postulado en terreno firme. En general, se encontró que 

2'1 
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los efectos de interacción se intensifican a medida que aumenta la 

esbeltez de la estructura y disminuye la profundidad del depósito de 

suelo y el enterramiento de la cimentación. 

V. REFERENCIAS 

l. Avilés J y Pérez-Rocha E ( 1992), "Resortes y amortiguadores 

equl val entes del suelo", Boletin del Centro de Investigación 

Sismica, Fundación Javier Barros Sierra, Vol. 2, No. 1, pp. 22-81. 

2. Avllés J, Pérez-Rocha E y Agullar R (1992), "Periodos y 

amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura'~, Boletin 

del Centro de Investigación Sismica, Fundación Javier Barros Sierra, 

Vol. 2, No. 2, pp. 17-62. 

3. Boore J (1983), "Stochastic simulation of high-frequency ground 

motions based on seismological models of the radiated spectra", 

Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 73, pp. 

1865-1894. 

4. Boore J y Joyner W (1984), "A note on the use of random vibration 

theory to predict peak ampll ludes of transient signals", Bulletln of 

the Seismological Society of Amerlca, Vol. 74, pp. 2035-2039. 

5. 

6. 

Clough R y Penzien J (1975), Dynamics of Structures, McGraw-Hill, 

Inc., Nueva York. 

Newmark N y Rosenblueth E (1971), Fundamentals of Earthquake 

Englneering, Prentice-Hall, Inc., Nueva Jersey. 



1 
1 

1 

t 

" ' 

'í 

. ' 

FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
OIVISIOI'! DE EDUCACION CONTINUA 

XX QJ&) 1 NTERNI\CI <N\1. DE II'CEN 1 ERI A S 1 SIAl 0\ 

MD.JLO IV 
DI 500 S 1 S\UCD DE CIMENT.4CI GlES 

. CAP. VIl DEL REGLAVENTO DE CINSllUX:I<:Je; PARA EL DISlRilO FEDERAL 
l'olRMS <IMPlf3VBIITARIAS PARA EL DISOO Y CINSllUX:I(lll DE CIMENT.4CI()IIES 

PalaciO de Mincri~ Calle de T i:.ICUbél S Primer piso Deleg. Cuauhtemoc OtifXIO ,., 

ffi. CABRI EL AININET UJIQ-LI\ro 
MANJEL J'viEKX)ZA L.OPEZ 

Mó.Kir:o, D.F. APO' . Po·; tal M-2285 

'"~ 



., 

1 

1 • 

. r , .. 
. ' '' . '' . ¡ 

' 1· 

1 • • 

1 ' 

¡ 
1{ 

! . 

1 ' 
r. 

\¡1· 
¡ .. L 

1 

' 
'' 

' 

1 
' 

! 
:. ' 

. ' 

'. 

Gaceta Oficial 
·del Departamento . del 

Distrito· Federal 

QUINTA EPOCA Nn. !JO MF:XICO, D.F., 12 DE NOVIEMBRE DE 1987 1 

INDICE 

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 

ACUERDO POR EL QUE SE EXPIDEN LAS NORMAS TECNICAS 

COMPLEMENTARIAS PARA DISE~·O Y CONSTRUCCION 

DE CIMENTACIONES 

NORMAS TEC;NICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISElQO 

Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 



1 

1 

1 

. Vleme• 3 de julio de 1987 DIARIO OFICIAL 13~ 

'-----------------------------------------------------. Las presiones que se producen para esta velocidad 
1se modificarAn tomando en cuenta la importancia de la cons
:trucción, las caracteristicas del flujo del viento en el 
!sitio donde se ubica la estructura y la altura sobre el 
·nivel del terreno a la que se encuentra ubicada el área 
expuesta al viento. 

La forma de realizar tales modificaciones y los· 
procedimientos para el cAlculo de las presiones que se produ 
cen en d~stintas porciones del· edificio se establecerán 
en las Normas Técnicas Comple~entarias para Dise~o por Vien
to. 

CAPITULO VIII 

DISEÑO DE CIMENTACIONES 

ARTICULO 217.- En este Ca-pitulo se disponen los 
requisitos mínimos par·a el dise~o y construcción de cimen
taciones. Requisitos .adicionales relativos a los métodos 
de di se~o y construcción y a ciertos ti pos especi,ficos de 
dmentación se fijar!.m en las Normas Técnicas Complementa
rias de este Reglamento. 

ARTICULO 218.- Toda construcción se soporta'r~ 
por medio de una cimentación apropiada. 

Las construcciones no podrán en ningún caso des
plantarse sobre tierra vegetal, suelos o rellenos suelt<;Js 
o desechos. Solo será aceptable cimentar sobre ter-reno 
natural .competente o rellenos artificiales que no incluyan 
material~s degradables y hayan sidb adecuadamente compa=~a
dos. 

El suelo de cimentación deberá protegerse conu·¿, 
deterioro por intemperismo, arrastre por flujo de aguas 
superficiales o subterráneas y secado local· por la oper;¡
ción de ca~deras o equipos similares. 

ARTICULO 219.
llistrito Federal se div:íde 
caracterist1cas generales: 

Para fines de este Título, el 
en tres zonas con las siguientes 

Zona I.- Lomas. formadas por rocas o suelos gane
ralmente firmes .que fueron depositados fuera del atr.t'i entr 
lacustre, pero en los que pueden existir. superficialmentE: 
~ intercalados, depósitos arenosos en estado suelto o coiJe
sivos relativamente blandos. En esta Z<"•na, es frecuer:te 
1 a presencia de. oquedades en r·oca~ y de caverna¡; y t ,:me les 
excavados en suelos para explotar minas de arena; 

Zona ·u.- Transición, en la que los depósitos 
rrofund0s se encuentran ·a 20 m de profundidad, o menos. 
\' qu~ est~ constituida predominante~ente por estratos are-
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r.·:)S·='S y lim·Ylr~·n·:o::·Js 1!1t-?r·calados con capas de urcilla la
·.-:•.::::.::rr~: '71 .:::::~··2::):· rjt= ósta.s es variable entre de~~n·3.S •JI? 
·-=·~n~im~~ros ¡ ~-·J·::s m~~r·os, y 

Zon~ Ill.- Lacustre, integrada por potentes dep6si 
tos -:l<'> arcilL' 3leiurcntE- compresible, separados por capac 
::!r0n'~·-:;.3_:;; con r~o::~~;~id·.) div'7r~so de limo o ar::illa. Estas 
·.::1ras aren0:sa·~ ·:;·:);; ·J~ consist~ncja- firme a muy ·du;a y do 
espe:jOrP.s V1r:-lb1~~; ri~ c~n~i.metros ~varios m~tr0S. L0s 
rit?.rós.~t~Js lacu:;;r~s · .. ~¡:nlen. estar cubiertos superfici.Jlm'?ntA 
por '5uelos alqvlal-?s y rellenos artificales; el espl'?sor 
de este conjt1nt0 pued0 ser superior a 50 m. 

La zona a que corresponda un predio se determinará. 
a partir de las Lnvcstigaciones que se realicen en el subsue 
lo del preqio obje:o de estudio, tal y como lo establezcan = 
las Normas Ti~nicas Complementarias. En caso de construccio 
nes ligeras o me':lianils, cuyas características se 'ilefirilñ 
en dichas Normas, podrá determinarse la zona mediante el 
mapa incluido en .las mismas, si el predio está dentro 
de l-3 porción zonificada; los predios uDicaoos a menos de 
200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes descri
tas se supondrán Ubicados en la más desfavorable. 

ARTICULO 220.- La investigaciór:t del subsuelo del 
sitio mediante ~xploración de campo y :pruebas de laboratorio 
deberá ser sufi.cier.te para definir de manera confiable los 
p'lrámet.ros de- diseño de la cimentación, la vari;¡ción de 
l•Js mismos en l-3 planta del predio y los procedimientos 
da construcciAn. A~emás deberá .ser tal que permita definir: 

l.- En 1 a zr;na I a que se refiere el articulo 
219 del Reglamento, si éxisten en ubicaciones de interés 
rn-'lteriales sueltos superficiales, grietas; ·oquedades natura~ 
les o galerías de minas, y en caso afirmativo su apropiado 
tratamiento, y 

II.- En l-3s zonas II y III del artículo. menc~onado 
en la fracción Anterior, la existencia de restos a~queológi
cos, cimentac1ones antiguas, grietas, variaciones fu·ertes 
de estratigrafía, historia de carga del predio o cualquier 
otro factor que pueda originar asentamient')S diferenciales 
de importancia, de mo~o que· todo ello pueda tomarse en cuen
ta en el disei'!o. 

ARTICULO 221 .- Deberán investigarse &l tipo y 
las condiciones de cimentación de las construcciones colin
dantes en materia de estabilidad, hundimientos, emersiones, 
agrietamientos del su<>lo y desplomes,· y tomarse e'n cuenta 
en el diseño y construcción de la cim•::ntaci6n en pr·oye<:to. 

Asimismo, se investigarán la local izaci6n y las 
características de las obras subterráneas·cercanas,existen
tes o proyectadas, pertenecientes a • la red de transporte 
colf>ctivo, de drenaje y de otros servicio·s públicos, con 
objeto de verificar que la c!)nstrucci6n · no cause dai1os a 
tales instalaciones ni sea ~tectada por ellas. 

' ··' 



-~ 

IIIAiliO OFICIAL 135 

IIRTIC\JLO 222.- E:n las zonas 11 y 111 gel'\aladas 
,., el ar·t iculo 219 de este Regla;nento, se tomará en cuenta 
1" evolución futura del pr·oceso do:: hundimiento r<'gional que 
:.frct.ii a gr·i'ln parte del Distrito Feden;J y se preverán sus 
,.re~tos a corto y largo plazo sobre P.l comportamiento de 
),~ cim~?nt.=t.~\Ón en pr·oyectc. 

III!~IC\JLO 223.- La revisión de la seguridad dP. 
:."S c;mf'nt:aclones, consistirá, de acuerdo con el articulo 
: ·n, d<.• f'ol ., fcegla·nento, e'l comp3rar lo r·e~istencia y las 
dr·f ~r·ma,·ionPs máx1mas ar~ept.ables del suelo con· las fuer·zas 
·: cJe!or·maciones inducidas por las acciones de disel'\o. Las 
:···r::-ionns, Serán afectadas por ·los factores de carga y las 
... ,~ ;,r<:>ncias por los factores de resistencia especificados 
... ,, la" llor·m2•; l&cn.icas Complementarldo·. 

Ai,TICLILO 224.·· En el di ~eño d<2 toda cimPntación, 
,. cr.·r¡:-.idE-r·~Jrbn lOS SlQUlenteS e~tadOS 1Ím:ite, además de 

.r·:·~:·0~por:~ier1tes a Jos miembros de la est1·uctura: 

i. ·· De falla: 

a\ Flotación; 

tJ) Desplazamirmto plástico local o general del 
~u~lo t~aj0 la cimentaci6n, y 

el Falla estructural de pilotes, pilas u otros 
~ )eQ~~tos d~ la cin1en~a:i6n. 

JI.- De servicio: 

t1 1 Movimiento vcrticr:tl med~·o, asentamiento o 
"'~:-•·r,c.;.b,,, ·~C·n re.spe·:-to al nivel de1 t~rrEono cincundante; 

bl Inclinaci6n ~edia, y 

e) Deformaci6n diferencial. 
/ 

En cada uno de estos movimientos, se considerarán 
(·1 cc•mpcment.e inmed.iato bajo carga estática, el accidental, 

~"-ito·:-ip~dm-?7l~C ~·.~r s1smn, y E'] d)fprjdo, por consolidación, 
. ,,., r-::m!·in.,·J·~·n de los tn?s. El valor esperado de cada 
ú:.c d··· t<>it-'·· movirr,ientos det>er.} ajustarse a lo dispuesto 
r--::1 jr:!.s _l;·::I1ifl~: Técnicas Comrlem'2n~arias, para no caúsar 
cT:·.·,, ;ntc·lr··,;!·ie~ a la prop1a cimentación, a la su~eres
~~,;.-~;::d v :=:¡:.: ir~stalaC"iones, a 10::. '?.'lemer:tos no estr·uctura 
: . ...,: ·· .¡c.:¡~·,:.::·:··:.. a la~. const r'ucc:i,_:·nes \'ecinas ni a loS 

:::::· 

} \. 

_ J ·.'3 ¡-;;~·1 J "C'S 

:"' :-··:·1 CilLCl 2??.- En el 
r:· .'il'?-~ df~ ··.=..:· -::!1 lt~s accl ones 

:· '' 1 ·:jt e~·t::_. Tirulo. rJS.Í 

.,.·.· [: --~~ ;·t!Jr·dJr.:s rlf ] .. -1 

•, .-,,.. _¡ ~·-=-. c-f·.··.-~ ~:~ •>·] 

disr:·f10 de las 
señalñdaE" e~ 
come.. el ppso 
e i ~tetJ ro·:· i é)n, 

)·_,_,,.!d :_m;¡-:·:,~ n 

cimentaciones 
los Capítulos 
pro pi o d<> lo~ 
in;, de:=;cr.~r·gñs 

r-e"9i(_,~,;1] ~Obt·E-
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i·J -:iir-0:-::_;,:-iSn, incluyendo la f:~::_·:~..:,:1 n~g:t~i·.r3., l.)s pesos 
'/ -?m::-~;j.-:·2 l-::tt~:~r11o?s de los ~~11'? .. ~-~s y l.3:~t.res q:Je gr¿"viten 
~;:L~.;: :..-: .. :: :~l'?m>;.~ntos Ce l-3. su~:e:~t:nJ.::~.ti!'"'--!-, la. 3.-::eleración 
·k: l-·1 r"~1.:; d.::: :.::u12lo d~?slizan'>: ~.-u 1;.:J) 3•2 ~rr:-luya sismo, 
: ~·-:-d-J ·:;r_:J -3::-·:ión que se g'?.n'=r'= .s•:t·:-:~ 13 pr·:'Pitl cimenta-

~. ":.· r_.~ S•J '.'"?t:inddd. 

L-j rr.1g~1it.ud d~ ld3 1f_·ci..--:.ol'!5 ::::Jb!·e l3 --:imentación 
~<~·_;·~~~~'?:it.~s .i~ la es!:ru~~tur-3 :jf?r·J ~~l r~sulta.do dtt~ecto 
-:-.·l ~-~-,:~l:..;i-:; do? ést-3.. P::lra fin-==s d·.~ ·j!·.:-=-íi': d~ la cimenta
:;.·:~l. t--: fij.::~ción de t:odas ld.:i a·.:-.:ic,n·:;_; ~·2:~t.1ne:1t~s s~rá 
!<·.:p-.".l~iS·1::·~llf.!:id ce;¡·,j 1Jnta de los dL::r:rlJd')'''.~S dt:? la .s._uperes
·~~=r~ra y de la cim~ntaci6n . 

En el an~lisis de los es~·c<b3 límite de falla 
•.: s~r·;i::io, se tomard en cuent-3 1.-1 .;!Jbpr·es16n del dgud, 
q:J.~ ~eoe cuantificarse cons~rvador3merl:~ atendiendo a la 
~volu~i~n de la misma du~ante la Vl~~ ~ti! de la estructura. 
:, '• ·1Cc>'ln de ctU:ha subpres1ór. se •.o~.Jr á con un factor· de 

.co1r:::¡3 u~i·.ario. 

ARTICULO 226.- La :;eguri•J-1d -:e cds cimentaciones 
··_.n~.!"'r.1 l·:·s ~?st.d':l'JS lÍmite d~? fatl-3 ·;;,: ~V-3luar·á ~n términos 
r"l~ l.a ·::~\pa·:id:"Jd d~ c€tr9a ne:a, e2- ~~:::: d~:l m,)ximo incremer1 
·.~) rl·: e.=:f:.türzo que pueda S·')p•:;rr -1r ~-~1 s:.1·~lo al riivel de 
·!·::::;pl-:1n~t?. 

La capacidad de carga de los s~elos de cimentación 

se calculari por métodos anallticos o empíricos suficiente
mente apoyados en evidencias experimentales o se determinará 
·-:on pr:;ebas de c01rga. La capac1•Jad de -:arga de la base· 
de cualquier cimentación se calculará a par~ir de las resis
t,."ncias medias de cada uno de los estrJtrJs afectados por 
•=1 mecanismo de falla más crítico. En el c3lculo se tomará 
en c•Jenta la interacción entre Jas di ferent·es .partes de 
la ciment"lción y entre ésta y las clmentaciones vecinas. 

C•.Jando en el subsuelo del sir_ io r: en :>u vecindad 
f=:xist-3.:1 rell~n'Js sueltos, ga.l~"?rÍ:-lS, ~r·i~t.-3r;; u 0tras oqu~9a-:
•Jes, éstas deberán tratarse apropio1damente o bien conside
rarse en el an5lisis de estabilid~d de 13 cimentación. 

ARTICULO 227.- Los esfuerzos o defor-maciones en 
lds fron~.eras suelo-estructura neces;¡r·ios par-'! el diseño 
e~tructural de la cimentación, incluyrendn presiones de con
tacto y empujes laterales, deberAn f1jarse toma~do en cuenta 
1 ·15 p.-o~l~;_:~ades d~ la estrur:tur.J '¡ l-1:: ~e lrJ:i suelos de • 
opuyo. Con base en simplificaciones e h¡p6r.esi~,cor.servado
ras se determinarA la distribución de e:;fuerzos compatibles 
con la deformabilidad y resistencia del :uelo y de la subes
tructura para las diferentes combinaciones de solicitaciones 
a corto y largo plazos, o medio3nte un estudiv explícito 
de intera~ci6n suelo-estructura. 

ARTICULlJ 228.- En -,1 rL '.0ñ'l d" 1 ~3 ·~xcav':lciones 
s~ ~0nsider·ar·án Jos sigui~ntes ~~r~drl3 ¡;mi~'7: 



. ' 

\'iC'I1H''~ 3 d<• j\llio de l!l87 lllt\HIO UFICit\1. 137 

1.- Df.• félllil: cnla¡•:·.r.> de Jos taludco· o el<- Jar. 
paredes de la excavación e• dc·l ~·-istema df• sop0rte de lilo
rnismas, falla de Jos cimientos de las construcciones adyncen 
tes y falla de fondo de la excavación. por corte o p0r suhpr~ 
sión en estratos subyacentes, y 

II.- De servicio: movimientos veGticales y horizon 
tales inmediatos y diferidos por descarga en el área de 
excavación y en Jos alrededores. Los valores esperados 
de tales mr,vimientos deberán ser suficientemente reducidos 
para no causar daños a las construcciones e instalaciones 
adyacentes 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 1 a excavación, se podrán usar pozos 
de bombeo con objeto de reducir las filtraciones y mejorar 
la estabi 1 idad. Sin embargo, la duración del bombeo deberá 
ser tan corta como sea posible y se tomarán las precauci e
nes necesarias para que sus efectos queden prácticamente 
circunscritos al área de trabajo. En este caso, para la 
evaluación de los estados límite de servicio a considerar 
en el diseño de· ia excavación, se tomarán en cuenta• ios 
movimientos del terreno debidos al bombeo. 

Los análisis de estabilidad se r&alizarán con 
base en las acciones aplicables señaladas en los Capítulos 
IV a VII de este Tí tul o, considerándose las sobrecargas 
que puedan actuar en la vía pública y otras zonas próximas 
a la excavación. 

ARTICULO 229.- Los muros de contención exteriores 
construidos para dar estabilidad a desniveles del terreno, 
deber·án diseñarse de tal forma que 'no se rebasen los si
guientes 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 asentamiento-;
giro o deformación excesiva del muro. Los empujes se esti
marán tomando en cuenta la flexibilidad del muro, el tipo 
de relleno y el método de colocació-n del mismo. Los muros 
incluirán un sistema de dre~aje adecuado que limite el desa 
rrollo de empujes superiores a los de diseño por efecto 
de presión del agua. 

Los 
S'? calcularán 
Ca¡-itulo Vl de 

empujes debidos a 
de acuerdo con el 
este Titule,. 

solicitaciones sísmicas 
criterio definido en el 

ARTICULO 230.- Ccmc parte del estudio de mecánica 
de suelos. se dEbe,-¿, fijar el procedimiento constru-:tivo de 
Jas cimentaciones. ex.:-av~·::-lon-?s y muros de contención que 
asegure el cumplimieJl'C de las hip6tesis de diseño y garan
:ice la 5euundad du:·an!<> y después de la const: Jccié-:1. 
Dicho r-;c .. :edi~iE:lit·~ de!·er6 ser tal qlJe se eviten uaf.os a 
lús e::rru.:-·tu~..:::~ ~;: ~r~!~t:.li:~.!0nes vt?:::)na~ por vitr:::.c;0nes 
(· d7·~;··J.::~z.::l;r¡:.e:J!C' ve:·: :e~} u hcrlz·:·n~al del suelo. 
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Cu-::1-l~Jl·:! ·_:3mbi0 significdtivc que deba h-3-c~:se 
di ;:·!·,::--:~?J~mi·-?nt::") de ~~·.-=:-ns~rtL:-Ci.t:)n e:;pe·:i fi.:a.do en el e.-;~;niic 

g·?IJ::~r:ni,:·) ~:;'2 ~n.~l iz_?.t<) ~-:·:)n b-:tse en la información conteni
ri:l ·::~~dicho ~~::;t~u·1t·.J. 

;\RTI•:>JL(; .231.- La ,n,m.:nia rle diseño incluirá. una 
j•Js'.ifl·:a·:ir,n ·ie>l t.i,,-, de cim•?ntaci•Ín proyectarlo y de los 
p:'tv: .. ::dirn~·~nt_•J·_-; .¡.-. ·:··:tl~~ruc:(::-ión ~sp1?.1:1fl•:~dos así <;omo una 
··1'7_;.-:!·~pciJHl expl.i·:l: __ j d(~ los m•?t.•yJ.Js d~ análisis usados 
y -J'?l •.:omport:-3.:ni·.~llr-o prc.2vLsr0 p-:tr.-1 C:lda uno de los estados 
l imi ':'= i:-Jdi·:.:-31·):; ·::rl 103 rtrtir::u_lr)s 224. 228 y 229 de e.ste 
P..::!·-Jl-:1rnt:?nto. :-j~ 1/lf.X-lrán los resul~~Jdos de las exploracio
ne3, sondeos, pruetJilS rle laboratorio y otras determinacio
nes y ilnálisis, ?SÍ como las magnitudes de las acciones 
consider-adas en e.l diseño, la interacción considerada con 
lils cimentaciones de los inmuebles colindantes y la distan
Ciil, en su Cilso, qu<e s<e deje entre estas cimentaciones y 
la q:Je se proyecta. 

En el caso de edificios ci'mentados en terrenos 
con problemas especiilles, y en particular los que se locali 
•:en en terrenos agrietados. sobre taludes·, o· donde existáñ 
rellenos o an~iquas minas subterráneas, se agregará a la 
memoriil unil descripción de estas condiciones y cómo éstas 
se tomilron en cuenta para diseAar la cimentación. 

ART!CIJLO 232.- En las edificaciones del Grupo 
A y subgrupo 81 a que se refiere el artículo 174 de este Regla 
m>?nto, d>?b"rán hac>?rse nivelaciones durante la construcción y has 
ta que los movimientos diferidos se estilbilicen, a fin de obser- -
'1·1r· 0L r:om¡::,rJr.__,..Jmler,t:0 rje l.-Js r:?.XC-3'h1C:i·.Jn~?s y cimentaciones 
y pr~·Jr::nir· rJañ . .-,:; ~ l-i. propia con.:;tr~ucc-ión, a las construc
·¡0r.•:?::; \f~·-:inas y -1 J(JS s~rvicios pÜt-Jli•:os. Será obligación 
~r~l propist.:Jr·io r, post?edc.r de},) edificación, propo:·clonnr 
-·Jí•l-1 rjc_. 10~; r·~s1Jl ~arios d'=' ~st . .:1s ml"2di~iones así como de 
J-:,~ pl;;~n0:3, m':·m'Jrl-3:'3 dt:? r.:~l-:ulr:.J y r·Jr.ros documentos sobr~ 
1:-'l •Jisr:>ñ0 rj'? l-:"1 r,;ment-:v:i0r, r) 1·-:.::; rfis~?ñ-1dor·es de edificios 
"lUl? 3~·":'JnStruyan t?n rJ;~riioS C')rltlgUOS. 

CAPITU~CJ !X 

CONSTRUCCIONES DA0ADAS 

ARTICULO 233.- Todo ~ropi~(ario 0· poseedor de 
•1n inmtJ0bll?. ti0nE- ohli•J-3-r:ión dt:? rj~nur.r::i¿¡r .an':~ F!l O'?fJdrt..:t
ntento los daños de qut:: tenga r:rJnor::imie:nto qu~ s~ pr~scnt:en 
e11 d l·~ho inmuebl~, ·:omr-' los que pu'?t1r:n s~r det>idos ..j ef~r:
tos dJ-'..1 Sismo, v1onr.0, t::'Xpl0si6n, in::r:ntiio, hundimir:nr:o, 
res(' r·nJpio de:- 1.1 ron:;t.r-ur::cirJn y d'2 l-1S car·gas adir:iort-)]'?~; 
q11e 0t>r·.·1n sohr~? r:llrJr;, r:1, dF!t.0rtrJr·IJ r1'-: l0s m..::tt.tE?ri.jl~s. 
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Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Cons
trucción de Cimentaciones 

RAMON Al;t1JitRE v~;I,AZQUEZ, kfo: del Do:· ACUERDO 

partanwnto tlc•l Di~trito Frderal, con fmulamrnto ~~n lo 

di~plii'Sio por 111.'- a rt Íl~ulo!O So.. 15, l ó y t14 1le In l .ry 
1'1{ 1 ~1 EHO.-Se expiden las Normas Técnicas Complc-

mcntnrins para Hiseño y Construcción rle Cimc•ntaciones, 

mismns que f'lllrarán en vigor mctlianlc su publicació11 

''" In (,'aceta Oficial dt•l Departamento del IJi,lrito Fe-

lntt:rior: lo .. 17;\ y llé('imo Tran~itorio del Heglamento de rol. 

rlr Con.o;;lrucdonP~ pa m ,.J llist rito Fc~rlrral, y 

SEGliNIJO.-Las Unidades Administrativas y Org~nos 

CONSIIlERANDO llr::;nnlf'rntrados rld DcpartamPnto del Distrito Federal, 

f)w· r!" un dchf'r c·srfw.inl drl Estndo. otorgar y hrindar 
ele conrormitlacl con las atribuciones que les confiere el 

a l11~ _gohrrna.lns, los fWr\'ÍdofO de sf'gnrirlad e~ la utili

)! 
;"¡ ;~\ z;witm 1lr• las rdificadnm•s r instalacionr:s qur l'nnforman 

Hqdamrnto lnlcrior del propio Hcpartamento~ vigilarán 

t•l cumplimiento tic las presentes Normas Técnicas Com· 

~: 
~~ t·)'."",) )isl rilo F1•dnnl; 

~· ,..._ ·· ... 
,;:fl.-

plc·Bwnlnrias dc·l Hf'glamcnlo de Constru(~dont.'s para el 

Qur. r·n los tl~r111ÍIHIS dr. los artÍc•dns lc1., 17:{ y l)l~dmn 

Tramdtorio clt·l Hc·::daJHf'ttlo de Construecioncs para el Uis-
TRANSITORIO 

frito Fc·rlernL corrr.c;porule ¡¡) J)cpartanH'Htn del Di~trito 

Ft•th·rnl. f'~tahlt•cf'r )n¡:; rrquiRitos técnit·os a que df'herún UNICO.-F.I prr~Pnte Acuerdo y las Normas Técnicas 

~njf'larsc las r•tliric;wionrs f' instalaC'ionf's qnf' se rf'aliccn C:omplrmrntarias que autoriza, entrarán en vigor al día 

rn rl Di!"trito Ft·tl('ral. a fin de que satisfaroan las comH· · · .1 ¡¡· .. ¡ ~ o¡· · 1 ' 1 l) ,<;J~UJrnfr n~ sn pn > Icacwn ~n a ,,aceta tCia nr . e· 

cÍOTlf'l'l mínimas <le S('r1~mirJatL hip:ir.ne, cotnorliclad e inte· ¡ 0' f ' ¡ partamrnfo fi.-. l!'frilo 'CoNa. 
• 

~rnci(m nl r:ont('.\lo urhano, para Mr,!!UtTrr ."u hahitnhili-

rlad y fmwimwlirlad dl'hicla!'. hP tPnidn n hit•n ~:xpt>rlir PI 

sip:nirnlf' 1\·li~xi,·o. O.F .. a 2R rlc sr.plirmhrr fip l9R7.·- ·HI1hrif'a. 
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NOilMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS 
I'AHA DISE¡;¡o Y CONSTIWCCION DE CIMENTACIONES 

l. INTUOIJUCCION 

J.;r~ l~n·sc·ntPs nr1rrr•a:-; tir·nc·n t•or uJ,j,·tn fijar criterios 

y mf~totlos ~~~~ 1li~·wiío· y cnrL"Inu:dún de~ cimentadonCf! que 

pf'nnitau t:nmpli.- los n•c1ui~itos Jt>linirlos rn el Capítu· 

In VIII del Título Sn.:lo tkl Hq~lamentn de Construccio

ru·s pum el Ui~trito Fr·tlnal. Fl uso tle crilf:rios o métodos 

difl'n'niP.o.: '1" los que nc¡ui :-:•· prt'sentan rcqucririr la apro

bación tlf'l lkpnrtami'Hin tlel Distrito Ft~dcral. 

2. INVESTIGACION IJEL SUBSUELO 

2.1 Ut·r:otwcim;ntlo tld .~itio 

En la Fig. l SP nnw.o.:lnm las porcione~ dd Distrito Fr

clnnl cuyo suhstwlo se enruw1~ aproximaciamPnte en cnnn· 

lo a la zonHicaciún <ldini<la t:n 1'1 artíeulo 219 del He· 
glanH'IIIo. En cn~n de di~crrpmu:ia rntre el mapa y los 

rr!'nhados clc explornciom~s tlirrclas rkl snh~urlo se adop

tarún !'~lo~ último~ para lo~ finC's de dicho artículo. 

En la pu1dún dE' la ,zona 1 no cubierta por derrames 

ba!>úhil'n~, lt•s •·~1tuli1•:-: ~w iniciarún con 1111 reconocimien

to d('tallmlo c.h·l lugar donde se localict~ el predio, así 

t;orno de In~ harrunca!', t:añarlas o cortes cercanos al mis

mo, para invt·stigar la rxistcncia eh~ hocas de antiguas 

minas n dt~ capa." de mrna, grava y mntnial('s pumíticos 

•¡ur lmhiNnn pnfli,)n ~<·r nhjt•lo .-le cxplotadún ,;uhterrit
nrn en ,.J pa!'ndo. J-.1 n·t·unor:imirnlo ,klwr:i complcnwn· 

lanw 1:on los dnlo~ qru~ prnpon:ioncn habilanll•s rld lugar 

y la oh~rrvadiln th·l t:ompol'lamirnto dd tern~no y de las 

f'orr~lrru:cilllws n:i.t.;~,·rrll·!' n~Í como f·l análisis de fotogra

Fía" n,;,Tas antiguas. S1· rldnmiuarú t:n particular si d 
pn·rlio fue usado en t•l pa~ado eomo dcpúsito de (lf•sechos 
n fu~~ ninlatln con n·JI,~nos coluc:ulos sin compactación. 

Se prr!'lanl asimi!"mo nl~·rwiúu a la pnsil.ilidad de. que el 
!'Uf')o natural r~t¡. con.c:.liluido por rh·pl.:-itos de arena rn 

r..-tatln surlto o por ma!l:rialt~s fino.<; cuya estructura Rf'8 

inl'stahiP en prc!'f'Hcia tic agun o ha jo carp:a. En los ¡::;nf'los 

rirnws !'C buscarán cvirh·ncias rlc f,!riPtas que pudieran 

dar lup:ar a in!'~lahilitl:ul fl(•l ... urln d1· cinH'nfnciún~ prin

r·ipalmcntr, rn laclrrns ahruplas. Sr· prf:'Starñ tamhién atcn

ciún a la po.c:,ihilidad dr f'm . .:i,ín difrn•ncial en taludes o 

t'r1rk!' dl'hitln a \'arirlf'iottrs th•l p:ratln rlr. dnwntaeiún 
dr los nlfltrrialrs qw~ In~ r·nnslituyrn. F.n las zonas rle 

tlrrrnmrs ha ... áhi•·o..-~ nrlrrnús dr )or·aliznr los matcrialc!!! 

\·nk:ínir·os diistir·os ~ur·ltns y ]a~ r-:riPia ... su¡wdit·ialr.<: fJIIP. 

snrlrn rslar asn<'inrlns a r..-las formacinnr.c:.. ¡:;r hnscnrfm 

rddrnr:ias. o,. nr¡uPOé'lllr~ .c:.uhtf'rnlnr::u: dr ¡rnmrlr:-s rlímrn· 

sionpc: rlrntrn .:Ir la lnn1. ~r lnmarii rn r::urnta flllf\ en 

CÍ('Tfns áreas ril'i Distrito Federal, los derrames basálticos 

yncrn ~ohre rnatcrinle~ arcillo~o~ compresibles. 

En la zona 11 In cxplorncibn rld ~ubsuf'lo se planeará 
lmnaiHln rn eurnta que surlr. hall('r i rn:gularidades en 

f'l contacto entre rli versas formaciones así como varia. 

eimws importnntrs en el espesor de suelos compresibles. 

En la~ zo11as 11 y 111, además de obtenE"r datos com· 

pletos gobre las r:onstruccionrs vrdnas existentM\, se revi

sarú, como lo especifica d Artículo 220, la historia de 
f:argas ~aportadas prc\'iamenlc por el suelo del predio y 
áreas circundantes. Se buscarán evidencias de rellenos 
superficiales recientes o antiguos. Por otra parte, se in
vestigará si rxistcn antecedentes de grietas profundas en 

rl preiHo o rlc cimrntaciones qnr hayan sido abandonadas 

al drmoler construcciones anteriores. 

2.2 Explorncionr.$ 

Las investi~aciones nnmmas del subsuelo a realizar 

para cumplimiento ~el Artículo 220 del Heglamento serán 

las que sr irulican rn la Tabln l. No ob!!lante, la obser

vancia del núnwro y tipo ele investignciones indicadas en 

rsta tahla no liberará al responsable ile la obra de la 
obligneiún de rf'alizar tocios los estudios adicionales nece

sarios para cldinir nclcenaclnmcnte las condiciones del 

subsuelo. Las invPslíp;adonrs rrqueridns en el caso de 
problrmas er-¡wdn Ir!'~ ~f'r1in F:rnrrn lmente muy superiores 
a las íudica~as e11 la Tabla l. 

Pnra }a aplicacilln ele· la Tahla 1, se tomará en cuenla 

lo siguiC'nfP-: 

n) Se rnteddrrá por peso unitario medio de una es
tructura la suma ele la carga muerta y de la 

carga viva con intrnsíclacl mt•clia al nivel ele apoyo 
de la subestructura, divitlicla entre el área de la 

proycceiém en planta de dicha subestructura. En 

ediricios formados por cuerpos con estructurae 
drsligada~. cada r;uC'rpo dcbf'rá considerarse se

paradamente. 

b) El númt•ro mínimo de exploraciones a realizar 

(pozos a cid o abierto o sondeos según lo espe
cifica la Tahla 1) será Oc uno por cada 80 m o 

frar.t:itm (lrl pcrínwtro o envolvente de mm1ma 

t~xfr•!Jsión r],~ la supcrfir:ic cubierta por la cona· 
lrnrr,ibu rn· lns 1.0rw~ 'f y IJ, y tle una por cada 

120 m o f mccit'm ele Oid10 perímetro en la zona 

111. La prnfun~i~a~ ~ .. las •xploradone• dependerá 

rlcl tipo dr. r.imentArifm y de las condicioneA del 

'' 
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~ubsnrlo ¡wro 1111 srrá in[('rior a dos metros hnjn 

d nivd dc J)rsplantc, saln1 !OÍ H' encuentra roca 

~ana y libre tlr. nceitlcnt~·~ gf'o]úgkos o irrc¡.;uln· 

riilade~ a profundida1l mt•nor. I ,o,c;: sondros r¡uc SP 

rcalicrn 1:on ,.¡ propúsilo tle t·xplorar el espt:sor 

de )o!-1 nlntrriHIPs t:omprrsihll's t·n las zonas JI y 

111 rlcberán. ntlf'mús, JH'IH'Irar d estrato incom· 

pre."ible y, en su ~~aso, lns capas compresibles 
snbynrrntf's si se prctcndf'. apoyar pilotes o pilas 

rn didm rstrato. 

e) T ,ns prm•rtlimil'nlns pan.1 localizar p:alerías th~ mi· 
nns y otra~ WJIII'tladí's fkl1rn\n ser rlirrr.tns, rs 

decir ba~atlos en ohservacionf'"s y mediciones en 

las cavitlaflcs o en sondeos. Los métodos indirectos 
sulmnrnte !0\P. t>mplear:ln •·omn npoyo ele ln~ invr.~

tigacimu·s llin·elas. 

d) l .o~ smulf'n~ n rf'alizar po•lrún ser fle los tipos 

indicados a cm1tinuuciún: 

Sondeos con rrr.upcrac:iún ·continua de mues
tra!' alteradas medianil· la lu~rramicnta clr pe· 

nrtnwi(m P!"liínclar. Srrvir:'i.n para evaluar la 
('011~·-istPtwia 11 ¡·apa•·idncl ele los mntrriah·s ~~~

pcdicialt•s dt' la Zona 1 y de los estratos rr.~is

trntes <le In~ Zonas 1( y 111. También se em
pl,·nr:'m rn las arcillas blandas de las zona.o;; 

1l y 111 con ohjeto Oc obtrnf'r un perfil con

ritmo rld contenido de a~ua. No será aceptable 
rrnlizar prnrhm• mec:ínicas usando especímenes 
ohtrnidos E"n dichos sondeos. 

Sonrh~os mixtos r.on recuperacton alternada de 

mm:stnt!" inalteradas y alteradas en las zonas 

ll y JfT. S,l)o las primeras serán 3Cf'ptables 
para ch·fl-nninar propiNiad('s mecánicas. Las 

profunclidacll'!" de muestreo inalterado se defi
nirán a pal'lir clc perfiles ele contenido de 

agua • .Jr.tcrmiuados previamente mediante son

df'o~ c·ou rccuprraciún cle muestras alteradas, 

o hicn con lo~ rlr rc~i!"tcncias de punta obte
nidos <~011 somlcns cle prmctrnción de cono. 

Sonrlros de \'rrificación rstratigráfica, sin re· 
cnpNndóu rle muestras. recurriendo a la pc
netraci ém rle un cono mecánico o eléctrico u 
otro di~pn~itivo similar con objeto de extender 

lo!" re~ultado!" clrl rstmHo a un iírea mayor. 

SonrlC'o~ ron equipo rot:Horin y ttllle~lrcarlorc5l 

df' ·hnrril. Sr u~arñn 1'11 In!" matrrialr~ firmr." y 
rocns· dr la Zona 1 a fin ñf' recuperar núdros 
jl:ti'H dnsifirm:i/m y Jl<ll'a cn~aycs m1~címico~. 

siempre que el diámetro de los mismos sea su
ficiente. 

Sonrlr-ns eh· pcreusum o con etJUipo tncomco. 
Serán aceptables para identificar tipos df' ma

terial o descubrir oquedades. 

2.:~ Determiruzción de propiedade! 

1 .as propiedades índice relevontcs de Jas muestras al

teradas e inalteradas se determinarán siguiendo procedi

micnlns generalmente aceptados para este tipo de prue
bas. El número de ensayes realizados deberá ser suficiente 
para pocln clasificar con precisión el suelo de cada 

estrato. En materiales arcillosos se harán por lo menos 

fT('S d(~lcnninacÍOIICS de contenido de agua por cada 
metro de exploración y en cada estrato individual iden
tificable. 

LaR propicdadf's tuccamcas (n•sistencia y deformahili

rlad al csfurrzo cnrtantc y comprrsibilidad) e hidráulicas 
(permrabilidarl) de los su dos se detcnuinarán, en su caso, 

nu·rliantC' prucedimit•ntos aceptados rle laboratorio o cam

po. Las murstras 4.1e materiales cohn;ivos ensaradas serán 

:-.ic·mprc de tipo inaltcrarlo. Para determinar la compre· 

sihilirlad, se reenrrirá. a pruebas 4e consolidacitJn unidi
ffiC'nsional y para la resistencia al esfuerzo cortante, a las 

prurhas que nu·jor representen las condiciones de drenaje 

y variación de cargas que se desea evaluar. Cuando se 

requiera, las pruebas se conrlucirán de modo que penni
tan determinar la influencia de la saturación, de las car

gas dclicas y de otros {adores significativos sobre lae pro

picdarlrs mecánicas estáticas y dinámicas de los materiales 

C'nsarados. Se realizarán por lo menos dos series de prue

has de H'!'list('ncin y el~ con:::olidnci{m en carla estrato iden

tiricarlo d~ intcréR para rl análisi!" <le la rstabiliclad o de 

los nwvimh·ntos ele la construcci<ín. 

SC"rá nceptnhl·~ la rstimaciún de prnpiedadt~s mecánicas 

basada~ en Jos resultados de pr-nt~tración ele nmo, veleta, 

o algún otro en~H}'C' de campo, ~¡ sus rc~uhadns se han 

correlacionado con fiablemente CUil Jos de p~uf'has con\'r:n

cionalrs para los suelos de que se tratf'. 

A rin de especificar y controlar la compactación de los 

materiales cohesivos cmplcatlo~ en rellenos, se recurrirá 

a la pruf'ha Proctor f'stámlar. En el caso de materiales 

compaclado." con equipo muy pe!<ado, se recurrirá a la 
prueba Prodor .modificarla o a otra prueba equivalente. 

La rF-pr.cifiraciém y control 1lc compaclación de mate

ri<llf'!" no •·ohf'!"ivos !'C hn!'.:Hilll f'll f'l concepto dt~ f'.()mpa
rj,fad relativa. 
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2.4 fnti(>Migaciñn dt•l lumdimir11lo regional 

A menos que exi~lan elatos pnhlicadns ~uricicntcs res· 

pccto n1 r~númrno de hundimiento en t>l área de interé~. 

rn edifir-aciom·s fie los ~rnpns A y B1 ( vP.nse Art. 171, 
t :np. 1, Título S1·xln) r~ln invc~ti~ncit'lll ,Jchcrñ hacerse 

pnr t1l•~rn·ad/n1 tlin·,·tn ··•u·dinnlc piezlmH:lrn~ y hnncn:-l 

de nivd colw·llflo~ t·on ~ufid•·ntt· antic:ipnciún nl inicio 1k 

In olm1, a ,¡¡f"n·nlt·~ pmfmulidndP!' y hnsta los rstrntos 

proruntlt•s. 

TABLA 1 

ItEI!UIRI'l'OS MINIMOS 
PARA LA INVESTIGACION DEL SUfiSUELO 

A. IJINSTH!II:CIUNI<:S LIGERAS O MEDTANAS DE 
!'OCA EXTI<:NSION Y CON EXCAVACIONES SO· 
~lEilAS 

Sou 1le rsln r:alf'¡!uría las f'rlifiracionrs f{IIC cumplen lm: 
sig"llif'nlrs tres n•quisilns: 

p,.~o llllÍiario nH'rlin cll' la C'Rir11dura w .<5-. 5 t/m2 

l'f~rímctro di' la con!'<lnu:ciún P <RO m en las Zouas 

1 y JI, o 

P < 120 m en la Zona 

111 

D1 < 2.5 m 

lUN . .f 1 

J. Ueteceiún por procedimientos dirrf'.to!', evenlual· 
menlr. apoyarlos en m(•totlos indirr:r:to~, de rellenos tmrhos, 
galerías de minas, l!rirta~ y olras oquedades. 

2. Pozos a cidn ahit~rto para d~tr:rminar la cstrati· 
grafía y propic<lnrlcs <le 1M materiales y definir la prohm
didad de desplnnte. 

3. En easo rlr con!='irlPrarsP t·n rl rli~f'ño <Id cimiPnto 

un innf'mrnfn nrln rlc prrsión mayor Oc R tjm2 , f'l vnlnr 

rct:omrnrlado deberá justificarse a partir de resultados 

de las pruebas de lahorntorio o de campo realizadas. 

ZONA 11 

l. Inspección superficial clctallada deopué• de limpio

za y despalme del prcdio para detecdón de rellenos suel· 

tos y grietas. 

2. Pozos a cie.lo abierto o sondeos para <kterminar 

la rstratigrafía y propiedades índice de los matt".riales <lrl 

suhsnelo y definir la profundi<lad de desplante. 

3. En caso de considerarse en d diseño del cimiento 

nn incremento neto df' presión mayor de 5 t/m2, bajo 

zapatas o de 2 t/m2 ha jo cimentación a ha~e de losa con

tinua, el valor rer:omcndado deberá justifienrse a partir 

de resultados de la!'> pruchas de laboratorio o de campo 

rralizndas. 

ZONA 11/ 

l.· 1 nspección •uperlicial detallada para <lcteceión dr 

rellenos sueltos y grietas. 

2. Pozos a eielo ahirrto complementados con exg.lora· 

ciún más profunda para determinar 1a estratigrafía y 
propiedades de los materiales y definir la profundidad de 

desplante. 

3. En caso de considerarse en el diseño del cimiento 

mi incremento neto de presión mayor de 4 t/m2 bajo za· 

patas o Oe 1.5 t/m2 bajo cimentaciones a base de losa 

general, el valor recomendado deberá justificarse a partir 

rle rrsultados <le las pruehlls de laboratorip o de campo 

rr·alizadas. 

B. CONSTHUf.f.lONES PESADAS, EXTENSAS O 
CON EXf.AV Ar.JONES PROFUNDAS 

Son ,Jr esta cate¡!:oría las erlificaciones que tienen al 
nwnos una ele las si~uientP.s característica!!: 
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PI'!;;O unilnrin lllf'llio rl•• In r~ll'lll'lura w >S l/m2 

l',•rínlf'lro ¡¡,. la ¡·un~trur,:ic'm 1' > 1:0 lll rn las Znnns 

lyll.o 

P > 120 111 rn 11'1 Zona 
111 

Profundidad df' df'splanl{' Dr > 2.5 m 

lONA 1 

l. [)ctl"eeit',n. l'nr prncf'dimicntos directo::, cvrntual

mente apoyado~ rn mf.tndos indiwdos, de re)lc•no" !'uel

tos, ~aJNías ele minas, grietas y otras oquedades. 

2. Sondf'os o pozo, profundos a cielo abierto para 

ílrtcrrninar In f'Sirali(!:rafín y propiedadrs dP los materia

lrs y definir In prnfunrlidnd tlr. desplante. La profundidad 

dr. la cxplnraciim con rl':o¡)('cfo al niv<'l clr dt•splantr :;;rrá 

al rnrnos ig:ual al HIH:Illl rn planta del clrmr:nto de cim.·n

ltu·itlll, pero rlt·lwr:í aharcar tndos Jo~ €'stratos sudtos o 

rompn·sihk~ IJII!! pucdnu nfc•dar c·l r·ompnrtamicnto Oc~ la 

dnu•¡tJadtnr de•) Pdifieio. 

lONA 11 

l. ln~prt'r;iún ~IIJH'rficinl rktnllarln clr!'puf.s Oc limpic·-

7.8 y dl'!"palnu~ c!PI Jln'dio para cl1·h·r:ciún clr relleno~ ~tlf'l

tn~ y p:rirta~. 

2. Sn!Hlc·o.c; con rcr:nprraciún rlc mur~tras inalterada~ 

para rlrlf'rminar la c·f'.tralip:rnfín y propirdnrlrs inrlicr y 

mrdnicas de lo~ matrrinlc·~ cll'l ~nh.o:;twlo y rldinir la pro

fundiflad rlf' rlr~planff'. Los ~nndros JH'rmitirán ohtrm•r 

un perfil C!"trati~ráfieo f'nntinuo rnn la dasifir:ación .lr 

los materiales rnronlrntlos y ~~~ r:ontf'nicln ric ap:ua. Arlr

más, se ohtf'ndrán mtlf'!"lra!" inaltf!raclas ele lo~ estrato~ 

qur puerlan afrclar f') c:ompnrtamiPnfn ele Ja r:imrntación. 

Lo~ Mmlrn ... rlc·lwrán rrnlizar ... c· rn númrrn !'Ufirirntr pnr:1 

verificar si rl ~~~h~urln r!d prrciio r~ homn~r.nf'n o rlrfinir 

~ll!il varincinnf'~ rlrntrn rlrl flrrn f'.c:tudiarla. 

:L l·~n c·n~o dP drncntacion{':-; prnfunclaA, invt~~tip;ación 

dc· In tc:nrl,~nda cle los movitni<"ntos dt·l suhsndo debidos 

11 c:on~ulidadón rc~ionnl y deterrninadón tle lu~ condicio~ 

t\1'~ tic· pr<'!'iún clf•l agua en d snhsuelo, incluyendo dr.tec· 

I'ÍÚH clc· mantos acniff'TO!-' colgados arriha del nivel máxi

mn df' l':r<envadón. 

lONA 1/1 

l. 1 nspccción snperfidal rlrtallada para drtrceitm de 

rellr-rws Sllf>ltos y grietas. 

2. SonOeos para (h•terminar la estratigrafía y propir.

dacks índice y mrc:ánicas de los matcriah·s Y. rl{'rinir la 

profunclidarl de desplante·. Los sondeos permitirán obtener 

un pl'rril estratignífko continuo con la clasificaci(lQ de 

los materiales encontrados y su contenido de agua. Ade· 

más, sf' obtendrán muf'stras inaltnadas de todoS los eS-· 

tratos que puedan afectar el comportamiento de la cimen

tación. Los sondeos dcbr.rán realizarse en número sufi

df'Htr para verificar la homogenf'idad del subsuelo en el 

predio o d('finir sus vnrincion('s clentro Oel área estudiada. 

:L En caso de c:imcntudmu·s profundas. investigadón 

d1· In trndr-nda de lo~ ruo\·ituienlo~ d1•l ~ubsudn cld1idoA 

a rommlidn<'iún rq~iorml y (lctr-rminneiún (le In~ <:omlicitt

m•s dt· prc~iún rlPI nglra rn r1 s.ul;!-:nrln. 

:!. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD 
DE LAS CIMENTACIONES 

La rr.visión fle la s<'guriflacl de una cimentación ante 

{'sfarlos límite flc falla r.on~istirá, de acuerdo con los Ar

IÍf:ulos 19~ y 22~ c-Id Rr¡:damcntn, en comparll't la eapa

dclaO efe carga c-lf'l sudo cnn las acdones cle diS('ño, afec

tanc-lo la capadducl de carf!a nf"ta de la cimcniRción r:on 

un factor de rcsistcm~ia y las ar.dorws rle diRcño r.nn ftUfl 

rrspeciÍ\'o~ factores ele carga. 

La n·,·isic'!rt ti.· la dmrntadém nnlc r~tadu~ límite de 

sr:n·idn r-r haní tomanrlo en r.nrntn )oR límih·r-; indir.ados 

"" IR TAlo la JI. 
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TABLA 11 

LIMITEH MAXIMOS PAliA MOVIMmNTOS ,. lliWOIIMAt'IONES 

OIUWNAHOS EN LA CIMENTACION • 

/ 
nl Morimil'llfo.~ ,.,.,,¡,.,tf¡·_~ (hundimil'llln o emersión) 

(,',.,,.,.,,,,. 

\'alor n~t·dio •'11 ,.¡ ¡m·dio 

Ti!'" dr. dmio 

[udinadón vi~j],Jr 

Mal lmwionanli•·••ln df' grÍ1as viajeras 

A!'lf'ntnmiento 

Emcrl'i/m 

J,ímitr. 

l.ímitr 

(:onstruccioncs niqJndas 

Con~tnu:ciom•s colindautf's 15 r.m 

30 cm" 
1 cm/!lt"mnnn 

Ohservncionr.~ 

100/(100 + 3h) por ciento h :;;; altura de In construcción, en m 

0.3 por cir.nln En rlin~r.ción lon¡útudinal 

e) /Jr·/nrmndom•.~ di/l~lt'rH·in!rs en la prnf'ia t•stmrtura y .sru vainn!f 

Tipo ,¡,. •'.\/!ltf"/1/m l'ariahfe qur: .H! limita Umite 

1\f:~••·o-; ,¡,._ m~•~ro 

.\lurn<: ,¡,. carga dt• ladrillo n·•·ncidu o 
loloque de r:crnerrlo 

l\1nrn!' o·o¡r ar-nltados muy ~wu-..ihks, 
l:lllllO }"f'<;O, pir:drn flriHlllH'IIl!ll, 1!11". 

Ht·lnl'i/o¡¡ 
d duro 

J:dnril1n 
d da ro 

Bl'ladtín 
el dnro 

Hdadóu 
,.¡ claro 

1:111 n~ 

rntrr. 

cutre 

errtn~ 

d /lSI'IIIUttlÍI'IIto di ft~rt:ru:in 1 

d ;'\!'ll!lltlllllÍI:IItQ dif¡·n:ru:inl 

d as1:Uiamicnto difen:rrr.ial 

,¡ nsrmtamirutn difcrr.ndnl 

y 

y 

y 

y 

0.006 

O.OOl 

O.(X12 

0.001 
~~·. tnJ,~raró.n valon·s mayorrs en 
la nlf'didn en qw· la d¡·fonUtUriiin 
n1~11rra untes de ¡•oloear los nca
hat!os o ésto!! s1: mwurutren dt>-'>· 
ligados de los muros 

l'am•l,·s rm'•vilrs n nmroq non no·ahadus 
porn srusihlcs, como mamposH:ria 1:nn 
juntas sr1·as 

Hdn1!i/m ¡:uln! d nsl!lllamit:rrto diferencial y 
t:l claro 

0.004 

Tulwria~ rlr. runr.rr.lo r-uu juur:rs C:nnhins dt• pendiente 1~11 las jnnlns 0.015 

• C"m('rt•nd,. b suma de mn\IIIHiutoo:: d ... hirlo n torl:ts las cnmhinncioncs de carga que sr: csp1:r.ifkan r:n ,.¡ fle~lnmento y lns Normas 
'f"(·l"'nil"a<: f:om¡•kull"ntarbs. (,os \'nlon·« d·· la talola snu st',Jo límitr:s mtodrnos y en cada ca!'n habrá r¡nf'. rcvi!inr que no se cnuse 
niuguno riP lo" rbiins nwnr.io11acln<: Pll f'l artír.nln 224 dt•l Rr:¡!lrnncnlo. .. Eu I"'Onstrrwcionr•s oisla<lns sr•r;'i ar.t>p!ahlt> un nllor mayor si se lnmn en cuenta r:~plídtamcnte en ,.¡ dhH:ño eslrueturnl tle loA 
piloh~s y de sus COJH'ximws r.on la !"Hiu•.:..rnrdura. 

., 
·'. A,:cinnRs df' disf"'iío 

De: IH"'llf'nlo con ,.¡ A rt ír·uln JR8 rlrl Hcglamcnto, las 
r;omhirwr.iorH'S ac <H~ciortf'S <1 con!'ifJemr Cfl r( diseño de 
dmrntar,inncs ~n:'m fu!' ~ignirnlf"'<:: 

l'rimr.r fipo ,{,:: rflmllinflci,ín: 

Arcionf'~ prrmnnr·nll'!' m{¡~ nr·r.innrs \'ariahk·!' ( Art. 

JP,()} irwhr\'rndn In rarp-a vin1. Con l'~fr tipo tle comhina-

ción se revisarán tanto los estados límite 1le ~nvicio como 

los de falla. Las acciones vnriabk<i se cohsirlcrarún r·on ~~~ 

inlrn~idad media para riurs _ele r:úlculns de asentamientos 

11 ni ro~ movimil-nto!' a lar~o plazo. Para la revisión de 
r!'tndns límitr <lr. rn!la, ~e cnm::ifleraní. la acciún variahle 

liHÍ.!' drsfavorahlc con sn intrn!'idacl m:í.xima y la!' accionr-s 

rf'~lnntcs con intr;n!'itlarl in~tantánca. 
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Af'{·innr~ prrman('nlf·!' rná~ arcintn•s \"arinhlrs con inten

.o:Íif:ul itL~Iantilnf'a y <ICI'Ínnes aC'cirlrnlnh·s {viento o si_o;. 
1110 l. Con rsta comhinnciún !'f' rcvi!'ari1n los r!'tados límitr 

de falla y lus rstndos límilt' d~ srrvit:in nsodados a cldor
madonrs trnnsitmias y ¡wnnnnt~nlrs rkl sw·lo bajo cnrf.!a 
accirlrntnl. Entrr las nninJH's th·hidns a sismo, se induiril 

la fm•r7.a rlr inf't'l'ia qut• ohn1 t•n la masa flp; sudo potc~n

dnlmentr rlt•slizanlt• 1)111' suhynn~ ni t'Íinit·nto de· In f;OII!'

Irur.dón. 

adhere-ncia de los pilotes de friedóu ante la combinación 

df' acrionrs qur incluya las solicitaciones sísniicas. 
¡ .:-\. 

:t. O.íO para los otros casos. 

Los fndores rlc rrsiRh~ndn se aplicarán a la capacidad 
rlc carga neta (le la~ dnwntacioncs. 

:l.:{ Vaificacióu dt• la .. ~ep.un".tlml dt• cimeutacione& ,,ome
m.<; ( z.apnla..~ y ln.m.~) 

Acl(~lllÚ~ d~ la~ UC'C:IOIII'~ llllll'l'iun·.~, ~e I'Oll~idrrarfm la~ :·t:\.1 l·::o;;tados límite tic ralla 
nlrns Rf'Ílalarln~ rn t·l nrlíc~ulu 225 flrl Hrp.lamcnto. 

Fn el f'a~n tic eimc·nf¡wiollf'!-' profundo~ rn las zona~ 11 

y 111 SP ind11irá cntn~ la." ao~iont·~ la fricl'ilm nc~ativa 

q•u~ purdr tlr~armllar~w f'nhn~ rl ruste de los pilutrs (1 pila¡.: 
pnr c·on<;olirlaciiln cid lrrr('HO circundante. Para estimar 

c·~la act·itm~ sr con<;iclrr:nii flllr el máximo rsfncrzo cortan
lt> que JliU'tll' fh•5arrollarsr rn d contacto stwlo-pilotc es 
igual a la f'ohc~iún clc·l f'udo dctrrminarla f'n pruf'ha 

trinxial no consolidada-Jio drf'narla hajo prcRiún de con{i

namirntn n~prcf:f'nlaliva de lns <:ondiciones rld suelo. Se 
f:ah:ularáu r lmnnrán f':-<plídtmtlf'lllf" rn f:llf~nta rn f"'l disc

iio In:-; t•xct•nlricithulr~ <JIU~ pri'Sl'llle la resultante ti~ las 

di\·t·r~as C:I)JIIItinaciom·:-: tJ,. "'·r·iorw!-' Hnlc·riltl"f'~ rr!'prdo al 
1"f'lllr11Íd~ tf,.¡ :'11Ta de~ drn<•nftidÚn ( monwnl1t clt• \'nlten). 

:1.2 f"actnu'.< de car¡;n y ,¡,. r<'.<i.<tencia 

Lo~ farlnrf'~ <Ir. c·ar~a qnf' ddtf'l"án apli<·nr:-r~ n las aedo

m·~ para rl di!'f'ÍÍo rlc cinH·ut¡¡done~ srr:ín lo~ indicado~ 1'11 

d Artkulo 191. Cap. 111 rlt• ¡·:-11' Título. Para <'stados límit1• 

dr srrvido t•l fal"lnr df' r·nrga ~rr:í unitario ('11 todas las 

aednm•:o;;_ l'nrn f':Otadns lí1nitr de fnlla :-:e aplicarán faf'tnrf'R 

1l1~ ~lll"~a 1h· 1.1 n la frkr~ir'm tw~ativa, al peso propio rl1·l 

~urln, a lm:; ~"ntpujrs lnrnalf's de P~tr y n la acdt~rnción 
,¡,, In~ ma~ns !{¡• !'tlf'ln tiP!'Iizanll'~ hnjo arrión sísmica. 

Lo!' faf:lorc~ tiP re~i~lc·rwin wlnlivos a la capaciclad de 
t·nr~a de:·_cimf'nlacimws ~Pr:'m In~ Riguir:ntrs para todos IM 
P:-tado!' límite (le falla: 

l. 0.:15 f'ara la cnpncidnd de carga en la hase rlf' 

zapatas cle cualrtnicr tipo f'll la zona J, las zapatas de co
lindanria def'plnntadas a menn~ ele 5 m fle profundidad 
en las zonas JI y JI 1 y tlr lo!'. pilott~s y pilas apoyados r.n 

un estrato Tf'!'Ístcnlc. 

2. 0.7 (1 - !'/2). f'n flHC s ''" la rf'lacifm rntre lo~ 
mh:imo~ Or hl ... nlir·ii:H'Í/1n ~í~mica y In ¡.::.nJir.ilaci/m total 

qur fH'IÚan ~ohrr f'l piloh·. pn ra In c·nptwirlad dP caqm por 

Para cimentaciones ~omeras desplantadas en suelos sen
siLirmcnte homogéneo!'~, se verificará el cumplimiento de 
las rlcsigualdadcs siguientes para las distintas combina

ciones posibles de acciones verticales. 

Para cim<'ntacionP~ desplantadas en suelos t:ohcsivos: 

( l) 

l'alll cimrntadoncs dt•splantadns en suelo~ rriccionan
lc•s: 

~f)F,/A < [¡~,(N0 - 1) +y BN, /21 Fn + p, (2) 

:',; QF,.. smnn de las nedoncs verticales a tomar en <~ucn

ta ('Jl Ja comhinadún consitlcr~uJa, arPctada pM 
¡.::.n rf'spectivo far.tor. de carga· 

A. :írrn rlel cimiento, m2 

Pv• prrsiún \·crti('al total a la profunrlirlad rle dcs

plantr por peso propin rlPl suelo, t/m2 

p,., prrsibn Vf'rtic:al f'rectiva a la misma prnlundi(larl, 
t/m2 

y, fii'SO volumétrico del Rucio, t/m 11 

r. 11 , col1f':-:ifm aparente, "t/m2, rlcl«'rminarla r.n en¡.;uy~~ 

rriaxial Ull 

B. nnchn 1lr l:t dmentar.i(m, m 

N,.. codici~nte de capaciclad de carga dado por: 
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N,. 0 ·' 5.1·lll + 0.251l,jfl + 0.253/L), 

para Tlr/B<2 y B/L<l. 

cfomh~ llr l'f' la prnfunrlidnrl (le drsplantc en m 

En co~o de que llr/B y B/L no cumplan las rlr~ip;ual

déHh-·'" nnff'_rinrc'"· dir·ltn'" n·ladnru'!'l sr. t·nn!'litlrrnrán i~~·a

lrs n 2 y 1, n·!'lpt'l'l i \'amrnll'. 

N,, = "'" r" tan !lfl Ion' ( 1.:,n + !lf/2) 

donrlc f!5 rs d únp;ulo tlf' frin~ilm intrrna rlel mntcrinl, que 
se ddine m:ls arlPinnlc. 

El eoefirirntc N,, •• mnhiplkará por 1 + (ll/L) tan ,S 

para dmirnfm: n·dang:ulares y por l -1- tan 95 para zapatas 

circulan·s o cuadrada~. 

Ny, codidcntr tlf' eapaddad dr. carga dado por: 

Ny = 2(N,, + 1) tan ,s 

El cm·ficirntc Ny se mnhiplio·ará por 1 - 0.1(11/L) 
para dmienlos n·t·taugulart•s y por O.ó para cimientos 

cirr.ularrs o eu<ulrmlos. 

FR, fador rlr n·.~i~lt~nr~iu <'l'prcHicado t'll rl indlitn :-\.2 rle 
la~ prr•sr·ntrs nnrma!'!. 

Al ('l!lph·ar lns n·lacimw~ anlt~rion·s se tomará en eucnta 
lo si~uientr: 

n) El parúmctro ~ (•stnriJ claclo por: 

~ = Ang tan (a tan 12t *) (~) 

(londc !!S • r·s p) iinp;ulo con la hnrizontal de la envolvcnte 

de los drculns rlr. !\Tohr n la ralla r:n la prueha rle resis

tencia qur sr: considt•rc mÚ!'l rf'prr.<:l'ntntiva rtd compor
tami('nfo rtel sudo f'n laR rotulicinnf's dr trahajo. 

Para :;;urlos arf'nosns con rompar:idml rclath·a menor 

de 70~·, rl cnrric.if'nfr: u Rf•rii i~ual a O.ó7. F.n c:uolrptir.r 
otro ~;aso, será ÍI!Hal a ·1. 

h J Ln pnsi,·iñn rf,·l nin·l rn·iltir:o r.onsirlP-nuln para la 

rvaluar.ilm rle las prnpirdrulr.<: mcC'ánir.as rlrl surlo y rle su 

pf'so ,·nlnmftrir·n rh•hrrá ~N la mils clcsfavorahle durantr 

la vida útil de la l'slructura. En caso de que el ancho B 
rlr la r-imrnlnción sea mayor que la prohmrlidad Z del 

manto hráticn hajo d nivel de desplante dc la misma, el 

peso vnlurnélrko a consicfrrar rn la ec 2 ~erá: 

y = y' + (Z/B) (ym - y') (4)• 

donrlr. 

y'. 

y,,. ¡u•so yn)umétrico total dc·l sur:lo nrrihn drl nivt•l 
rreático, t/m~. 

f:) En d ca~o flt~ com},inacionrs dr. eargns (r.n particn¡ 

lar las que incluyr.n ~olicilat:ioncs sí~micas) que drn lu~ar. 
a resultantes excéntricas actuanflo a una di:-tnncia e dc·l 
eje longitmlinal drl cimiento, d ancho cfrctivo drl cimien: 

to dt'hcrá con.<:irlr.rarsr. Í¡:!un1 a: 

(5) 

lln criterio análogo se aplicará en la dirección longi-· 

tnclinal drl cimiento para tomar ~~n cuenta la excrntricidad 

rcsprctiva . 

d) En rl cnso cfr. c:imc·nlm:ionc~s sohrc~ tuhul~, se veri· 

fit·ar{J la rslnltiliclacl fh~ la cinwntndt'ln y Clrl tnlu(l recu· 

rrienclO a un métcHlo de nmílisili> límite, r·om~idrrando rne

t:nnismns 1le falla compntihlt'!'l r:on d pcrril dr. !'udos y. en 
sn r-n~o, eon rl np;rirtnmirnto cxi~trntc. F.n f'l'tn vrriHrn· 

dún, f'l momrntn o las ruerzas rr~islcntrs serím n~r.ta(lo~ 
por d factor ele rcsistc·ncia rsprcMicad.o rn d apartado 1· 

rff'l inciso :--\.2. 

e} En rl caso de dmrntaciorws d<'splantadas en rl 
snh:o:udo r~traririr:arlo o a¡:?:rirlado para rl cual no sea apli

r.ahlr: f'l mecanismo de ralla illlplídto l'n las ces l y 2, se 

\'Prificará la estabilidad flp la cimentación recurriendo ~ 
un métorln rfc anillisis límite rle lo~ rtivrrsos lll~eani!'mo~ 

rfr. falla cornpatihlcs con ¡·) pr.rril eslrati~rMico. Añr· 

más de la ralla p:lohal, ~r. r•sl tulinrilll I<JiR po~ihlr·!'; raiiM 

)orales, rs rfr~cir aqtwllns IJIIC JHif'tiPn :dPr.tHr snlanwnlc~ 

una parle rlt·l !'itlt'lo rptr. ~nluHia r•l cimir·nln, y In pol"ihlc 
r"lrusión rlf' rstrato~ muy hbnrlo~. En In~ Vt~ri(ic:ncium•~o~ 
anlcriorrs, f'l lnOIIIP.Illfl fJ In rur.rzll TC'SÍ!'Ir·ntrA f;niJu arec
larlo~ por.d rar;lor dr. rr•¡;Ístfmf:in fjiiC fiCfinJu d :tparlaf'lo ) 

rlcl inr:iso ~.2. 

f) No drhcrún C'Ítncntnrse rstrnctnras oohre zapatas 

ni~lnñas rn rlcpósitos. rlr limos no pliislico~ o arenas finas 
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ru f''-l,1rln ~w·lto o <::tlrrr,,dn. ~~~~r:rprii,Jr-c: rh• prl"f:f'nlnr pér

dida lntal n p:~rrial ¡j., rr ... if:lr·twia por lir.uadún o de 
.lr·(•llll!ni'Ínrw" \nlnwl·tri•·:r~ im¡mrt[lnif'<; hajo snliritacio

nr'." ,.¡_.,rnir·n". 1\..;iuti.o:.:mll, f!,.Jif'r:ín tomar..;1~ f'll f'llf'llfB la~ 

pl·rdirln~ ,¡,.. rr·:c-i.'-'l,.rrr·ill nr.n_wiorHJrfn, ¡r1rr las ,-ihradones rlr 

ruaqninarin f'll J;¡ v1·cindnd clr las rimt·ntaci~mf'S rlr·~plnn
ta.l:r..; f'll c:urlos no r.ohr."i'w"' dr r·nmpru~i"nd ha_ja o nwdia. 
J'arn I'Pilffif'innrc: C:l'\"1'1"<1~ dr• dhrncifm. f') f;u,~tor dr. f('Sis

lr'IWÍa n ¡·on ... irlnar r·n In!' f'f'~ 1 y 2 rlciH·rfl tomarse igual 
:t In mitad rll'l arlmi~ibl!' Jl!Hfl ('OtHlir·inm•c: f'f'láticR!'I, a 
nrrnoc: IJllf' !'f' dr·ml!f'!<IH'. a c:atic:f a~:diln ,k) l lrpartamenlo 
fJIH'~ ,.,. oplit:nhlt· otro n-tlnr. 

f!.) En 1'<1."0 dt• tprn ~,. t'omprw·IH' In ,., i:-;f¡·ru·ia rlc p;nlc-
tÍn~, ~ril'lt~.". t'il\"t'rna:-- 11 olr11~ tuftH'tlatlt•s, ,~sta.<: ~e con~i

tkranín r11 ,.¡ rúlculn dt• c~fpat·idnl! ,j¡. t·nr¡!n. En~~~ l'a~o, 

dd~t•r(w rm•jorar!"t' la!' t"tl!H)it•Ínru·.o.; dt· I'SI:d,ilid.nd ndop
l;índn<;r una o \"al ia:-- tl1• la.<: ~Í;.!11Írntt•:-- nlt'didas: 

Trnl;nnit·uln por nH·dio de n•li<'nos compactados, in
yf't'CÍOJif'S, ('f1:. 

l,os n.<:rnlnmi,•nlt'" in..;tanlúw·n~ tlt~ la~ t:inn•nlat~Íoncs 

hnio :-Piit·itudotws l'~lúli<-a.<: si' r·;tkulanín r.n primera 

:lf'tn-.:irnnciún 11'-':tlldn lo..: rt'."llltados tlt· la lrorín rlf' la das
lit·idntl. pn:da c.'-'IÍm:tr"Vln d" lo~ par;Ímrlrm: rlásticos clrl 

IC't"tPIHl. n pnrlir dt· la t'\JH'I·irrwia ltwnl n de prrrrhn." 

tlirt•t•ln<; (l irrrlirr/'I;J<;, r:,tarrdo rl sull."ll('ltr rsté r.onstiluiclo 

l'nr l'!"lmlos lrorizontall'."- rlt• C'arn~tcrístir·as dtt.<:.licas difc
n·ntt·'-'. "'' podrú tk~pn·~·inr la irrfili<'IH'ia tic J.t.o: 1listintn~ 

riridt ,.,.,. d~" '"·" ,.qrnlo:-- rn In di.-:trihru-i/n¡ ,¡,. <'.<:furnw.<:. El 
"''"plaz:JfllÍf'nlo IHHÍznntnl r {'1 giro lrnn~ilnrios clf' la d
ltl''lil;wit'·n h;rio ln~ ftt•'17.a.<: l"flrlarllt•.; y 1·! trHlllll'llln dr 

vohl"ll ~Í."IIIÍt"n.<: .'-'1' t·:do·1dar:'n1 I;Uandn _¡noct·da. I'OJ\10 ~r 

indio·;¡ 1'11 d ,\rt ~o::_,¡,.J ¡·al'ítuln ¡J,. di~l'iíOJ .<:Í~nlit·o. J.:~ 

tllll!!ttÍtnd d1• In.'- ¡JI'(,.¡ t11:wio1tt"~ ¡wnn;ttwlll'·~ _IJIII: f'tll'dt·ll 

J~'''"~'lllilr!·l' J,njn •;<rlg<t· ;¡n·id,·tttnl¡·s 'ddir:;l...;.:-:·,. podrú ·l'~li~ 
11111r a ¡•artir di' ¡,,.<: n·.~,dtnrlt•.o.: ,¡1' ¡rrrwl•n.<: di' lnlloratm·io 

1 I'J•n·q·nl ni i \':Js dr-1 fl'll'.''ll''llO. 

l.nc: a.•wntamif·nln.o: difnidn.<: .<:.e ¡·rtlndnr:ln por mf'tlin tle 
l.t rdad/111: 

11 
.~. 11 ,. 1 .•\ 1• ' ( T -1- (',.) ] :\ 7 ((• l 

(l 

611 a~f'nlamienlo rle un r.<:tralo de e~pesor H 

r., n·laciún cf,: \"acíos inicial. 

1:-.f'. variación rle la rdaciún de vacíos ha jo rl incremen. 

lo rlc: f'.c:.furrzo vertical 6 p inducido a la profundi
dacl z por la carf.!a sup<"rricial. E.<:ta \·ariadón ~~~e 

f'F~Iimará a pártir el" una prur:ha de con.<:olidación 

unidimen~ional rralizHfla con material representati
m rlel rxi~le.nte a r.<:a profundidad. 

61. f'~prsort>s de rstratM demrntale~ c:n lo.o; cuale~ los 
r..;f ncrzn~ ¡Hu·tfpn considerarse u ni formes. 

J .n.o::; inr-rrmf'Jllns ele prrsiún vcrlica) 6. p inducidos por 
Ia ¡·nrl!a !'IIJWrfieinl se cah:ulanl.n con la troría de la clas
tit·i,fad a prntir flr JAs prr.<:ionrs lran~mtititlas por la snh
rsl rtu:tura al suelo. Esta . ., pn·sionrs ~e rstimarán conside
rAndo hipÚIPF~Ís ('XIrcmm; ele rcpnrticiún ele cargas ao a 
p;rrtir rlP un aniilisi.<: de In intcract:iún cst<ltica suelo-es

! ructura. 

Para r,·nluar los movimit:'Hio.<: di[nC'nciales de la cimrn
ladón y )o.<: induc-idM <'n cnn.<:l ruceioJH' .... \'PC'Ína.c:., los :J.<:rn
tamicutos tlift'rirlos se cnlcularún en clistinlos puntos d~n-
1 J"(l y ru,·ra df'l IÍr<'a cnrgncla. 

~-4 Cünf!ntacirme.~ cnm.penJada.t 

~ 

Sf'! entiende por cimr:-ntadone.<:. r:ompPmuulas aquellas '"" 
las que se busca minimi1.ar rl incrcnwnto nrto rle carga 
aplicarlo al suh.<:w·lo mrdi:mte f'xc:a\·a{'itln drl tt'rn:no y 
uso tic un cajtln tlr¡;plantaflo a df'rl_a pinruudidacl. Según 
rruc rl incrcmrnlo neto dr carga aplicarlo al snrlo en )a 
hasr. rlrl rajlln rr.<:nltc positivo, nulo u llf'¡:!RfÍvo, la cimrn
l<wiún .•w rlf'uomina pan:ialmr.nh• comppn,qa,ln~ eomprnsada 
o ~,,brr,·nn•pr.nsatla, re.<:JlC'Ctivnmc•nl•·. 

!'ara r·l I"(¡J•:IIIo tlr·l int;n·nwnlo d1· l'iliJ!il !I"Ail~rnititln por 
l'<.;lf' l,.ipo tlt· r¡inwnlaciún }• li1 TI"\"Í ... i/n¡ ¡)¡· In'; l'~lnflns Jín1itr. 
rlc ."P.ni;:iu, 1'1 flP.~n ciP. la f:;lnwl11r:t :1 t'IHI.<:i•it·rni- -~f'T:Í: in 
.c:.uma dr la c:arp;a mul'rtn rnoís !:1 I"HI"J!II viva ••on inft·rr~iiiArl 

rw·dia. menos el pc~o total clt•l s•u•lo •·xcavatin. f<:.c:la comld. 
nadlm ~rrá afectarla r.on un f:u:lor d1! carJ!a unitario. 

Ln pnn:i/,n tlt> h" r·t·ldn.'-' tlf'l r·:1_j/,n dt· r:imr•ntt~r.it'rn Cf111": 

r.<:.tÍ• por rl•·lmjo dd nivr1 frPÚiico y r¡ur. 110 ennstiluya un 

r.-=pndo rmwinnalnlt'nlc (tlil. rkhcr;l I'Orl.<:ÍIIcrar~r. ~omo 

llrnn rlr éH!lllt ~- d peso rlf' ~~~In tlf'hrr:l .qumarsl' ni. tlf" la 
"llill's1rudurn. 
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:~.'1.1 E~tado~ lí111ilc rlc falla 

1 .a t•:=:tnhilida,f ,¡,. In::: r:inu·ulac:iom•::: comprnsatlas se ve
rifi,:nnl t·ornn In ~Pííala ,.¡ itwisn :e~. l. Se cnmprohnrá 

mlf·ru;Í~ r¡ut• nn ¡nu•cb ocurrir rlo\twi1Ín ~~~ la cinlf•nlnr:iúu 

dnrauh~ ni flt·~pu(·s tlr la eonsl nu_:cil,n, Para rsto ~~~ adop

lar:l 111lR pnsiciún eO!ISf'TV81fora tlrl OÍ\'f'J freático. 

~c pn•stnrá C's¡wdal flh'lll:it',n n la rPvisiúu de In pnsihi

liflarl tlc fnlln loenl o ¡_!:f'llf'rnli?.ntln ,J¡.J ~ml'lo hnjn In ¡•om. 

binRr.if'IO tle Ca l'l!a IJlH' iud\1}'8 rl f'rf'dll tfr: si.<:.mo. 

n) Los modmif·ntnr; inslnnltÍnros debidos n la c.uga 

lolnl lr:m~milidn al suPlo pur In cimcnlaciflll. 

b) Ln~ ddormnrionr.<:: tr:l!l.<:.itorin.c:: y permanC'Illf'S del 

sudo .Oc~ einwnladún hnjo eaq.;n~ !'Í!'micas. 

superior al empn je pasivo afectado de un factor de resis
tc>ncia clf~ n.:~s. !'icmpre que el suelo circundante esté 

r·onstituido por materiales natnralrs o por rellenos hien 
,;nmpactadoJ:J. Los muros pt'!rimetralcS y rlemr.ntos estruc. 

turalc.o; que transmitan rlicho empuje rlrlwtán diseña~ 
rx prr~mrntr. para esa solicitación. 

Se tomnrím mrdirln~ para 'lue, rntre laR r:irnr.ntacionc!t 
,¡.. e~trnctmnR contiguas, no se desarrolle fricción que 
¡uu•,ln daíinr a alguna de lag doR como consecuencia df. 
pn~ihlrs movimientos relativos. 

:tS Cim'l'n./.acione.~ con pilotes de fricción 

Los pilotes de fricciún, es decir aqut'llos cpw transmiten 
car~as al !'m•lo principalm('nte a lo largo de su superficie 

lateral, podrán usarse como complemento de un sistema 

rle cimentación parcialmente compensado para reduci~ 
asentamientos transHrien~o parte de la carga de la éimen
tadón a estratos más prorundos. 

r:) Lo~ movilllientos ,Hfrrido~ dehiclos al inr.rrmrnto :t5.1 Estados límite de falla 
rwto rlr. carg-n en rl cimtadn r.imrntación-sudo. 

lo~ movimicnto.o; in:-lant:'uwos y los clr.hiflos n sismn ~r. 

calculnr:ln f"ll In fonna indicadn rn :t:--\.2. El t:úknlo dt~ 

los nwvimii'IIIO~ dirl~rif)o.o; ~~· Jll~\'ar:·l a cabo en la rorma 

inrlicacln f'll didto iru:i.o:::o lonwndo crr •~uenta, llfh•mils, la 
intcrac1:it'n• l"oll ,.) hniHlimif·nto wgional. En la zona 111 y 
1'11 JITP~f~flf:in 1IC' t·om•'.'lidndún rC'gionnl la sohrecompr.nsn
r:iftr¡ no !'f'l'il .o:::.npf'ril'lr a 1.!) t/m~, a nwnos qne ~e dt•mul's· 

IH~ 'lllr. un valor rnayor no daní lugar n una rnu~rsiún 

irwr:,·ptnbh~ ni n daiíns a Cf~ll~lrllt:c·iones v<'cinas o !'rrvicins 

Para comprobar la cstahilidarl df) las dmcntaciones con 
pilotes de fricción, se verificará, para la cimentación en 
s11 conjunto, para carla uno tic los diverso¡;¡, grupos dr. 

pilotes y para carla pilote individual, d cumplimiento de 

la· desif!;HRh1ar1 siguiente para la!-\ distintas cornhinaciones 
tic accionrs vrrticalrs consideradas: 

(7) 

plrhlico.o;;. rlnnclc 

l'rc~imw~ sohrr mnros r:th'riorr~ .-le la suhf'struc.

tura 

En los 11111ros .lr rrtf'nriflll pt~rinwtralrs sr. ronsitlr.rarán 

rn~pujrs hnrizoutnh·s a larg-n pla1.o no inferiores a los drl 

31!11rt y f'l SIH·Io f'Jl rslrulo rlr rt'pnsn, adidnnando los rlf.hi. 
flH.o; a snhrTrargns rn la sn¡lf'rfieif' del tr.rrcno y a ,·imiPn

tos \'rdnos. La prr~iiln horizontal rfrdivn transmi1i1la por 
el suelo rn c.o;fafln rle rf'pn~o se ronsiderará por lo menos 
itzual a 60'7r1 ,¡,, la prrsión vrrtir.al aclunniP. a In misma 

profnnñicfarl. La.o;; )IIT~innf'~ horizontalt·s ntrihuihlrs a RO· 
brccar¡:m pmlr:í.n ~·~limar~e por mr11io 1lc la tr:·oría ,]P. 

elasticiclad. 

En r:nso rlr qu~ rl cli!"riío rnnsi1lrrr llhsnrhrr furrzns 

hori?.nntnh·s por cnntar.to latf'rnl f'llffP. f=llhestrudura r f:llf'

lo, In Tf'!"i_o:::lf'tlf"in 1ld suelo r.nnsirln:ula no drhcní ser 

sutna de los incrementos netos de carga debi·-
' dos a las acciones verticaleS a tomar en cuenta 

en la combinación considerada, afectadas de sus 

correspondientes factorf's de carga. Las acciones 

incluirán el peso propio de lm; pilotes o pilas y 
el erceto de la fricción negativa que pudiera de
~arrollarsc sobre el fust~ (le lnl=i, mi~mos o sobre 
sn envolvr.nte. 

R cap:u:iclad o~ r.arga dr.l Ristr.ma c:nll!'llitllitlo po'f 

pilotes flc rriccirín más lo!l8 o znpatns flt~ dmr,n--
1 acitm, 'Jnr. se r:nnsirlerará igual al mayor de 

los cios valnrcs siguif'nlf's: 

a} \.apnr:idatl rlr: r:arJ?;B rld ~i!l.tPma .o;nrlo-zapalas o sur.

lo-losa fle cimentación~ rlrspreciando el efecto de 
lo~ pilotrs. Si ('Sie r¡:¡ el valor que riAe, la lo!la n 
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zapatas y la~ rontrntralu•!' rl~hrr¡Ín rlisf'ñar.se rs

lru~tnrnlnwntr pl1Tn soportar las prcsionrs dr: ron
lado sw·lo-zapala o sudo-lo~a m:lxinnl~ C"alr.ulada~, 
mii.c: la r:onr-:Pnlrar·ión .-Ir. r:nr¡:!a r:orrrsponrHrntr a 

la r·ap;widad de~ r·arga total eh· ctHia pilote dada 

por la ce. R con Fn = 1.0. Fn este caso la capad
liad (1~ carga !'lirio-losa o suelo-znpatn se calculará 

l'ntno In !-wiiala r·l inr.i.c:o :L:t 

h) Capm·i•lnrl dP r·arg<1 tlrl sish'HIIl sudo-pilotes clr: 
hiedún quf' sr~ r·nnsirterar<Í igual n la suma de las 
rapar.idmlr.c: rh~ carga de punta dr: lo.!! pilotrs indi

villuah•s mús rl rtlf'ltof de lns siguirntrs valores: 

StlllHt d•· ·Jns I':IJI<I!'idadf' . .., rh~ ndlwn·ncia rle los 
pilntrs imlivitl1mlr.c:. 

C.npar·idad d,, n1llwrrru~ia dr nna pila rlc ~eo

mclrÍa ip;un) a la f'nvolvPnlr. 1lf'l c:onjunto de 
Jlilotf's. 

Srnna 1lc 1:1!' f•n¡mr.idadP~ t!l' adlwn·noia de lor-; 

11in•r.<:.o!' :-nht.!Tllpns dP pilo! f.'~ rn qnf' p11ccla suh

fli\•itlir~c la cinwnladlm. 

1 .a l'rtpaciflnd dr cnrga por pnnla rh~ una r:imentación 
,¡,. pilnh·s: rlc fri¡·¡·it'111 ~i,·rnpn' ~~- cnn~i1lr-rarñ igual a la 

~11111:1 d,• las: f'IIJlóldlhHII':-: di' ¡'llr:ra indi,·idn:llrs por punta 
d" In:-: pilotr~. f'nknlarla.<:. eon la ce. IJ. 

En la f'stimacitm rlc In <:npacirlnd rle carga bajo cargas 
f'xr·í·ntrh-n~ s:" ,J"s:prrriarit In c:nparidall 1h~ carga o~ Jo¡c¡ 
pilnll'." s:onlf'tirlo~ a IPn:-iún . .<:.ah·o q•u· :"C hayan diseñarlo 

)' cons:trniflo c~¡wr·ialnwnle para cs:le fin. 

'-~• r·npaciflarl de r.ar~a ¡mr arllwrf'Hcia latnal de un 
pilntl' rl1· frirci{lll indi\'itlnal hajn l'~fnerzn.<:: rle comprcsif)n 
~f' rakr1larú f'omo: 

(8) 

fn =n.7 11 

" n·lar.ilnr rntn• los múximns rle la s:oli('ifaeión sísmi

l':t y la s:nlif~ilaci/m lotnl qur. ndtÍan ~nhre rl pilote 

( :r capacifhu1 pnr :ulhcrcncia, 

A 1. (Jrra latl'l'nl el(•] pilntr, m2 

BffhcrrrH'ia latl'l'al nw1lia pilole-~rwlo. t/m2 

Pnm lo~ s:m~lo~ rohr<:.ivn.c: hlt~mln~ rlr la~ 7.onas JJ y )fl 

la Mllu-:rrnda pilntr-surlo ~e r~ons:i,Jrrnrá igual a la cnhe-

~il111 mr-dia drl s:m·ln. Ln rohr:;;ión ¡:;e rletcrminará con prne
hn!'\ triaxinlr~ no ('ons:oliflndas·no drenadas. 

Para ralcular la capacirlarl de adherencia del p;rnpo de 
pilolrF-, o rle los s:nhgrupos de pilolf's rn In~ que 5-f' pueda 

~Hhfliviflir la cimrntaciún, lamhirn srrá aplicable la ec 8 
r.ons:irleramfo d ~rupo o los suh~rupos como pilas tll~ (liá

nwtrn igual al de la rnvolventc (Id grupo o snhgrupo. 

:tS.2 F.starlos límite de srrvicio 

f ,OF- aF-entamÍellfflS 0 cmerSÍOilf'S f)e CÍmentaCÍOIICS COJl 

pilnlf'!' ele frif'ción ha jo cargas. csl;íticas se rstirnanln con
sidrrnnrlo la prnrtrnción rlc los mismos y las fleformacio
ncs df•l sudo rlc apoyo hajo las cargas actuantes en ellos, 
n.<.:.i romo la fricción nr~aliva y la internr.dón con d hun
dimi,•nto rr~ional. En d cúkulo de los movimientos an

tcrion·~ sP lomarán explícitamente en cnrnla las excentri

r.i(lndes fh~ r.arga. 

El drsplazamirnlo horizontal y rl giro transitorio de la 

cimr.ntaciún hnjn la fuerza corlnntr. y el momento rle vol

tro !':ÍsmÍr.ofl se r-aleulurún, cunn1lo proceda, como se indica 
en PI t\rt. 20~, Capítulo VI de di!u·ño sísmico. Las dcfor

mndonc~ JH'r·maHrnfeg hajo la comhinaciún de carga que 
induya el rfccto fh•l sismo se porlrán estimar a partir de 
los rrsuharlos rlc pruebas de lahoratorio representativas 

ele! fe.nómi'no, y serán mínimas (ver Tahla 11, RCDF). 
Para el cálculo de rstas deformaciones, se considerará que 
la car¡z;a máxima soportarla por los pilotes en conrliciones 
sísmh:as cg la definida por la re 8. 

~.6 Clmrntacinnes con pilole.'i de punta o pilas 

Los pilotes de punta s:on los que transmiten la mayor 
parle rle la carga a un rs:lrato rrsistcntr. por medio de su 
punta. Gem~rolmrntc, !'e llaman pilas a los dcmf'nlos de 

nuls fl,~ RO cm de diámetro colados r11 prrroración previa. 

~.li.l F.stRrlns límite clc falla 

Se vrririr:ará rl cnmplimif'nlo flf' la Or~iguaf(lad 7, 

.<:.icnclo H la suma fl,~ las capaddarlr:" rle carg-a inrlivirlua
lr~ o ele grupos o 1a glohal del cOnjunto de'pilotrs. cual 
srn mrnor. 

La enpacidnrl dP- carga ele pilntf's rle punta o pilas se 
calcularii r.omo sigue: 

-- Para suelos f'ohf'sivos: 

(9) 
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1 'ara ~m·los f riccinnantrs: 

e,, 1 ji. N~ Fn + 1'•1 A. (lO) 

cfonrlr. 

( :,, cnpnt·iliad pur pnntn, 

A1, ún·a lransvn~nl tle la pila o del pilote, en m2 

Pv prr~iún n•rlicnl lutal tlf'hida al pC'sn flp} sudo a la 
proh~nrli1lad dt· th•¡;:plante dt~ los pilott>s, t/m2 

·-
p\. prf:~iún n·rtienl dt~eliva n la misma profunrlidarl, 

f'll t/m2 

e,, eohf'!'ilm apan•nlf', en t/111:!, clrh~rminadn en rnsa
yc lrinxial {llf 

N; eoPficirntc de capacidad de carga definido en la 

tahla 5Íf!11Íf'ntr: 

!!l .. o o so 10° 

N• 7 () 1:1 

!!l .. án~ulo '"~ r rir·d~tll aparr.nlt', r.n grados 

N* ., f'flf'ficit•r•LI~ ,¡,~ capnr:idad lk carga ddinidu por 

~~ = N,.,, + J.,.(Nm, ·- N,.1,) / [4R tan (45" -1- !!l/2) 1 

!!S 

N,"·'' 

N,¡, 

L.. 

H 

!!S 

cuando L,.jll :::.._ 4 tan ( 1S0 + !!l/2), o bien 

N~= Nmnx 

cuando 1.,./ll > 4 tan (15° + !!l/2) 

20° 2S0 ;~()O ~so 40° 

12.S 26 ;)!) ];12 :lSO 

7 JI. S 20 :l9 78 

lnnp;iltul t~mpotrada rlr>l pilotr o pila en d estrato 

rr>!3i~tr>ntc, m 

anr.hn o rli;'irndrn rlr> In!' pilolrfo:. m 

;\n~uln rlr frír·d(m inlrnw, rn grnilos, con la de· 

Iinkiún dd apnrlnr1o (n) d~>l ."nhinciso :L:t} 

F R factor de resistencia igual a 0.35 

F.n d ca!'o rle pilotes o pilas de más de 0.5 m de diá
rnrtro, la capacidad así calculada dehcrá corregirse para 

tomar rn r:uenta el efecto de escala en la forma siguiente: 

ftrmclt~ 

Pnrn suelos friccionantt··s, multiplirar lu eapar.idnrl 
eaknlarla por d fador: 

F ... = [(B + ll.fi)/2111" ( 1 1 ) 

Jl cliálnf'lro de la hase fld pilote o pila en mct ros 

(> 0.5 m) 

11 exponcutc igual a 1 para suelo suelto, 2 para f'uclo 
medianamP.ntl' denso y ;{ para su~lo den~o 

Para suelos cohesivos firmes fisurados se multipli

cará por el mismo [nc:tor de la r•c l1 con f'Xponente 
n = l. Para pilas colarlas en suelos coltcsivos del 

mismo tipo se multiplicará por: 

F.,= (B -1- 1)/(28 + 1) (12) 

Tambiún podrú utili7:arsc eomo alternativa a la rcua
l'ibn 10, una expn• .... iún hnsntlu r-n la rrRh:lt•nt:ia 

1.1 la pPnt~l nu:ibn 1h• cono o n la de lwnrlmciím es· 

1Ínu1nr. r·orrc~itln pt•r dr•f·tn rll' r~wula, rnmn lo in

flicn In t•xpn•siún 11. 

Ln eontrihnciún dd sut'lo lutjo la lmm de la ~tthestruc· 

tura y flr. la suhprrsi{m n la capacidad de car¡.üf de un 

!'istema rte cimrntación n ha~e de pilotes de punta drhNá 

fh·sprcdarse rn todos los easos. 

ArlPmás fle la capacidad de carga vertical, SP revisará 
Ja capacidofJ cid SUelo para I'('Si!'ltÍr }os esrnP.rzns horiZOil· 

lnlrs inrlucidns por los pilntrs sometidos a fuerzas hori

zontnl~s. así como la capnciflad estructural de los pilotpg 

pnra transmitir cHchas solicitaciones horizontale-s. 

:L6.2 Estarlo!' límite ele sen·ido 

Los asentamientos ele r·sle ti¡)o de cinwnlnci/nt st~ c~uku

lanín tomamln rn cur:nta la ridnrmaci/•n proJ•i;t th: In . ., pi· 
lntrs bajo las rlifr~rcntr~ ar:donrs a las fJIIC !-.t: t•tu:Ut·ntrarr 
sometidos, ir1duyenrlo ICJ fricf:ÍÓn ncp:uliva, y la tlt: los ~~~· 

!ratos lot:alizarlo~ ahajo tld nivel ele apoyo tle lu'l punta~. 
Al c:nkular la .enwr~i(m rlr:hifln al hunclimiento n·vionnl !'f~ 

lomar:'\ en f~llf'nln la cnn!'oli.-ladún previ~ihle dd l'~lrntn 

lol'alizarlo f•ntrr. la punto y In r.alwza de loR pilotf's tluronte 
In vicia ck In eslructma. 
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.'{.7 Prur.bn.~ rlr• cal'j!.ll ''" l'ifolt'.~ 

Las f'!'lfintnt·intH'!-l analítkn:-; ele• In ~·npnt·id:ul dc· cnr~n lit• 
pilntrs di'. frkril111 11 ¡J,. punln ~~· vPrificar:"m mt•t1ianll' pnu·

ba!'l tic r:trf!ll f'i hny itu·t•rtitlwnhH'!'l t'\~'~'~h-n!' ¡;¡ohrc In~ 
propicthulr~ de In~ ~nrln~ irn·nlunndo:-> y In t•tlificaciém f'!l. 

flt• lo.-:. f!Tllpo¡:; A 1\ B,. l.c1.<::. piloll•s Pnl'ayn(lo~ !'P Hcvariin u 
la falla n ha!'lla I.S \'t'cT~ In capaciclnd Oc caqw ralcularla. 

( :uanclo ~e prcll·wln utilizar tlil'positivos f'!'lprdales de ci
nwntar:ión, flrhrrii. !'nlil:itnrsc la aprohadún expresa dd 
IJeparlnmrnlo cl<:l ] H!-lt rito Federal. Para t•llo se presenta
rán los ff'!'lllhndos tlr lo¡:; csllulios y c•nsayf'fl n que se hu· 

hirran SOJJli'IÍt)(l t)if·hm:: fiÍSJIOflÍIÍ\'11~. J ;0!'! sisft•mas propUf'~· 

ro~ clcbcríw prnpordonar unn ~f'guridad equivalente a la 

dt~ )a!; cirnt•nfar:iotws tradic:ionnlt'~ cnlculnclas ele acucrflo 

('011 In~ JH'f'SI'IIIr~ uonJJa.c;, f'll pnrth·.ular ;mtc solicitaciones 

sísmicas. 

4. DISE¡QO ESTIWCTUitAL 
DE LA CIMENTACION 

Los elf'mf'rtlos mecil11ir.ns (prf'siones tle contacto, r.mpu· 

jc~ lntC'rah·.c:., 1'11'.) rCIJIINidns parn ,.] t1iscño estructural 

,]r la c~inwn!ndún dehrrñn determinarse para cada com

hinaciún dr HI'CÍorws Sf'ÍI<tladas en :ti. 

Las prrsiorw . .:. dr r·ontado consiclf'radas rlrberfm l'-t'T ta

lt·c;; fl!IC lns rh•fornmdonrs difcrencial('s ,)el sudo cnlcula

rluc:. r·nn f•llas coiru:idan a¡noxirrw1lamenlc con las del sis

lf'llla sullf'~lnu;IIII'R-.'"'IIJ)('H~stnrciHrn. Parn dctrrminar dis
trihudonrs tlf• P!'lt< lipn, .<wrÍI at·q¡tnhk suponer qm: 1·l 

lllf'flio es f'lfislir:n y f•nnlinuo~ y HS<~r lns soluciones anali

tir:a~ cxistf'ltlf•s o rnf•tmln~ numúricos. SNá neeptahle <~unl
quif·r tli.o:tribuf'iilu r¡u1· ~ati~fap:a In!; emuliciones Foiguit>ntc•s: 

qnr rxi~ta '''lnililll'in Inca! y ¡;wneral enlrr la~ prc· 

~inne~ lle t·onfado ~; la.c:. fnrrzas intemas en la suh

f•:-lnwlurn y l<ts furrzas y momentos transmitidos a 

r~ta por la :-npc·n·..:.tnwtnra. 

qtn• 1~~~ lltlnrlimient,,s difr•n•twinlrs inslantfint>os más 
lo..:. dift'ridns l'nh·ulado~ r·on lfl~ pre~ionPS rle t"Ontaclo 

c·onsidnafla~ Jownn acc·ptahll's rn f{:rminos de las prc

srntl·~ ttnrnms. 

'1''~ )¡¡,<: flrformar·it,nf'~ flifPrrnl'inll's in.c:.tanfÍlneas más 

la!' rlirrrir)Fts clf'l ~i!'lema sulwstrnr:ltlra·snpcrf'struc

tnra sean nr:eptah)Ps f'll tPnninos df' las pre~~nt~s 

normas. 

J .ns piJotf'S y sus cnnexionf'S !'oí' diseñarán para pocler 

~t·:o:i:-:lir los r~fnrr?:ns n•snhnntrs ,fe 1M nrdonr~ vr.rticnlr!!

~- lwrizontnlt•s t'nusitlt•twln!'l t'll ,.) ,fi:owiw clr In cimt•nfn· 

ciún y lns qut· st· pn•:o:pnfcon tlurnntr rl pmcf'sn ¡J,. trnll!'· 

Jltll'h~ t' hiltt·adtl. J.os pilolt•s clt•lwritn pndt•r rr~i~lir l'!'lrnr.

turnlmf'nlc In t~nr~n qur. corrrf;.pondr. a su t~npnddncl tlr. 
1·arp;n última r.on factor Oc resistencia unitario. 

F:n d caso Oc cimentacioneS sobre pilotes de punta en 

las zona~ 11 y 11 I, se tomará f'n cuenta que, por la consoli

(lndún r('gional, los pilotes pucrlf'n perder el confinamien

to latf'ral en su parte superior en una altura igual a la 
ma~nitucl de In consoJirlación rrgional entre la punta del 

piluh• y su parte superior. La suhcstructura deberá dise

fiarsc para trabajar rstrucluralmenÚ': tanto con soporte 

eonw sin él, f'JJ f'Stc úhimo caso apoyada sblo en los pi
lote~. 

r.. ANA LISIS Y DISEJQO DE EXCAVA ClONES 

En f'l disciio efe l'Xeann-ionc:" se con~iclcrarán, de 
ac11cr~n •·on el A rtÍclllo 228, Cap. VIl 1 rlel Heglamcnto, 
los si~uif'nlcs P~tarlos límite: 

a) He falla: 1:olapso de los taludes o paredes libres 

o ademarlus de la excavación, falla d~ los d
micntos de la!'l- construcciones colindantes y falla 

de fonrlo fle la excavación por corte o por sub

presión e11 estratos subyacentes. 

h) De servicio: movimientos verticales Y horizonta

les inmc(liatos y diferirlos por cl(•scarga en MI 
área de excavación y en los alredcdnn•s. 

S.l E:r;trulo.~ límii1~ de falla. 

Ln V('ri ficaciún tle la ~c·guridarl rt·~pcclo a lo~ t·staflo¡;¡ 

límift•. e)¡• ralla induir(t la n•visión rlc la eslahilhlad ele 
los taludes o parcrlf'~ tlt~ In Pxcavaciiln con o ~in aclemes 

y clel fonrlo cJ,~ la mi!'ma. El ractor eh· rfosistt·nda será 

dr O.ó: sin rmhargo, si la falla 1lf' lo~ talu<lf's, adrmt's 

o ronclo rle la r.xcavación no implica daños & los ~ervi

eio.s públicos, a las instalaciones o a las cori.strucr-ionf's 

adyneenles, el factor de rcsis.trncia scní de 0.7. La so

hrf'c:arga uniforme mínima a considerar en la vía pú
blica y zonas próximas a la excavación será de 1.5 t/m2 

con factor de earga unitario. 

n) Tnlurles 

La ~··gnrhfad y cslahilhlafl de t'Xf"av:wiones sin Mporte 

~e n~vi~ará tomunclo en f'IH'nta In influeucia de las con· 
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dicion(',., rlc prP..-wn 1lel ngu:t en rl suhsuelo nsí comn la 
profundidarl dr rxcavnciím, la indinac.ión de los talurlrf;, 

el rif'f'.~o el" a;_!ril'lnmirnto rn In proximidad ele la corona 

y la prPf"l'lli'ÍH ~~~· grirtnf'. u ni raf'. discontinuiflarlcs. 

Para 1·1 nnáli.o:is rh• 1':--tnhilidnrl de tal!uclf's se mmrá un 
Oll~lnclo rlr> rr¡uilihrio límitr consirlf'raTH.lo ;;;uperfir·irs rlc 
fnlln rint<lllÚiic·ruucntr pnf'.ihlrs. Se incluirit In prcsrncia 

tic f'.OhiPI'fll'¡.!:lf:. rn la orilla de la rxcavación. Tamhién 
~r: cnn ... irlnar[m JlH'f'ímÍ.o:mof'. ele extrn!IÍÚn rlc cstr;~tos 

blandos r·nnfin:ulos \'rllicalmrntc por capas más rrsis
trntes. 

h) Fnlln pnr f'.nhpn•:oi6n t·n PStratos p~rmcablPs 

En ,.¡ r·a~n dc· sn•·lof'. ~in t·nhl'siim, sr annliznrá la f'f'.la

bilidnrl dt·l fondo tll' In rxt:;I\'[H'i/m por nnjn drl u~no. 
Pnm Tf'rltwir rl ¡wlip:ro dP fallas rlc este tipo, rl np:na 
freátirn rh·hn:í eonlmlnr~ y rxtrncr¡:;e de la excavor:iún 
por homlwo rlt-:-;dr t·ún·nmos, pozof'. punta o pozos de 
alido con niHI di11úmico sm.taneialmentc inff'rior al 
rondn Ot~ Ja PXCU\'OciÍm. 

Cnanrlo una rxr;n·nr.iún f:.r rrnlir·P rn una capa impcr
IIH'nhlt• tiP "~PP--=or k la cual n ~~~ n•z descnm;c ~ohrc un 
t•_o:lrato pt·rmf'nhll'. d,•Jll' r.on~itlr:rarst: que la pre5ÍÍlll rkl 
<~::;na r11 f'~!P f·.-=tr:lln podría lc\'anlar 1'} fondo de 13 f"<ca

\'adt'H!, no nh!'lanlf~ t·l bomhrn ~mperficial. El espesor 
ITIÍIIÍIIlfl )¡ t!t•J I'Sirato Ílll)lf'l'lllf'U}I)P. qtte drhe tCIH'rS(~ 

JlMH e\·itnr ÍtH'.o:lnhilifinrJ flp rondo ~f' COIISidcrará igual a: 

h > (y"/y,)h .. (13) 

donclt-

hw nl!urn pit·7nHJÍ'ITÍcn f'll f'l lf'r-110 inferior de la capa 
Íll!JII'I'IIlf'<lil)¡• 

-)' 111 'JII'~II'\"I!JIIII,Ít:lrÍt'io dd _!'Udo' 1'1111'~ d [owln C~l' )¡) I~XC<l· , .. ; 

\"lli'ÍI.III • }' .-) 1'~1 rnlu J'l'l'll\I':Jh!e. 

( :uando ,.¡ c·~¡w~or h ~~-r~ in~uri,·it'lll~ pnm mwgurnr In 

e!'lahilitl:ul. ~n:í llf't'l':'arin reducir la t;nrgn hitlrúuli('a 

,Jd e~trnto pt•rtnrahlt· por 111rdio ele pozos de alivio. 

F:n ca!'o th· lt":tr.'-r parn !'nporlar las pnrrclrc: rlc In rx

cn\'llri,ín. r·knlf'nlnc: r"lrudllrnlt·~ r·f1mo tahlr~tar:a~ o mn-

ros colados en el lugar, se revisará la estabi1idad de estos 
elementos por deslizamiento general de una masa de suelo 
que incluya el elemento, por falla de fondo, y por falla 
t·!'lructural de los troqueles o de los elementos que éstos 
soportan. 

La revisión de la estabilidad gt>neral se realizará por 
un método de análisis límite. Se evalua.rá el empotra· 

miento y el momento resistente mínimo del elemento es. 

trudurnl requerido para garantiza! la estabilidad. 

La posibilidnd de falla de fondo por cortante en ar
cillas blandÍls a firmes se analizará verifiCando que: 

donde 

N, 

p, 

{14) 

cohcsiún aparente del material hajq, d fondo 
de la excavación, en condiciones no drenadas, 
tjm• 

coeficicrite de capacidad de carga definido en 
3. 3. l y que depende de lo grornctría de la ex
cavaciim. En este caso, B será el ancho de 
la excavación, L su longitud y D1 su profun
dida<l 

prrRwn vertical total actuante en el suelo, a la 
profundidad de excavación, t/m2 

q Fe sohrccargas superficiales afectadas de sus res
pectivos factores de carga, t/m 2 

1' R 
lnc!or de resistencia igual a 0.5. Si la falla no 
afecta a servicios públicos, instalaciones o cons
trucciones adyacentes, el factor de resistencia 
será de 0.7. 

Lo!< rmpujes a los q11e se f'ncucnlran sometidos los pun· 
t;dr.s ~e eslimarñn a partir d,~ una r.nvoh~ntc de distriÍm
dún dr: prrsinnr5-dctf'rminntla n partir de la experiencia 
lnl'nl. En areiJing, In ,JiJ:;.triLurión 1le prrsiones ~e definir~ 
f'll rundún del tipo de ardlln, de su grado dr: fisura
miento y de su rrducción ele resistencia con el tiempo. 
Cunn·rlo el nivel freático exista a poca profundidad, los 
empujes considerados sobre los troqurlr.s serán por lo 

menos iguale~ a los producidos por el agua. El diseño de 
los troqm·les también 1lrhr:rií tomar en cuenta el efecto 
de las sobrccarp:as rlf'hidns al tráfico rn la vín pública, 
ni rquipo rlf' construcción, n la,c; r.<~tructuras adyacentes )' 

;,• 
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n cualquier otra r·arga rpH' tlt·han soportar las paredes rlc 
la excavadún dnntnlt• t•l p•·ríoclo ele constmcción, afecta· 

rlaft de un factor dt• car~a dí! l.l. 

J) Estabilitlad dt• t·~fntcfuras Vt'('inas 

De ser w~~r·sario, las rslructuras tHiyact>ntcs a las cxr:a· 
vnr:ionr~ th·herim n·fnrzarsr. o n•t:imcnlarse. El soporte 
n·qurrirlo dP(If'ndf•tú d:·l tipo ~~~~ Sllf'lo y ele In magnitud 

~· lncnli7.tlf'i•'m dr· In~ cnr¡.!IIS 1:nn rcspcdo a la cx<'nvacit'H1. 

Lo~ valon•s t'SJit'radns de los nwvmuentos vcrticalrs y 
horiwntnks r~n ,.¡ ti rra rlt~ f•xr.avnci/m y sus nlrededon•s 
rlf'hcnín srr sufir.iPnii'IIH'IIIr. pcqiH·iios para que no causen 
rfaiios a las r.nnslnu:,:íonrs r. instílladnrws adyacentes ni 

n los srrvicios púldicns. }\,)~más, la recn¡)f'.raciém por re· 
carga no 1lrlwrá oen~ionar movimientos totales o difc

rrndal•·s intolerahlrs rn rl f'(lifido que SP, construye. 

a} Expansiom·~ instantúncas y diferidas por descarga 

Para r~tirnar la nm¡.!nitud de los movimientos verticales 
inmerlinfn~ por dr:-.,·arf!H rn rl área de excavación y en 

lo~ nlreOrtlorrs, se ITcurrirú <1 la lrnría de la dasticicltHL 
Lo!' movimirnlo~ di ff'l'illoR Rn 1:stimMÚn merliante la re. 6 
n partir 1lc •kn,·mrnlns ,J,~ csfuc1zo vnlical calculaclo!' 
mediante la t1~uría <f,. la f•lnstici,Jud. 

En •~:1~0 .¡,. l''<ctn·nr:imu~R ndrmn1lns, sr: huscnrá rr.chu:ir 
l1.1 nwgnitud di' lo~ mndruirnlos inslanlúnro~ ac:ortamlo la 

:1hnra no ~nportnda r11fre trnqurlrs o drduando la exc:a· 
,·adbn rn zanjas rh• mlcho n:rlucido. 

h) Asenlamit·ntn drl ll'rrrno rJatural adyacente a las ex
ca,·aeioncs 

En rl ca~o rlc corfr~ adPmarlnR rn arcillas Ll~ndas o 
fimwR. ~~· lomar{l f'n ('lienta qnc lo!' mwntamicntos suprr
ficia11'R nRndado~ a ~Rfas n:cavadnnrs clr:penden del grarlo 
Or r·p¡)PJJrin latrral qnr Re permita en los elemento!' rlc 

Rnp1HII'. ERtos moYimil'llltl!' llOrizontalf's y verticales rlclw
riln nwdir(;r 1'11 forma r·onlinua rlurantc la construo:itm 
para poder tomar oportunamente medidas de seguridad 
adidonnlf'(;, en caso neccRario. 

6. MUIWS UE CONTENCION 

La!~ prrsrntrs nomwR !'C nplicarán a los muros de gra
vrñad ( rlc m:mJpoRtnía, tnhirp1c o concreto simpl~), cuya 
r¡;;tahilicla;l ~r rlriH' a su JH"RO propio, a:-.í como a los nm-

ros de concreto reforzado, con o sin anclas o contrafuer
tes, y que utilizan la acCión de \'Oladizo para retener la 
masa de suelo. 

Los fuerzas actuantes sobre un muro de contención se 
•~onsirlcrarán por unirlad de longitud. La~ acciones a lo· 
mar en cuenta, según el tipo de muro serán: d peso pro· 
pio del muro, el empuje de tierras, la fricción entre muro 
y suelo de n·lleno, el empuje hiclrostátiro o las rnerzas Oe 
filtradón, lns sobrecargas en In superficie drl relleno y 
las fuerzas sísmicas. 

Paro el nnálish~ ele los muro~ tlt• contención se revi~n
rán los siguirntes e~tados límitf': fle falla (volteo o des· 
lizamiento df'l muro, falla de la cimentacibn tlel mismo 
y rotura Pstructural) y de Sf'n·ido (nst·ntamirnto, giro o 
deformación excesiva del muro). 

6.1 Estados límite de falla. 

Siempre rleherá dotarse a los muros de retenci6n de 
un rlrenaje adecuado, dejando un filtro atrás del muro 
con lloraderas y /o tubos perforados. 

Para muros ele menos .Oc 6 m de altura, será acepta· 
l1le estimar los empujes actuantes en forma simplificada 
con base en el método semiempírico de Terzaghi, siem· 
pm qt!e 5e snti~ragan los requisitos ele drenaje. En caso 
de trner una sohrccar~n uniformcnu·ntc rrparticla sobre 
rl rl"llrno, rstn carga aclicionul se porlrii iru·luir como peso 
equivalrnte ele material de nllf'no. 

En t'} caso de muros quP cx:cctlan la altura espPcirit'if'rla 
en d púrraro anterior, se rcaliznní un t•stmHo de c¡:;fahi
lidad deta1larlo, tomando ·en cuenta lm~o dcctos que se in· 
flicnn a continuación: 

- Restricciones del movimir11to del muro 

Los empujes sobre muros ele retención podrán conside· 
mrsc de tipo activo ~olamcntc cumulo haya posihilidad 
•h~ rlcformaciiín suficiente por flexibn o ~iro alrededor 
de la hase. En caso contrario, y en particular cuando se 

• trate (le muros perimetrnlPs th~ drnenlneión en <~ontacto 

con rellf'no~, lns rmpujrs <~OHSitl•:rndo~ dr:hrrún !'l.t'r por lo 
rnr.nos d d<·l suelo ru ,•stndo ele n·poso nuís lns tlt•hidoA 

al equipo fle r:ompactadón rlf•l relleno, a las c'Rfrncturn~ 
colin<lantes y a otros factoref< tpm pudieran f!et f!Ígnifi. 
ca ti vos. 

- Tipo de relleno 

Los rf'llrnoR no inrluirán mnh•rialf'~ rlrwarlahlrs ni ex
('<' ... ivamf'nte comprf'!óiihles y elrhrrán compadarse rle modo 
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qun ~11~ cntnhins \'olnniÍ·triros por pc:;;o propio, por ~atu

rnciún y por la~ :H·,·intws cxlcrnn~ a qllf' rslarán somcti
,Jo~. nu cnn~rn dnííns intoh•rnhll'f: a lns pavimento~ ni a 
In.~ im:tnlndmw." o l' ... lnlf'lllrll." nlojadttc; en eHos o cnlo

l:a,Jns sohn• los IIIÍ"III()<.; 

- -· ( :omp:wt:wi/tn dt·l rrllruo 

Pílrn f'.<:P''''ifil'ar y Nlllfrolnr en f'l ~~ampo la rompncta

r:iún ele lns matf'rinh·.<: r.ollf'sivos f'rnplrados en rdl~nos, se 

n•r:urrirú a la pnwlm Prodor •·~t[uular, clf'hit>nclo VÍf!Í· 

lnr~e rl rsp.,~or y hunu~rl:ul ¡).: las f'npas colocadas. En rl 
~~a!ln· de mntni:d"~ 110 colwsivm:. rl cm1trol se hasará rn 
~>1 concrplo rle r·omp:widnrl rrlniÍ\'a. Estos rr11f'nos se com
par.tar:·w con pnwt·,lintir·ntos qur. evitrn f'l clP!i'arrollo de 
rmpujf'!i' ~u¡u•rinP'~ n )o!' conRidf'rados ~~~~ el (liscño. 

- RaRf' rlrl JHHI"fl 

La ha~~ del muro dt·hcrá ,!f-~plantar~e c11ando meno~ 

a l m hajo la ~IIJH'rfil'ic df•l tt•rrrno rnfrcnte del muro y 
al•ajn de In ZIIIHI tll' catttllio~ voltml¡;lrico!' cstaf'Íonalr~. 

La f'~tahilirlnd r:nnl ra tlP~Iizamit•nfo tlt'h~ní ~Pr garanli

í'.adn ~in tumar t'll t'tll'nta rl f'lltpnjt~ pasivo adnantlo l'o

hn· t•l piP dPI mmo. Si !lfl t•s ~urickntf' la rr¡:;Í¡:;tcnda al 

clt·~pla?amiPtll!l, fl.t~ th·lwrú piloll'ar t•l muro, prorrrmlizar 
n amplinr la l•a"t' f!,.J mismo. 

La t·npcu·i,lad d1· ¡·:nga pr•rmisihlP. 1~11 In J,ase t1t•l JTJIII"o 
l't• pnt1rú 1"1'\'Í~ar por lo~ ntútmlo¡:; iru.liccHius para dnwn

tnt·ionrs ~u¡u·rrit:iah·s. 

ó.~ f:stmlns fímil1' ¡f, . .\f'rvicin 

Cuanrlo ,.J Stlt'lo ¡)p (jmrutación sra comprr:sil,)e, cle

hCr[J calcularse PI a~entarniento y f'slimarse la indinación 
,J,. los muros por dPrnrmacionrs in~lantúm•as y difPriclas 
rJ,...) suPlo. 

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

El procPrlimif~nlo r:(Jtrslnwti,·o dr~ la.o:; citnentaciorH'f-:, Px

<'avaciOJH'!'= y muws de r.onh'ndón (lr.herá asrgurar el 
rurnplimlcntn de la~ hipótr.~is ele clil'f'ño, garantizar la 
~eguriclarl clurantP. In ronfl.truccibn y evitar d~ños a ::;crvi· 
cios púhllcos y rdi ritndoncs vecinas. 

7.1 Prrlcr.dimirnfn r·onstru.f:fi11o dr. cim~nfaciones 

7.1.1 f.imr.nlar·ilmf'S clt~ conlnr.lt1 

F:l rlrsplantc dr r·tmltJUÍf'f cimrnfar·iÍlll sr hará n la pro· 
fnrtcliflnd ~ríínlarla rn f') f'~twlio rlr• nu·r·ñnir:a ele Sllf')o~. 

Sin cmhar¡:!o, dcbrrá tenersf~ ''" cuenta cualquier discrr· 
pancia entre las r.nraderísli('as del surlo encontradas a 
rsta profumlidarl y las con~iclcrndas en el proyecto, para 

que de s~r ncr.rsnrio, se ha~an los ajnstrs corrrspondicn- , 
tes. Se tomarán todas las mrdidas nf'r.r.¡:;aria~ para evitar 

que en la superficie de apoyo eh~ la dnwntar.iún se pre· 
sente ahcración <ld sudo durante In conslru<'l:iún por sn

turación o remoldeo. Las strpf:rfil-il·s tlt~ df'.~plnnlc CFtnrún 

lihrrs (le cuerpos extraños o sueltos. 

F.n rl c:aso de rlcmentos tle cinn~nlación de concreto 
rpforzado ~ aplicarán procedimientos de ron!'!trucción 
qu~ garanticen el recuhrimicnto requerido para proteger 
PI acero rle. refuerzo. Se tomariln las medidas nC'ces8rias 
para evitar que d propio suf'lo o cualquier líf1ttido o gas 
contenido en él puedan atacar d concreto o el acero. A!:'i
mismo, en el momento del colado !';e evitará qtic el con
creto 8~ me7.de o contamine con partículas de suelo o 
eon agua frefltica, que purrlan afectar sus características 
1lr. resistencia o (1mahilidaf1. 

7.1.2 Cinwnlru.:ion<'fl. enn pilotes o pilafl 

La colocn<:ÍÍIII de pilotPS y pilas se nju~tarit al proyreto 
correspmülientc, VP.ririnuulo que la pm[undidnrl de des·· 

plante, f'l mÍttH'rn y el t: . ..:padatnif'nto de estos dPnwntos 
t:o.rn•spnrulnn a lo fi.PÍÍlllndo en los planos rslrHrlmah·s. 

Lo¡:; proct•dimif·ntos parn In instnlaciún tic piloh·s y pilas 

rlehcrán guranti,..,nr qur no ~~· nr·a!';ionPn dníío::. a las rs· 
fructuras e instnlueionr~ vecinas por vibraciones ·o des
plazami~~nln \'crtical y horizontal tlrl suelo. Cada tramo 
de pilote y las juntas Pntrc rilo!' ddH·n cliseñarse.., reali
zarse ilr modo tal que rf'~il'tan las furrza!' de cornprP~ión 

y tPnsión y los momentos flf'xionanles que rt•fl-ulten del. 

an'álisis. 

rt} Pilas o pilotf!s colados en el lugar 

Parn cslc tipo de C'imculaciorws pru[undns, el r¡:;tu(lio 
~le mr;cánica dr. sudo~ df'herú tldinir !->i la pcduraeiún 

prcYia ~f·rá rstal,lf~ ~:n fonn:t nalnral o !->i por ,.J c:onlrarin 

se l"f'CJIU~nra f'Stahilizarla ~~on lotlo comít,. o bt!lllonílico o 

ron aOmne. Antrs th·l r:olatlo se proccdf'TÍI n )a in~¡H:t:· 

eiún rlin·da o irulin~cta dd fondo ele In perfornr.iún para 
verificar que las enrnclf'TÍ~ticns tlf•l rstrnlo ele apoyo·son 
satisfactorias y que ltHlos los nzolvf's hau sido rcmovirlo~. 

El colado .se rPalizará por procedimientos que evih~n la 

scgreg~ción d"J concreto y la contaminación del mismo 
con el loOo estohiliznflor de la perforación o con dernrm
hf's de las parcdcs de la excavación. Se llevará un re· 

¡:!Ístro de la locali?ndón de lns pilotes o pila~, las dimen
sionPf\ rdcvantf's ele las pr.rfnracioncs, la~ (Pchas de prr-
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rnradún y tlP ('nladn, lA profnndi<lnrl y In~ e!'pesores de 
In~ f'strnlns y la~ ~·anwlnÍ~Iit;nR df'l malf'rinl cle apoyo. 

Cuando ~·· ~~~··n pila~ r·on nmplinr.it111 dt~ hasfl ( r.nm

pnnal. r!OIIl •l•·lu·•·ú ff•tu·r 11110 nhurn mínima tlc IS em rn 
~~~ pnrlf' t'xll·• im y una iwlin:u:iím mitdmn ele (JO ~rnrlos 
con In hm iwntnl rn ~~~ f rontcrn suprrior. 

Otros nslu·etm: a los que th·hrrá prestarse atf'nciún son 
,.¡ rnétorlo y equipo parn la rliminación (le azolvrs, la 
tlurnr.ibn clrl rolnclo, n~í cn111o rl rcctJhrimiento y la sepa· 
radún mínimu d•·l acno •h· rrfuNzo f'on rrlacibn al ta

maíío drl ap:rrr;ntln. 

b) Pilnfl·~ hirH'tulos n pcrr.usit'm 

El r~turlio dr. nw{'{micn de ~m·lo clchcrá <ldinir si se 
IWJHir.rr pPrforn•·ifm prrvin para facilitar la hinca o para 
minimho.nr ('1 elr~plaznmi•·nln eh~ los suelos blandos. Se 
indi('ará rn tnl •·n~n ('1 .Ji,ímelrn •le la perforación y sn 

profumH•ln.-1, y ~; r~ ll<'f'f'saria la t'f'lahilizadón con lodo 
romún o lwnlnnílico. 

Antr~ dt· prnrt•drr al hinr·ndo, se \'Pririr.nrá la vertica· 

liclacl de los tramos ele pilotrs y, en su caso, la rl<' las per· 
foracinnrs previas. J .a df'sviadón ele la vrrliral del pilote 
no rlehcrá sf'r mnyor rJ¡• ~/100 rle su longitud para pilo
tf's con r.apar·irlnrl df' t~Hf!B por punta y de ó/100 en )of! 

otros r.asos. 

El rr¡nipo rlc hincn•lo sr e8pf'dfir.ará con hase en rlos 

•·nmlidonr~;: fJ"'' su r.ncr:,!ÍB no sra menor de 0.~ kg-m 
p(Jr t;;lfla kilngra~nn ,¡,. 1w~o ¡),•) pilote y r¡nc el peso rlrl 

martillo gnlpcnrlor 110 f:.Nt menor 1le ~W;'n •h·l peso rld pi
lnll'. Arlt·más, se rspp•·ifi•·ar(u¡ ,.J tipo y t'!'!Jwsor tlf: In!' 
mat .. rinlrs rlc nmnrtignamit•11ln Oc la eahrzn y rld sr.gui
rlnr. F.l equipo de him:a1lo podrá también definirse n 
partir rle un análisis dinúmico hasaclo en la ecuación f1e 

OTUJa. 

f.a pns.idlm final ..lr In cnhrza rlo lo~ pilotes no clcherá 
difcri r rt>~peclo a la eh• proyecfo en más de 20 cm ni de la 
enarta parle rlel ancho el el f'lf•nwnto e~l ructural que se 
apoy~ ~n ella. 

Al hincar carla pilotf' se llt•\'IH<Í un rrp:istro ..lP. sn i1bi
cadón rn la planta rlr cinwntaci/m, ~~~ lon~ilucl y elimen
sionr~ tmnsvrr~alf'~. In frr.ha rlr t;olocar·itm, rl niwl clf'l 
lerrcno antrs rle In hinf':l ~, rl uh·rl rlP la rahr1.n inmr

rliatamentP. 1lr~pnf.~ 1lP. la hinra. A1lf'm<l~ sr incluir:l d 

tipo clf' makrial f'mplr:uln parn la protccdñn rlP. la ra
hrza cfel pilotr, rl pe~o tlt•l marlinete y su nltura de caí•la, 

la rnrrp;ia cfP. hincarlo por golpe, d número de golpes por 
nu~tro 1le. prnf'lradón y la prnetradón correspondiente 
a lns últimos fliez golpes. 

En ,.) r.11.~o fle pilutr~ hinf:n<Jn, a través dr: nn manto 

comprrsihlc hasta un estrato resistente, se verificará me
rliantc nivelaciones si hay emersi6n rle carla pilote inr1u
ci(1a por t•l hinr.arlo de los pilotes aclyacentes, y en caso 

nOrmativo los pilotes afectarlos se rehincariin hasta la 
rlevación f'Speciricada. 

Los métorlo5 usados para la hinca de pilotes ddtP.TÍIIl 

ser talt>!'l que no rt>rln1.cnn la capacidad estructural de 
é"tos. Si un pilote se rompe o tlaña estructuralmente 
durnntr In hinca, o ~i, por excesiva resistencia a la pene

lradbn, qnerln a una profunrlirlafl menor que la espc
d rica da, sr. extraerá la parte superior del mismo de modo 
que la <listancia entre el nivr:l de d("splsnte de la subes
trw:lura y d nivd ~upcrior dr} pilote abandonado sen por 
lo menos de :1 m. En tal caso, se rcvi!'lad. el diseño de In 
suhrstrnctura y se instalarán pilotes sustitutos. 

e) Prnehas de carga en pilotes 

En caso de realizarse pruebas de carga, se ltevará re
gistro por lo menos de los datos siguientes: 

Condiciones df'l subsuelo f'll rl lugar <le la prueba 

Dc.seripci/m dd pilolf'. y tfatos ohtcnidm; durante la 
instalación clr.l mismo. 

Df"'scripdún dt·l f'listemn de carga y rlrl m~to<lo .. dc 

prneha. 

Tnhla rlP cnrgns y ,JI'fonnadont•s tlnranlt~ In~ t'lapas. 
de carga y drscarp;a drl pilote. 

Hcprrsc:ntaciún gráfica de la curva asr.ntamientos

tirmpo para ca<ln incremento de carga. 

Ohservacione!; e incir1rntr!'l Nurante la instalación del 
pilolc y la prueba. 

• 

7.2 F.xcavacion~.'lf 

7 .2.1 Consirleraciones gencralf's 

f:namlo las srparadonrs con la~ r:olinrlanCÍRI\ lo permi
l:m. In.~ r>'l(r.!'lvn•·iorw!"i sr ,J,•fituitnr:'m t•on taJ¡uJ,.~ prrimP.

Iralt·!-' r·uyn pentlienlr~ sP. e\lldunrÍt R partir ,J,~ un análiRi~ 

dr f'."lnhilitlnd rlr n•:llf~rdn t'OIJ ,.J ind~o 5 tlr. la~ pre~w.ntr.B 

normrt~. 
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Si por rl cont rn rio, rxi:.;tC'n n·~t riccinnf's flr f'!'lpncio y 
no ... on nceptnhh·.<; tnlurl<'s vcrtical1·~ flchido a In:.; r:aractc

rÍ!'Iiens clt•l :.;uhsncln. !'C t'f'CHTl"iril a 1111 sish•ma tle soport1~ 
n hn.cw dt• nrlrmrs, l<~hlt·slacns o muros t:olaOos en el lugar 

apnntltlacln~ o ri'IPHidns cnn aru:ln.<.:.. En todo ... los •·aso!< 

,lf•l•er:'• lop:rtll':<f' un r:nnlrol rult•f:nmlo rld nivt•l frr:átko, FÍ 

~~h.' SI' lwtla por l'tlf'ima ,¡,~ la mítxima profmuJi,)ntl r;o.;

f'n\·ntla y ~··guir~•· mm ."f't'IWin d1~ t•xr·nvndún 'IIH' mini
nti,:r 1t1!-l IIHI\·in•ic•••l•ls rlt· la!' ¡·onslrnct:ioni~~ vt•titllt". 

7.2.2 Cnnln1l d('l flujo d(' ap:ua 

«:::uantln la constrncdfm de la cimentadtm r~qniNa d 
nhatimientn rlrl ninl frrñticn~ .-:1' extraPr[l rl ngua clt•l 
prrdio mr.rliantr. homlwn, ~irmpn· r¡ur ~f' tonu~n pn•r·au

donps parn limitar los efrdn~ irulr~f'nhlc~ cl~>l rni,.nro ''11 

rl propio prrrHo y rn los coli111lanlr~. 

Se r~rogrril rl ~istrma rlf' IHunlwo m:í.~ nrlrcumlo !Ir· 

ar.nrrdo con r·l tipo rlr ,.nrln. Fl ga~to y rl nhastrdmir.nln 

provocarlo por el lu11nh('o ~1' r·nlcular[m HH'f1innte la~ kn

ríns rlr. flujo «Ir n~ua rn sm·lo~. El disr.íío 1h·l ~i!'lf·mn ,)p 

hornhco induirú la srkedf111 f)PI nímwro, uhif'ndún. !lift. 

nlf'ho y profmHlidnrl tlt• los pow~; 1ld tipo, fli(u•wtro y 
rnmu·ntln dr. lo~ ndf•rtws, y 111'1 f'~prsor y composiciún 

grnnulnmt'•trira tlt·l fillnl. Asimismo, st• r_~¡wcifi,·arta In 

capar.ithul rnínimn tlf, las hnmhn!'l y In pnsidón ,f¡-1 nivl'l 
rlininnir·o f'll los pozos rn las 11ivr:rsa¡;: etapas dr: la CX· 

cavación. 

En el ca~n riP m<Hrrinlrs r:omprrsihlr!'l se lnmarú t•n 

cuenta la sohrrr.arga inthwirla r:n Pl tern·no por las fucr-

7:a~ rle fill racifu1 y !'r f"'nlcul:Htlll los a"t'nlnrnif"'nlo~ ro. 

Tf('.C:ponrlif'ntf'~. Si ltlf' a~t·ntomii'JIIo~ ealeularln~ rcsultau 

f'XC('!'hn!'~ ~f' JTc'Ht"rir:'¡ a proreflilllif"'nfo~ nllr:rnos fllW mi

nimir:r•• ,.¡ aiHJiilllif"'nlo pir.znm{•!rico. llrhrrft cnn~itlernr!'l: 

la cnnvf'nir·nda dP n•inyer::tar PI a~ua homh(•arla 1'11 la 
perirerin d" la I'Xf::tvaeifm. 

Cualquif'ra qtu: ."f':l f'l tipo rh• in.<>tnlacilnJ ,J., homllf'u 

fJIIf' se ('lija. ~~~ r·:1pacitlad garantizará In exlracl"if,n 1lc 

un ga!'IO por lo Jnt·no~ l.!í W'f"l'~ ~npt>rior al e!'timaflo. 

Adem<Ís delwnl a~egurarse PI funcionamiento inint(•rnlm· 
pido flt• torlo d s.islnna. 

En suPlo~ de muy hnja prnnrahilirlarl. como las arci
llas lacnstrf'R rlc In_.. wnas 11 y 11 i, el hiVf'l piPznmétrir;n 
f;{': nhate rspontilnrnmcnle al tiempo que se rrnli1:a la r'<

ca\'adón, por lo qu~"' no es ncrP~nrio realiMr homhPo 
previo. !'al\'n parn r•,·itnr prrf;ionr~ cxcef;ivas en ,._.:.trato~ 

permenhlrR in!Nc:aladof;. En P.C:Ir r·a!'n. má!'l fllH' nhaii• 1•1 
nhel frc;ílko. rl lm!Hiu•o lf"'ml•·ú enmo ohjctivn: 

a} IJar una dir('cción favorable a las fuerzas de fil-
1 rar:iftn, o 

r.) lnten·f·ptnr la~ filtracÍflllf'S pnn'f'IIÍP!Itl·~ de lentes 

fll'l"llll'llllll·~. 

1':11 t<ulo~ lo~ •·a~o:-: .•wrú IH't"t•,.;af"Ío 1111 ~i~lt·nua tlt• hn111· 

lwn qw· tlr!'aloj1· d a~un tlt· 1111n o \"arios c{¡n·nrno~ 1'11 In~ 

que se n~coh•r.ff'll los t'!'currimicntos de n~un superficial. 

7.2.;-{ TahiPslnca!' y lliiii"OS r:oludos 1'11 d lugar 

Para n~ducir los prohlrnms de fihra1:ionf'!'l dt~ agua ha· 

r·ia In f':XCa\·ación y ln.c: daiío.c: a con~truccion_f's vrcinas, 

s~ podnín usar tahlestacas lli1H:adas rn la periferia de la 

rxcavacifl_n o muros colados ir1 situ (muro Milán). Las 

tahlrstacas o llllll"n.c:· flf'lu~rún prolongarse hasta una pro· 

fundirlad .c:ufif"it•nlc pam inlrn:tvtnr PI rtujo rlchirlo a los 

l'riru:i¡wlf•s f'!'lratns Jlf'l"lllt'<II,J¡•s qtm put":r)t>n tliric:ultar la 
n·alizfll"it',n ,J,~ la t•xt·;n·aci/,11. El t:{¡h:t.lo t1f• In!'! t•mpujt•s 

snhrr los puutnlt·s que ~o~h'np:<Hl r•!.;los drnH'nlns se har.~ 

pnr lnf; nu~twlnR inrlkarlos en d inciso 5. 1<:1 ~islt•mn 1lt~ 
npuntnlamirnto pofhó también sPr de andns horizuntah•!'l 

o muro~ pnpewlit:ulnrt·s o•lados t·n rl lugar. 

El procrrlimicnto el~ ~~xcaYaf:it',n rlrhcrá asegurar que 

no EZe rchnst~ll los cstmlo.c: límite rlf' .o;;rrvicio ( movimirntos 

n~rticaiPs y horizontales ¡'nmrdiato!!l y diferidos por rle5-

C'arga Pn el ilrPa dr PXf'a,·af'ión y en la zona circtWidantr·l. 

De !'N tH?f"rsario, la pxravadún se rcaliznní por eln· 

pa.s, ~egún 1111 progrmna r¡ne se induir;l f'll la lllf'tllorin 

de (1i.sciín, s.ciíalanrlo lHif'JIIÚS }a¡.;. pn~caw·ionf'S que tlr:han 

. tnmar.st~ para que no rr.o;;uJt,•n afc·dadus las couslnrcdon('S 

dt· lo~ pn•dins Vf'f'ino~ o los. snvicios púhJi,·os; t·~tas pre

l:audorws ~e con!'ignnriua d··hidanwuh• t'll los plnnos. 

t\1 dectua r la cxcnvnci1"na por dupa~. para li111ilar lnM 

expansiones ,Jp¡ fondo a ralon·~ c·oJHpntiblrs ~·on ,.¡ com· 

portamicnto dt~ la propia r.slnrc:tura o d(~ r:flificios ,. irl!\· 

rnlarinnr:s cnlhulanlrs, ~e ntloptarú una .Sf•f:uencia ~imétri

t·a. Se restringirá la cxca\'adún a 1:nnjas de pequeñas. 

rlimC'nsionrs en las que SP. r:onstmin'1 y la!'ltrnrá la cimen

tación nntes fk exravnr otras áreas. 

Para rrrluC'ir In mngnitnd clr las t•xpan.sinnt•s instant(¡. 

neas sení <wf'pt.1hlr, a~imi . .:.mo, rrcurrir a piloh's tlf' frie· 
1:iún IJincndo~ pn•viamr111r~ H In f'Xt"a\"at·ifm y r.npncf'.s 1lt~ 

ah!'lorlu•r los f'Sfllt~rzo~ rlc lf'nsit'111 qu~ puct!a ~f~nf'rnr l11 

rxpansi{m flp) !Prrcno. 
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R. Omn<:RVACION llEL COMPORTAMIENTO 
IJE LA CIMENTACION 

1 )unmlt• In ¡·on..;t l'lltTillll. ~e n·aliznrÍtn lt•dns las IJif·rli

r·ioiH'~ H'fJIIrritla." pant ,-onot·t·r si ueurrt• !'Unlquit·r llln\'i

mit~ntn impn'\'Í!"In ,¡,.¡ ··m·lo qur pm·cla w·nl'ÍuiHH tlniío!" n 
la prnpin t'nll."lnlt't'Ít-111. 11 la~ t•tlirinlf'Ítllll'." n•t·iHns )'a ]os 
:wrddn...:. púl•lit·o...:. 

Fn las t·difil'nrio•w~ 1'1111 prso unitario mrdio mnyur tk 

5 t/m:! o c¡nP n~quif'ran una t'Xt'H\'aciún t!r: mñs rlo 2.5 m 

flr proruntlidarl, r 1'11 las lfll<' P~prdriqur el Dqmrtnmrn

to, ~rr:l obligatorio rt·alizar nh·rlacimw~ th·.c:pués de la 
con.c:tnwdtm, ClHin nw.c: dmanlf' lo..-. primero.c: mef:Cs y catla 

seis nw!'lrs tluranh· 1111 pNiodo mínimo dr dnco aíios para 
vrrificar el cnmporlamil'nln prni.c:ln dt! las cinwnlacionr·!' 

y !'liS alrNlrrlrHf'!'. Pn~lrriormcnle a estr pcríorlo. será 
nhlignciún renliznr 1...~ nwrlir·ionr!' r¡ur sriinln f'l Artír·n

lo 2:l2 rlrl Hf'glamrnlo por lo mf'nns cada dnr:o aíios o 
carln \'f'Z fJllf' ~f' t!!'lf'dt~ algún cnmhio rn el compnrta
mit•nto ele la cinwntadtm, rn particular a raíz de un 

~isnw. 

COMENTAitiO~ AL CAPITULO 
IIE CIMENTACIONF.~ llEL REGLAMENTO 

IIE CONSTHUCCIONES 
PAHA EL IH~TIU'fO FEIIERAL 
Y A LAS NORMAS 'fECNICAS 

COMPLEMENTARIAS PARA EL DISE!QO 
Y CON~TitlJCCJON UF. CIMENTA ClONES 

l. INTIWIIUCCION 

El tli!'eÍto y t~on~trurdfln fh• dmrnlaciorws en el Dis

trito f,·riPral prl'~r·ntan rlirit·ulladr~ muy superiores a las 

qur. son usua)f'_r:; f'll otrn_c: ,-iudtult•!'. El disr·ii.1rlor Oebc c~;tar 

familinrizcnlo ron la!' prr•.uliarirlarlf'!' geotér:nicas y' sísmi
r·n." rlr-1 Ynllr flp ~ft·'\ir·o. Pnra ello, es inrlisprnsahlc que, 
arlrtn;Í!-' rlP f'OlJiar rnn lns ¡·onrwimirnto~ hásicos rle nH~f'Ú

nir.a rlt· snf'ln!' (Rf'k 1 y 1) rstudie con detcnimirnto la 
informJ.wi(lll dr la~ Hf'f.o:. 2 n 1). Pnra una infro¡luc,·.iún 
''onci!'a ni IPma, !'f' rf'comiemln la I('cfurn rlc la Rcf. 10. 

Lo~ romrntnrin!' f111C st' pn'!'rutnn a continuación, así como 
la aplh~ación de los rritcrios !'t'Íialados en las referencias 
inrlirnrlaf' no firru•n rarúclcr normativo. 

2. INVERTir.ACION DEL SUBSUELO 

V.u la!' Rds. ll y 12 !w cli!'lcutrn mf.lculos n seguir para 

la rrnli7.nrión (lr· In~ rliFerr.ntf'~ tipo!' rlc sondeos. 

Ln problem:ltica de las áreas minadas de la zona 1 y 
una uwtndología para drtectnr y tomar eu cuenta en el 
tliscñn las cavernas se exponen en la Ref. 6. 

En In Hrf. 1 :~ se pn·~entnn lof:l proccclimientos· a srguir 
pnra n·nlh~nr lo~ principnh·~ ensayes (le laboratorio. 

fo:.q n·conH'1Hlnhlc qur lo.'! malcrial('R se clasifiquen con 
hnf:lr~ en el Sif'fl•ma Unificado de Clasificación de Suelos 
(Hd. 14). 

Para la invcsti~ación rle las condiciones de hundimien· 
to n•gional, es de utilidad consultar la información pu· 
hlicada f'n forma pcriórlicn por In Comisión de Aguas 
clr·l Vallo ele México (Hef. 15). Es necesario tener cuidado 
en In t·xtrapolachln dt~ las tcnrlcncias observadas durante 
las «lt~Ca(las pasarlas, pues el hnnrlimiento parece haber 
pn·sr.nlatln varindonrs de velocidad importantes en los 
ldtinHlR aíios ( Hcf. 16). 

:1. HI~VISION ))E LA SEGURIDAD 
IJE LAS CIMENTACIONES 

El rli;.;cíio <le <:imentar:innc~ en sm·los y en rocas para 
•·otulieiont's l'f'J>t•dalt·s no r.ontf•mplndus en d B('glamento 
pur.dt~ rl'nlizarse por los prnc(~(limicntos rlctnllados en las 
ner,. 17 y 18 respectivamente. 

Una rliscusión de los parilmctros del suelo a tomar en 
cuenta y los lnétodos para el cálculo de movimientos 
innu-fliatos f-'C presenta en 'la Reí. 19. 

En la Hcf. ~ se trata el problema de la interacción 
t·~t:'Jti('a suclo-c¡:::tructura. En la Hef. 20 se proporciona 
un nu~todo simpiHicatlo para tomarla en cuenta. 

llf•suhados l'f'lntivos a las características dinámicas de 
las an:illas riel Vnllc de 1\lúxit.:o lmn sitio publicados ('0 las 
Bds. :1 y 2l. El comportmnirnto rlf' diversos tipos de 
dnu·ntaciún durante los !'ismos clt• 1985 se describe en la 
H•·L fJ. En las Hck ~. 22 y 23 sr prnponcn métodos para 
rl cúlr.ulo f-lp los asentamientos de una cimentación sobre 
pilotf'!' rlc rricciijn. 

Pm·n rl an.11isis de la capacidad de carga de pilotes 
ante cargas laterales, se pnerlcn consultar las refs. 17 y 20. 

Mcdicioneg rle la magnitud de la fricción negativa en 
las arcillas del Valle de México se presentan en las Refs. 
2, :~ y 24. 

Lo~ ('fr-r:tos rlr r!'caln que purrlrn prcsr.ntarsr. r.n pilas de 
¡!ran diámetro !lr. analizan ~n ]a Ref. 25. 

:::.() - . ' 
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Existf'n nurncro~ns "nludones teóricas diferente~ para 
lo!; valor•·~ eh: lo!'~ ~odiciPutes de capacidad de ca~ga de 
pilotrs de punta o pilas. Se ha incluido en el inciso 3.6 
una solución fll!l'~ tomo en cuenta la longitud <'mpotrada 
Or pilotr~ en el r~trnto rrsi~trntC'. llrhc:rá definirse con 

precaución 1'1 ángulo ~ ele diseño, ya que tiene gran 
inci•lencia rn In:;. cocfieientrs dr. capacidad ele carga. 

l.oR difen'lllf'S tipos ele• c:imentacionrs c~pccialts t:omu

nes (rlc contwl, pt•Jwtrunks, •·te.) se describen en las 
Ref•. 26 y 27. 

4. lliSE!QO n~; EXCAVACH)N~;s Y MUUOS 
UE CONTENCION 

Los diversoa métodos rle análisis de estabilidad de ex
cavaciones y muro~ rlc contención se describen en la 
Rof. 28. 

Problemas y comportamientos a corto plazo caracte· 
rí~lico~ Oc cxi·a\'lwiunrs en la zona lll sr: presentan rn 
la Rol. 29. 

l.o!' P-fccto~ (h·l lirmpn sohre la f'!'tnhilidnd rle taludes 
en arcilla.'! d,•] Vnll,. Oc Méxir.o ~('; analizan en la Hd. ~0. 

El disr.ño rld ~i:-:lf"llla de !'.oporte a ba.qe de tnblrstncas 
~e ~li~eulf~ rn In n,.r, :t En In Ud. ll ~e fletalla el anúli~is 

rh· In rstnhilirlml rle los muros colnflos en rl lugar. 
En la Ref. ~ l !"-~ ,ton rrsuhnrlos de mediciones de campo 
en muros de contt·nciún c:olados in sitn. 

5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Para una evaluación de los diversos procediln.i~nlos de 
con!";lrucción· de cimcntaciom·s profundas, se pueden con
"dlar laR Rcfs. ~2 y ~~. 

Una evaluación ele la utilidad y limitaciones del bombeo 
pnra rt>ali1.ar excavadonc~ en las arcillas del Valle, se 
prr•enla en la Hef. 34. 
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CONSIDERACIONES RESPECTO AL DISE~O DE CIMENTACIONES SOBRE 
PILOTES DE FRICCION EN ZONAS SISMICAS 

RESUMEN 

G. Auvlnet 
M. J. Mendoza 

Instituto de Ingenlerla, UNAM 

Los sismos de Septiembre de 1985 han originado .Incertidumbres y 
controversias en cuanto a Jos criterios a seguir para el diseño de 
cimentaciones sobre pi Jotes de fricción en zonas sísmicas, especial mente 
en presencia de canso! ldación regional como en el caso de la ciudad de 
México. Algunas de las Incógnitas existentes solamente podrán esclarecerse 
después de realizar investigaciones teóricas y experimentales que permitan 
entender y modelar en forma más satisfactoria la interacción suelo-pilotes 
bajo cargas repetidas. Sin embargo, desde ahora, resulta útil revisar los 
conocimientos y las prácticas de diseño a la luz de las lecciones dejadas 
por los sismos. En este trabajo, después de recordar brevemente Jos 
objetivos que se persiguen al usar pilotes de fricción y los principios de 
di seña mas comunes, se analizan los di versos l i pos 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. 

INTRODUCClON 

Las cimentaciones sobre pi lotes de fricción fueron probablemente las mas 
afectadas por los sismos de 1985. Se presentaron varios casos de desplomes 
y hundimientos bruscos e inclusive una falla general. Surgió la hipótesis 
de que Jo anterior debla atribuirse a la pérdida de adherencia entre pilote 
y suelo bajo cargas repetidas. En las normas de construcción de emergencia 
se redujo drásticamente el factor de resistencia aplicable a esta 
adherencia. Simultáneamente, se emitieron opiniones discordantes respecto 
a los principios mismos en los que debe basarse el diseño estatico y 
dinámico de las cimentaciones sobre pi lotes de fricción. Es por tanto 
conveniente revisar el conocimiento actual, lomando en cuenta las 
experiencias dejadas por los sismos, con objeto de rec,valuar los método,; de 
diseño y de precisar Jos objetivos de las investigac:lonüs teóricas y 
experimentales que deben real izarse para esclarecer las Incógnitas 
existentes. 

DISEÑO DE LAS CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE FRICClON 

Los pilotes de fricción trasmiten las cargas estructurales al suelo 
principalmente a Jo largo de su superficie lateral.· Se hincan por Impactos 
o a presión o se cuelan en perforaciones previas en estratos con 
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caracteristlcas mecánicas pobres, sin que su punta se apoye en las capas 
resistentes subyacentes. Se emplean normalmente cuando el estrato 
superficial blando tiene un gran espesor que hace antleconómlco usar 
pilotes de punta o cuando la consolidación de este estrato Induce fricción 
negatl va sobre 1 os pi lotes de punta y provoca su emersión. Esta úll 1 ma 
condición es común en la zona lacustre de la ciudad de México donde se 
presenta un fuerte hundimiento regional. 

La capac 1 dad 
partir de la 
pi lote-suelo. 

de carga úll!ma de los pi lotes de fricción se calcula a 
adherencia máxima que puede' desarrollarse en el contacto 
Para suelos arel liosos blandos, esta adherencia se estima 

comunmenle como: 
'T = ac 

u 
( 1) 

donde 

e resistencia al corte del suelo en condiciones no drenadas 
u 

a coeficiente función de las características del suelo y del pilote 

Sin embargo, varios autores consideran que la adherencia debe estimarse en 
términos de esfuerzos efectivos: 

T = K tan ó·O: (2) 
V 

donde 

cr presión vertical efectiva a la elevación conslder·ada 
V 

K coeficiente de empuje horizontal 

ó ángulo de fricción pilote-suelo 

Las ecs 1 y 2 corresponden a mecanismos de resistencia diferentes. Sin 
embargo, esta contradicción es solamente aparente puesto que, para suelos 
normalmente consolidados, e es proporcional a 0:. Se sabe por otra parte 

U V 

que la adherencia depende de los siguientes factores: 

<1> forma del pilote; los pi lotes cónicos tienen una capacidad de carga 
mayor que los de sección constante (hasta en 100 %, Blanchet, 1984) 

<1> rugosidad y textura del material constitutivo del pilote; los 
materiales rugosos y drenan tes mobil izan mayor adherenc la que los 
lisos e impermeables (Rosenblueth, 1965) 

<1> longitud del pilote; la adherencia media disponible tiende a decrecer 
con esta longitud (Meyerhof, 1976; Cooke, 1979) 

<1> procedimiento constructivo; los pilotes hincados mobllizan una 
adherencia mayor que los colocados en perforaciones previas (Blanchet, 
1980). 

<1> tiempo transcurrido desde el hincado; la adherencia crece con el 
tiempo debido a la consolidación del suelo alrededor del pilote (hasta 
en 60%; Cooke, 1979) 

e velocidad de carga; la adherencia máxima desarrollada bajo carga 
sostenida es· del orden de 2/3 de la correspondiente a carga estática 
transitoria, la cual es a su vez menor que la adherencia disponible 
bajo carga dinámica (Rosenblueth, 1965; Hansbo, 1984). Bea (1980) puso 
claramente en evidencia este último efecto mediante una recopilación 
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de resultados de pruebas de carga que se presenta en la Flg l. 
Gl historia de cargas y deformaciones; al rebasarse el desplazamiento 

relativo pilote-suelo necesario para mob!lizar su valor máximo, la 
adherencia puede sufrir una disminución significativa, especialmente 
en suelos sensibles. Lo anterior ha sido observado por Marsa! en 
pruebas de extracción de pilotes en las arcillas del Valle de México 
(Marsa! y Mazar!, 1959). En pruebas de carga, este efecto parece menos 
importante como lo muestran los resultados obtenidos por Blanchet 
(1984) en arcillas de sensibilidad comparable a las de México. Seed 
(1960) puso en evidencia por su parte u~a disminución neta de capacidad 
de carga de pilotes hincados en suelos sensitivos sometidos a ciclos 
consecutivos de carga. Bea (1980) mostró que las solicitaciones 
cicllcas alternadas son las que más reducen la resistencia de un 
pilote. La carga requer·ida para .llevar un pilote a la falla dec1·ece 
hasta en 50 Y. con el número de ciclos aplicados (Fig 2). SI, como es 
usual, la carga axial se combina con cargas laterales clcllcas, una 
parte de la disminución de la adherencia es, atribuible a la formación 
de un espacio entre el suelo y la parte superior del fuste del pilote 
donde se crea una "zona de respuesta no confinada" (Mal lock, 1970). 

En un estrato en proceso de canso! idación, las condiciones de trabajo de 
los pilotes de fricción son complejas. Experimentos de campo (Auvinet y 
Hanell, 1981) mostraron que, en ausencia de cargas externas, los ·Pi lotes 
se encuentran sometidos a fricción positiva (ascendente) en su parte 
inferior y a fricción negativa (descendente) en su parte superior (tig 
3,a). La elevación en la que la fricción cambia de signo se conoce como 
nivel neutro. A esta profundidad, no hay desplazamiento relativo entre 
pllote y suelo y ambos descienden a la misma velocidad. Las cargas 
aplicadas a los pilotes elevan la posición del nivel neutro al mobillzar 
mayor fricción positiva. Si la car·ga alcanza la capacidad limite de los 
pilotes, el nivel neutr·o asciende hasta la parte supe1·ior de los mismos y 
la fricción negativa desaparece (Fig 3,b). 

Existen dos tipos principales de diseños de cimentaciones sobre pilotes de 
fricción cuando prevalecen las condiciones anteriores: 

Tipo 1 - Diseño en términos de capacidad de carga 

El número y las dimensiones de los pilotes se escogen de tal forma que sean 
por si solos capaces de soportar la carga 'de la construcción en 
condiciones estáticas y sismicas con un factor de seguridad amplio, 
generalmente mayor que 1.5. Los pilotes trabajan en las condiciones 
Indicadas en la Fig 3,a. La posición del nivel neutro puede determinarse a 
partir de la siguiente ecuación de equilibrio (Reséndlz y Auvinet, 1973): 

W + FN ; FP + e + U 
p 

donde 

W peso de la construcción 

u subpresion actuante sobre la subestructura (en su caso) 

e capacidad de carga por punta de los pilotes 
p 

(3) 
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FN fricción negativa sobre la subestructura y la parte superior de los 
pilotes 

FP fricción positiva sobre la parte inferior de los pilotes 

Las fricciones negativas y positivas pueden estimarse a partir de la 
adherencia máxima de acuerdo con las ecuaciones 1 ó 2. Contrar-Iamente a 
una creencia común, este dlscíi<• no permite aprovechar el efecto de 
compensación (con excepción de la sub¡wesión). En efecto, no existe presión 
de contacto efectiva entre Josa y suelo y 1~ descarga que sufre el ter-reno 
por excavación no contribuye a aumentar la capacidad de carga de los 
pilotes nl a reducir significativamente sus asentamientos. Cuando el nivel 
neutro se encuentra en posición baja (número grande de pilotes o alta 
resistencia de la parte inferior del estrato) la fricción negativa induce 
compresiones internas parásitas en Jos pilotes. Además, con el tiempo, la 
cabeza de Jos pilotes puede emerger por consolidación del suelo localizado 
entre la superficie y f'l nivel neutro. Con este diseño, las cargas debidas 
a sismo deben ser absorbidas por los propios pilotes. ·Los momentos de 
volteo inducen cargas verticales sobre los pilotes que suelen calcularse 
por la regla de la escuadria. Para tomar estas cargas se puede contar con 
un Incr-emento de adher·encia disponible por los efectos de velocidad de 
carga ya mencionados. Sin embargo, a este efecto se sobrepone la 
degradación de esta misma adher·encla bajo la acción de car·gas cicl leas. 
Parece r·a.zonable per1sar que estos dos efeCtos se cancelan en cierta medida 
(Rosenblueth 1965) pero este punto requiere mayor· investigación. Cuando el 
nivel neutro se encuent.r·a en posición baja,- la emersión de Jos pi Jot<:s 
favor·ece la aparición de zonas de respuesta no confinada y los hace 
vulnerables estructuralmente a las fuerzas de cortante debidas al sismo. 
Esta misma condición aumenta el período natural de vibr·ación d<:' la 
construcción, lo cual puede resultar perjudicial en ciertas condiciones. 

Tipo I 1 Diseño en términos de deformaciones 

Los pilotes se utilizan simplemente como complemento de un sistema de 
cimentación sobre losa corrida o cajón con objeto de reducir los 
asentamientos de la construcción respecto a la superficie del terreno 
circundante. Su capacidad de carga es inferior al peso de la construcción 
por lo que una parte de este peso se transmite al suelo a través de la 
losa. Este uso de los pi lotes de fricción corresponde al concepto de 
ciménlaciGn mixta compensación-pi lotes de fricción introducido por 
Zeevaert (1962) o de pilotes de fluencia desar-rollados en Suecia (Hansbu, 
1984). Los pilotes están sometidos exclusivamente a fricción positiva (Fig 
3, bl por lo que el nivel neutro se encuentra a la profundidad de la lo:·:a de 
cimentación . La ecuación de· equilibrio es 

donde 

W ; QL + FP + C + U 
p 

{4) 

QL fuerza debida a la presión de contacto efectiva entre losa y suelo (la 
fricción negativa actuando sobre la subestructura puede en este caso 
despreciarse tomando en cuenta que la parte superior del estrato se 
encuentra poco afectada por la consolidación). 
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Esta solución es económica, evita los problemas de fricción negativa y de 
emersión y permite aprovechar el efecto de compensación. Sin embargo, al 
Igual que las cimentaciones superficiales o compensadas sin pilotes, este 
tipo de cimentación es sensible a errores de estimación de cargas, a las 
excentricidades de las mismas y a las variaciones que puedan presentar 
durante la vida útil de la construcción (pérdida de subpreslón por 
Inundación o abatimiento piezomélr!co, cambio de uso del edificio, ele.). 

En efecto, dado que los pilotes ·trabajan al limite de' su capacidad, 
cualquier Incremento de cargas respecto a las de diseño debe ser absorbido 
por el suelo en contacto con la losa, con l~s deformaciones y problemas de 
estabilidad consecuentes. Este es el caso en particular de los incrementos 
de esfuerzos debidos a momentos de volteo por sismo. Debe además tenerse en 
cuenta que los pilotes que trabajan al. limite son particularmente 
susceptibles a la degradación de adherencia por carga cíclica. La revisión 
de capacidad de carga en condiciones slsmicas. es del !cada puesto que el 
suelo se encuentra simultáneamente solicitado por los pilotes y la losa. Un 
método simplificado ha sido propuesto para calcular la capacidad de carga 
del sistema losa-pilotes bajo momentos de volteo en las Normas Técnicas 
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distr·ito Federal 
de 1976. La capacidad de carga de la losa se obtiene por las ecuaciones 
clásicas apl !cables a cimentaciones superficiales descontando de- la 
superficie de la losa el ár·ea de los pilotes, y sustituyendo el ancho 13 de 
la losa por un ancho ficticio B - 2e, donde e es la excentricidad de c<,.J·ga 
bajo el efecto del momento de volteo. La capacidad de carga de los pilotes 
Incluidos dentro de este ancho reducido se suma a la de losa. 

Para la revisión de estados 1 imites de servicio, es decir esenclalerroente 
para los cálculos de asentamientos o de emersiones, un método aplicable a 
ambos tipos de diseño y que toma en cuenta expl icitamente el hundimiento 
regional ha sido propuesto por Reséndiz y Auvinet (1973). El método 
consiste en calcular lo~ esfuerzos inducidos en el suelo para las 
condiciones indicadas en la Fig 3, con las fórmulas de Mindlin y en estimar 
las deformaciones correspondientes a partir de resultados de pruebas 
odométricas. 

COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE FRICCION DURANTE LOS 
SISMOS DE 1985 

En un trabajo anterior (Auvinet y Mendoza, 1986), se presentó una revisión 
del comportamiento de diferentes tipos de cimentación en la ;<ona lac:ustre 
de la ciudad de México que.exhibieron comportamiento inadecuado durante los 
sismos de 1985. 

Por lo que se refiere a pilotes de fricción, 
siguientes características distintivas que 
comportamiento: 

se pudieron identificar las 
contribuyeron a un pobre 

a) Presión media transmitida por la construcción a la cimentación. La 
existencia de una presion estática alta, en particular al nivel del 
contacto losa-suelo, genera un estado de esfuerzos previo en el suelo 
que facilita la aparición de deformaciones permanentes bajo esfuerzos 
transitorios. 
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Comportamiento de diversos t1pos de cimentación en la 
zona lacustre de la Ciudad de México durante el sismo 

del 19 de septiembre de 1985 

Gobnel Auvinel G, lnvesligodor , lnr.l<lulo de lngemerio, UNAM 

Manuel J. Mendozo L, lnveslígodor, lnslilulo de Ingeniería, Ur;.JAM 

( lnvesligodorcs NociiJnoles )' 

RESUMEN. se presenta en este trabajo una revisión del com?ortamiento de los diversos ti~osde 
cimentación que se emplean en la zona lacustre.de la Ciudad de México, durante los sismos de 
septiembre de 1985. Se enfatiza el ·estudio de edificios con mal comportamiento atribuible a 
su cimentación, como una. rrianera. conveniente de 'derivar un mejor _entendimiento acerca de las· 
causas de ta·l funCiÓnamiento;' laS lecc{ones recibidas del an~lisis de trece edificios, a la 
fecha, se exponen en este art"rculo. . ' . --

l. INTRODUCCION 

Un año' después del sismo del 19 de se~tiem
bre de 1985, se cuenta con información toda 
vía incompleta ~ero suficiente para evaluar 
objetivamente el comportamiento de las cimen 
taciones de edificios en la zona lacustre de 
la Ciudad de México. 

F.s en particular posible tratar de definir 
con mayor precisi6n en qué medida los casos 
de mal comportamiento que se presentaron de
ben atribuirse respectivamente a la magnitud 
excepcional del sismo, a errores de diseño, 
a defectos de construcción, a deficiencias 
del reglamento de construcciones o a otras 
Causas. En este trabajo se presenta una eva 
luaci6n del papel de estos diversos factore~ 
basada en la revisión de _numerosos casos de 
mal comport·amiento de los diver'sos tiPos de 
cimentación que se emplean en las zonas de la 
ciudad que fueron mAs dafiadas. 

A partir de los restlltados de este estudio, 
se establecen ademAs diversas co'nclusiones y 
sugerencias en cuanto a la evolución deseable 
de la investigación, reglamentación Y práct! 
ca de la ingeniería de cimentaciones en la 
Ciudad de ·México deSoués· de este evento. 

2. EL' SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985 

2.1 Características del sismo 

El sismo del 19 de septiembre de 1985 prcse~ 
t6 varias características que lo hacen exc~u 
cional en la historia sísmica documentada de 
la ciudad; éstas son las siguientes: 

• Su magnitud alcanzó el valor extremadamcn 
te alto de 8.1 er1 la escala de Richter -
IRcfs 1 y 2!' 

')? 7 

• .oesde el origen, su espectro de frectlcn
cias se caracteriz6 por su riq~cza en fre 
cuencias bajas (Ref 3). El movimiento fÜc 
casi armónico, con periodo dominante .d(· 
dos segundos en la zona central de la ciu 
dad, e inclusive con periodos mayores ha= 
cia la zona blanda mSs virgen. 

• La intensidad tan alta apreciada en cier
tas zonas de la ciudad, aun cuando el epi 
centro distaba m&s de 300 km; la intensi~ 
dad sísmica en la periferia del valle de 
México fue de VI (escala de Mercalli modi 
ficada), en tanto que en zonas circunscri 
tas del centro de la ciudad alcanzó inteñ 
sidades entre VIII y IX. -

a LOs factores de_ ampJi ficación entre lns 
aceleraciones del terreno en la zona blan 
da de .la ciudad y la· z'ona rocosa de su p~ 
riferia fueron muy altos. 

1 

• La duración de m~s de dos mi11utos en llll 

temblor de esta magnitud, no tiene prece
dente en los registros i nstrumentalcs df'l 

·pars. 

2.2 Resouesta del subsuelo·de la Ciudan 
de México 

El subsuelo del Valle de M~xico se caracteri
za 'por presentar fuertes contrastes de defor 
mabilidad y resiStencia. Lo anterior permite 
d~finir una- zonificación, ahora clAsica, ~n 
tres zonas (Ref 4): 

Z0na del lago: FOndo lacustre del valle, 
integrado por potentes depósitos de arci
lla altamente compresibles, separados por 
estratos areno-limosos· y areno-arcillosas 
de consistencia dura a muy dura y espes0-
r~s variables de centímetros a varios me
tros. 

1 
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·Zona de lomas: Formada por rocas o suelos 
de vrigen volcánico, generalmente firm.es, 
que fuéron depositados fuera del ambiente 
l.:tcustre, con la presencia ocasio:~l dem~ 
t~riales arenosos sueltos -O cohesi~ 3 re
l~tivamente blandos y Oe grietos y oqued~ 
Ces naturales e artificiales. 

Zon~ de transición: Constituid~ por estra 
tos an~ncsos y limo-arenosos comt=:actos, -
i•1terc~lados con cap~s de arcilla lacustre 
altament.e comprcsil1le; ~stas de espesor V! 
ri.1blf' entre decenas de centímetros y po
cos me t: ros. 

1-.'S c.lr.lctt-•r·f~;t icas peculiares d0l sismo y 
•'··i .-:••l-.:.~h'''"' clit"•ron l•19·1r a fenómenos de am-

plificaci6n local que aparecen_con mucha cla
ridad en la Fig 1 (Ref 5), donde se represen
tan las aceleraciones máximas registr~das en 
diferenteS sitios del valle. ·En la zona del 
lago, la cuasi resonancia entre la frecuencia 
natural de los estratos blandos y las domin?· 
tes del sismo condujo a aceleraciones en la 
superficie del terreno que, en la direcci6n 
con rumbo 560° E, alcanzaron 196 ga1s (1 gal= 
lcm/seg 2

) 

En las Figs 2 y 3 se observan además las di
ferencias notables que se encontraron entre 
lo5 aceleroqramas medidos en suelos firmes Y 
bl.tndos, respectivamente. En este segundo 
caso, adem~s de la amrlificación se obsP.rva 
tfUe el período dominante es muy largo (pr6xi 
mo a dos segundos). --

f'iq. Aceleraciones mjximas reqistr.tdas f"!n la Ciudad de M~xico 

2lB 
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Del proc~samiento del acelerograma (Ref 3) en 
]d direcci6n EW de la Fig 3, se obtuvieron 
los espectrOs de respuesta del sismo del 19 
de septiembre asociados a la zona con mayores 
daños; se muestran en la Fig 4. Se' incluyen 
lbs espectros calculados correspondientes a 
amortiguamientos del 5% y 10% del crítico, 
dentro de cuyo intervalo podrlan ubitarse 16s 
de los edificios estudiados; En esta mis~a 
figura se incluye el espectro de diseño para 
la zona III definido por el Reglamento de Cons 
trucciones para el Distrito Federal, publica: 
do en 1976. Se observa que las construccio
nes sufrieron aceleraciones gue rebasaron a~ 
pliamente las especificadas por el reglamentq 
por. lo que las cimentaciones .también tuvieron 
que. absorber 'momentos de vol te'O Y·. fuerzas -cor 
tantes superiores:a las aceptadas para_~iseñO,. 
antes de este sismo. 

2.3 Deformaciones del subsuelo durante 
el sismo 

ror integración de los acelerogramas regis
tradós, come los mo~:·rados en las Figs 2 y 3, 
se ohtuvieron (Ref 3) las gráficas de la his 
toria de vel6cirlade~ y_ desplazamientos. En
la Fig 5 se mt1estran l~les 'gr~fi~as para ~na 
rstacj8n localizarlA en la' zonR blanda ~6n ma 

yores daños~ destaca el desplaZamiento mAxi
mo de-21 cm que sufri~ la sunerficie dPl te-
rreno. 

Despu~s del sismo quedaron evidencidS c!~ras 
de estos desplazamientos, en particular por 
las deformaciones permanentes quP se presP.n
taron por interacciQn entre los elemP.ntcs 
~argos y rigidos (rielcc, ~uarniciones, lan
quetas, etc.) y el suelo subYa~ente (Fiqs 6 
y 7). Asi, algunas banquetas largas de con
creto se encontraron sometidas a esfuerzcs 
de compresión tan importantes que se r ... reso!:n
t6 su falla por pandeo lo que, en un caaQ, 
ll~g6 inclu~ive a provocar la ~xtra6ci6n de 
un poste de lúz (Fig B.) 

• 
Por otra parte;- en la zona ori·ente óe la cju 
dad se presentaron en el suelo grietas de va 
rios JTietros de profundidad delimitando una efe 
presión con so Cm de desnivel, semejante a uñ 
pequeño graben (Fig 9 y Ref 6). La aparición 
de estas grietas puede quizá atribuirse a es 
fuerzas de tensión induc'idos en el suelo por 
el siswo. Sin embargo, conviene recordarquc 
en e~ta zona abundan las llamadas "grietas de 
tensión'', aparentemente causadas por las prc 
siones lddros.t:iticas .que se· qeneran en el su-e 
JO a cónSecuf::Ocia de·J · ·ench_iircamiento' del -
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aqua de lluvia en la superficie (Ref 7). Es 
por tanto muy posible q~e el sisruo simpleme~ 
te haya puesto en evidencia unas grietas pre 
existentes disimuladas por los rellenos su-
perficiales colocados al urbanizar la zona. 

• 
J. COMPORTAMIENTO DE DIFERENTES TIPOS 

DE CIMENTACION 

.3.1 'cimentaciones u5uales en la Ciudad de 
M~xico 

El diseño de las cimentaciones en la zona~·) 
CIJstre de la Ciudad de M~xico presento? di 
c:nltad~s muy superiores a las usuales en ot <.o., 

·ciud~t10s. En efecto, es necesario tomar en 
c:unnta: 
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L& baja resistencia al esfuerzo cortante 
de las arcillas. 

su alta compresibilidad que obliga a limi 
tar las presiones aplicadas al terreno a
valores aOn más pequeños que los acepta
bles desde el Punto de vista de la resis 
tencia, para evitar asentamientos tota-
les y diferenciales excesivos. 

La eKistencia de hundimiento regional que 
provoca la emersión de_las cimentaciones 
apoyadas en estratos resistentes pr~fun
dos y la sobrecarga de sus pilotes o pi
las por fricción negativa. 

La frecuencia e intensidad de los sismos 
que se presentan en el valle. 

Los reQUe·r-iinientoS~- imp-uestos· ¡)or las condi
ciones anteriores hacen que se t~curra a una 
gran variedad de tipos de cimientos, depen
diendo de las características de la edifica
ci6n, que van .desde cimentaciones superficia 
les sobre za-patas, losas continuas o cajoneS 
hasta cimentaciones profundas sobre pilotes 
de punta, de fricci6n o con sistemas espe
ciales que permiten controlar los asentamien 
tos o einersiOnes de las cimentaciones. Estos
diversoS tipos de ·cimentaci6n se mu.estran 
en forma esqucm~tica en la Fig 10. 

ZAPATAS ~OSA DE CIMENT&CION 

Formocldn 
ArtiUOIO 
S\lPtrlor 

copod\ir 
PILOTES 'DE PU~TA 

J ojÓn 

1' \ 
l=s-

PILOTES DE PUNTA 
PENETR.ANTE 

formaciÓn 
ArtiiiOIO 
Supe:rlor 

PILOTE DE CONTROL 

toso d1 
cimentocldn 

.-"11 

C .. ENTACION 
. COMPENSA~ 

· P!LOTEs' ENTRELAZADOS 

Fi9: 10 · ·.¡.'ipcis d·e ciffienta"ci6n empleados en 
la zona lacustre dé la Ciudad rle 
Méxi·cO · 

2 3 3 

• 

1: 

• 



J. 2 Comportamiento de cimen.taciones 
S\.lpcr.ficiales 

L~s cimentaciones superficiales de construc
ciorl0S liyer~s sobre zar·~tas aisladas o co
r·ri~ns t11vieron en general un ll\Jen comporta
miorlto ~lJrantc el sismo. Sólamentc se pre
s.~r!tar•m ilSf.'ntttmi~ntos en cimientos superfi
ciaii'S con construcción robre o apoyados en 
n.~\lPnos sw~ltns :nal compact<1dos. 

Sin •}n\•;:tr'JO, f11rr·on numerosos los casos <ie 
aser,t-.ll!lil~nt.os difen:-nt;i<lles induci.dos en ci.
w•·nt;¡,-¡,,n,•s superficL1les pc•r construcciones 
t·••::,,d.ls V•·•·inas (F'iq 11). En qcncr.ll, e~tos 
.tst.•nt .1m i •.•rd ns ya sr. 11,-,¡·,í,ln !'I"•'SPnt.ldo en con
rlici•.'llf'S ''st:'iticas y se. accntu<~ron notabl.e
merltC durantr 01 Stsmo. 

Las cimentaciones sobre losas continuas pre
sentaron en_ alyunos casos asentamientos tota
les y diferenciales muy significativos que 
condujeron a desplomes importantes de las cons 
truciones; en la Fig 12 se muestra un caso. -
r·or lo menos en un caso estudiado se gener6 
un mecanismo de falla por corte general, que 
prcJv-:Jc6 el hundimiento de medio entrepiso de 
L1 ~".lificaci6n. Del estudio de los casos se 
desprende que el mal comportamiento puede aso
ci;¡rse con l~s circunstancias siguientes: 

r ig. 11 Asentamientos diferenciales de una 
construcción 1 iqera provocndos por P1. 

hundimiento de otra contigua pesada 

2 14 

F ig. 12 

·~ 

' 
• • 

t-1uy ·fuerte ·,asentamiento y desplome 
de un edifi'cio sobre una l<tsa de 
cimeritaci6n superficial 

Presión de contacto excesiva que, aun en 
condiciones estáticas, conduela a asent; 
mient<JS excesivos y a un factor de sequt 
dad escaso contra falla por corte. Al re-s 
pecto, conviene recordar que el Reglamen-
to de Construcciones vig~nt~ en los años 
40's, autorizaba una presión de contacto 
de 5 t/m 2

, valor que ahora se considerarla 
totalmente inaceptable. 

Cesplomes previos al sismo asociado~ con 
la excentricidad de carga de la construc
ción pero, en mayor grado, con la hetero
geneidad del suelo y la realizaci6n de ex 
cavaciones cercanas con bombeo prolongadO. 

Estas circunstancia~ hicieron que las cons
trucciones resultaran particularmente vulne
rables al sismo. Por una parte se encontra
ron sometidas a solicitaciones mayores que 
las normales por la existencia previa de un 
~omento de volteo estático; por otra parte, 
el suelo ya solicitado en una proporción alta 
de su resistencia desarrolló mayores presio
nes intersticiales, con la pórd!da ele re•ts
~encia y las deformaciones plásticas conse
ClJentes,bajo las cargas clclicas a las que se 
vio sometido. En el inciso 4 se revisan ~s
tos aspectos en función de resultados recien 
tes de laboratorio. 

3.2 Cimentaciones compensadas 

Se entiende "por cimentaciones compensadas 
aquéllas en las que se busca minimizar el in 
cremento neto de ca.:-:-.ga aplicado al suelo, -
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mcdiant~ un caj6n dc··rim0nlnci6n desplantado 
a cierta profundidad. Se busca en particular 
que la presión inducida en el suelo a cual
quier profundidad no rebase la presi6n de prc 
consolidación. ScgGn que el incremento de -
carga eri el cor·~tacto del. suelo con la bas(> del 
caj6n r~sulte positivo, nulo o negativo, la 
cimentación se <.1enomina parcialmente compensa 
da, compensada o sobrecompensada, respectiva:': 
mente. 

J.os casos de mal- comportamiento de cimenta
ciones de este tipo (Fig 13) se deben en ge
neral a circunstancias previas al sismo anA
legas a las de las cimentaciones superficia
les y en particular, a incrementos netos exce 
s1vos de presi6n de contacto al nivel de la -
losa de cimentaci6n. 

F.ig. 13 /\sentamiento de un edificio con 
cimentaci6n subcompensada 

Eri muchcs.c~sos se encontró que la compensa
ción era sólame~tP parcial, por lo ~ue exis
tian asentamiento~ previos importantes, espe 
cinlmente en construcciones con.grandes dimen 
sienes en p~anta. Al respecto conviene hacei 
nntar ~ue los asoz1tamicntos debidos a presio
nes er. el contacto losa-suelo crecen rápiCa
mentc con el área rargad~ (son aproximadamen
te proporcionales a la carga dj\'ididn por el 
pcrimetro) . T.as eslrlzcturas de grandes djrnen 
sienes son por tanto mucho m~s sensibles a -
pequeñO!=; errores en las estinwcjones de lr:.s 
car-qas y de la comf1Cnsn.C"i6n, qne 1 as de ~re a 
pcqu(•rla. 

I.a falta dr cumplimir•¡1to de In ~ondici6n de 
coincidencia del cer1trn·d0 grave<l~d con el 
centro de reacción t11vo t.nmhi~n una gron 

2 J ~ 

importancia en este caso, espPcialmente pa
ra estructuras esbeltas. 

La estanqu·iCed deficiente de los cajones dc-
·Cimentaci6n tuvo tambi~n consecuencias desfa 
vorables. En efecto, el peso del agua que -
inunda parte o la totalidad de la subestruc
tura se suma al peso de 1~ construcción y re 
duce la compensaci6n en forma significativa: 
J.a mayorta de los casos estudiados presenta
ban este problema. Asimismo, se detectaron 
varios casos de diseño estructural inadecua~ 
do de la subestructura, lo que favoreci6 la 
p~rdida de estanquidad y contribuyó a la 
flexibilidad de la superestructura ,con canse 
cuencias negativas en el comportamiento gen~ 
rsl del edificio. 

3.3 Cimentaciones sobre pilotes de punta 

El comportamiento de las cimentaciones sobre 
pilotes de punta apoyados en la primera -o se 
gur,da capa resistente fue aparentemente ade: 
cuado en la mayor parte de los casos. 

Generalmente se observó qu·e el suelo local i 
zado en la periferia de la construcción Pre= 
sentaba después del sismo un asentamiento im 
portante pero sin consecuencias ~raves para
la misma (Fig 14). Lo anterior puede atri
buirse a cierta separación entre el grupo de 
pilotes y ei suelo circundante y a la desapa 
rici6n parcial o total de la fricción negat! 
va, con el consecuente asentamiento del sue
lo sometido bruscamente a la totalidad de su 
peso propio. 

~
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Fig. 14 Asentamiento del suelo Alr~dedor de 
un edificio con pilotes de .runta 



Sin embargo, existen evidencias de que cimen
taciones de este tipo presentaron problemas 
mucho más serios. 

En ciertos edificios, los pilotes de la peri
feria no soportaron estructuralmente las soli
citaciones de flexo-compresi6n inducidas por 
el momento de volteo y de la fuerza cortante 
al nivel de la cimentación; en particular se 
observaron fallas de la cabeza de los pilotes 
(Fig 15). El hecho de que este tipo de falla 
se hayo podido observar fue excepcional, ya 
que la parte inferior de la losa de cimenta
ción era accesible, con lo que se pudo ins
peccionar la cabeza de los pilotes; ~sto hace 
sospechar que este problema pudo haberse pre
sentado en otros casos, especialmente en es
tructuras esbeltas de gran altura. La vulne

-rabilidad estructural de los pilotes frente a 
las acciones sísmicas se ve además frecuente
mente incrementada por la emersión que se pre 
senta a consecuencia del hundimiento regional: 
~stc fenómeno deja la parte superior de los 
pilotes, e inclusive a la zona de contratra
bes sin confinamiento. 

Fig. 15 Falla en la cabeza de un· 
pilote de punta 

Tambi~n se presentaron desplomes importantes 
de edificios sobre pilotes de punta (Fig 16} 
que hacen plausible la hip6tesis de que, en 
algunos casos, los pilotes hayan llegado a 
penetrar en la capa resistente de apoyo, o 
bien que ~stos se hayan pandeado o colapsado, 
sobre todo los de madera, ahora en desuso. 

3.4 Cimentacion~s sobre pilotes de fricción 

r.ns pil(ltes de fricción, es decir aqu~llos-

} 'f) 

que transmiten cargas al suelo principalme~
te a lo largo de su superficie lateral de con 
tacto"con ~1 terreno, suelen usarse como coñl 
plemelito de un sistema de cimentación parciL\1 
mente compensado para reducir los asentamieñ 
tos, transfiriendo parte del peso de la conP 
trucci6n a los estratos profundos. Excepcf 
nalmente se usan como sistema principal de 
cirnentaci6n. 

Fig. 16 Desplome y emersi~n de un edificio 
con pilOtes de punta {obsérvese la 
separación con e1 edificio contiguo} 

Para este tipo de cimentaci6n fue poaible 
dist-inguir claramente dos tipos de comporta
miento inadecuado; éstos son: 

Hundimiento brusco durante el sismo de ' 
construcciones pesadas, generalmente de 
grandes dimensiones en planta (Fig 17) 
para las -cuales es posible verificar que 
la presión de contacto losa-suelo era 
importante, aun suponiendo que los pilo
tes trahajaban a su capacidad ·máxima de 
carga. La interpretaci6n en este ·caso 
es la misma que r-ara cimentaciones insu
f ic icntemente r.0,_,j"'\~r-:;a(~as. 
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Desplomes permanentes (Fig 18) y, en un 
caso, colapso total (Fig 19) por volea
miento de estructuras esbeltas con insu
ficiente número de pilotes. 

Bajo la acción del sismo, la capacidad de car
qa de este tipo de estructuias se reduce se~
siblemente al concentrarse los esfuerzos e 
las orillas del área de cimentación por la 
ccntricidad asociada <:al momento de volteo. 
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Fig. 17 Hundimiento brusco muy considerable 
de un ediffcio con pilotes de fricci6n 

Fig. 1R Edificio rlcsp1nmado sobre pilotes 
c~C'· fricción 
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Fig'. 19 Colapso de un edificio sObré pilote:s 
de fricci6n 

El conocimiento actual sobre el comportamien 
to del conjun~o caj6n de cim~ntaci6n-piloteS 
bajo este tipo de solicitaciones ~ encuen
tra ·lejos ·de ser satisfactorio.. Existen du
dás respecto·a las contribucionesrespectivas 
de losa de cimentaci6n y de los pilotes, en 
un mecan.ismo general de ·talla bajo e'stas con 
diciones. Por 'otra part~, es proba"ble ·que-
1a adh~rencia lateral eritre pilotes y suelo 
se haya reducido· en forma aprec_iable durante 
el sismo por p~rdida de resistencia del sue
lo. Sin embargo, esta hip6teSis no fue nece 
saria· para· explicar el mal comportamiento de 
los casos analizados. 

3.5 Tipos especiales de cimentación 

Las cimentaciones especiales present'aron tafTI 
bién casos de mal comportamient?· 

Los sistemas con control de carga en la c~be 
za de los pilotes presentaron.con frecuencii 
deformaciones grandes y, en un nfimero reduc! 
do de casos, la falla estructural 0 e~ vol~a 
m1ento de dicho mecanismo.· Lo anterior puc~ 
de atribuirse a múltiples factores entre los 
cuales destacan la falta de maritenimientn, 
generadora de concentraciones de carga en -
ciertos pilotes, los defe6tos constructivos 
y la concepción misma ·de ciertos sistemas que 
dificilmente permiten absorb~ la fuerza c6r 
t_ante transmitida a la .cimentación por el si~ 
mo. 

Tarnbi~n se encontraron casos de-mal comporta
miento de cimentaciones con pilotes entrela
zados o con pilotes penetrantes, atribuible 
a factores semejantes a los mencionados para 
pilotes de fricción y. de punta.· 

4. COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SUBSUELO 
ARCILLOSO 

Con Jos resultados preliminr~res df~ unestudil• 
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reciente (Ref 6) en el que se efectuaron en
sayes ciclicos triaxiales y de columna reso
nante, pudieron explicarse por lo menos par
cialmente, las altas amplificaciones que se 
observaron en los dep6sit_os arcillosos en di
ferentes sitios de la Ciudad de México. En 
P.fecto, se registró una respuesta esencialmen 
te elástica de algunas muestras representati= 
vas de arcilla de la ciudad, hasta deformacio 
nes anglll~res de aproximadamente 0.1\; este
compo~tamiento, aunado a los bajos amortigua
mientos medidos (4 a 8\} colabor6 a las magni. 
ficaciones altas que ocurrieron durante el -
sismo. 

En los ensayes realizados la arcilla acus6 un 
comportamiento inelástico para deformaciones 
mayores de 0.4\, lo que generO deformaciones 
permanentes, aun cuando el mOdulo cortante 
casi se mantuvo sin cambio con el nGmero de 
Ciclos de carga. 'l'ales deformaciones aumen
tan, por una parte, conforme crecen losesfuer 
zas cortant~s sostenido y cíclico y el nGme
ro de ciclos, y por la otra, en la medida que
la resistenci~ cortante del suelo es menor. 

Un resul~~do,relevante de este estudio exper! 
mental fue que para igual esfuerzo total (su 
ma del sosten-ido más el cíclico) la deforma= 
ción plástica aumenta conforine es mayor el ·es 
fuerzo sostenióv ·respecto al esfuerzo ctclicO. 
Esta respueSta dinámica de la arcilla es con
sistente con el comportamiento ya discutido 
de aquellos edificios, tanto con cimentación 
superficial como con cajón y pilotes de fric
ci6n, que ejercían esfuerzos est~ticos altos 
previamente al sismo. Al combinarse una baja 
resistencia al corte de la arcilla de la ciu
dad y esfuerzos cortantes altos por el peso 
propio de esos edificios, al ocurrir el sismo 
se generaron esfuerzos cortantes ctclicos adi 
cionales que indujeron deformaciones permaneñ 
tes, mismas qtle se manifestaron en asentamieñ 
tos y desplo~es de esos inmuebles. 

5. ALGUNAS H:PLJCIICIONES PARA LA INGENIERIA 
DE C IMENTIIC IONES EN EL VP.LLE DE MEXICO 

5.1 Tcmns de investigación 

nP lo comentado en los incisos anteriores, se 
d0sprende la ne~esidad .de estudiar con mayor 
detalle las pror1iedades de las arcillas.del 
v~lle bajo solicitaciones dinámicas. Es en 
p~rticular importante determinar a partir de 
411~ niveles rle esfuerzos isotr6picos o aniso 
tr(\picos, los incrementos ·de carga ciclicos
do1n luqar a deform"aciones plásticas y en qué 
ma(¡nitud. Est11dios de este tipo están en cur 
so en el Instituto de Ingeniería y en la Div1 
-si6n de Estudios de Posgrado de la Facultad
tlc Ingeniería y sus resultados s~rán de la ma 
yor utilidad; algunos resultados preliminarei 
de estos estudios están ya disponibles (Ref 
8). Para integrar lo anterior al disefio de ci 
mentaciones, qlledará por definir un procedi-
miento analítico o numérico sencillo para es
tim~r dcsplnm~s y asentamientos bajo una soli 
citoci~n sísmica dada. En tal metodología ae 
l:"~r.'in considerarse las rropiedades dinámicas-
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del subsuelo arcilloso, as! como su espesor; 
ello determina la amplificación dinámica de 
las ondas sismicas en el estrato blando. 

Otro. punto que deberá aclararse es la posible 
pérdida de adherencia que pueden presentar· 
los pilotes de fricción bajo carga cfclicc 
Las pruebas de carga a escala natural que 
realizarán pr6ximamente aportarán datos muy 
valiosos sobre es.te punto. 

También parece necesaria una revisi6n teóri
ca, y probablemente con modelos físicos, de 
las condiciories de trabajo conjunto de la lo 
sa y de los pilotes de fricción. Resultada 
muy deseable instrumentar cimentaciones pro
totipo con diferentes consideraciones de di
seño, con el fin de conocer en esas circuns
tancias, tanto la presión que toma la losa, 
como las cargas que transfieren los pilotes .. 

Asimismo, deben desarrollarse y ponerse en 
pr~ctica los estudios de interacci6n dinámica 
suelo-estructura para una estimaci6n más raa~ 
lista de las solicitaciones debidas al sismo. 

Finalmente, parece necesario emprender un e! 
tudio más sistemático de las propiedades de 
las capas duras del subsuelo del valle,para 
un diseño más racional de los pilotrs que se 
apoyan en estas capas. El presi6metro de 
Menard es un dispositivo que paree& especial 
mente bien adaptado a este tipO de estudio.-

5.2 Nuevas consideraciones de diseño 

Es obvio que en el diseño de cimentaciones'. 
el problema del comportamiento dinámico ti::Y1i:. 
que tomar una importancia que no ten!a en .· ,-_·'.' 
estudio~ tradicionales, en los que la preocu
paci6n básica era la de reducir al mlnimo los 
asentamientos y emersiones. 

Es claro que por otra parte debe crearse 
una tradición m~s generalizada ae la nota de 
cálculo detallada y precisa, que pueda ''e!'ifi 
carse fácilmente. Los aparentes erro~es en -
la estimación del grado de cowpensaci6n de 
ciertas cimentaciones muestran que ~sta es 
una necesidad inaplazable. 

Es en particular necesario que se prt,Ate 
atención Cl. una revisión sistemática de lils di 
ferentes combinaciones de carga definid.1.s en
el Reglamento de Construcciones, reglame11to 
que parece haber sido ignorado en muchos c<t
sos. 

La revisión actual del reglamento de constru~ 
cienes det.er.I:a conducir a una mayor acepta-
ci6n de las normas vigentes, algunas de las 
cuales serán por otra parte ajustadas en un 
sentido más conservador. 

5.3 Pr~ctica de la construcción de 
cimeritaciones 

En la práctica de la construcción de las ci
mentacione~ parece necesario mejorar el co~ 
~rol de calidad de las obras, en particulat 
respecto a la constM.Icci6n de la subestructi., 
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ra y la loculizaci6n e hincado de los pilo
tes d~ acuerdo a ln. proyectado. Al respec
to, debe fomentaisc la particip~ci6n de los 

.. proyectistas en la construcción, con el ob
jctn de ratificar ·oportunamente las conside 
r~cioncs hechas para·c]· disefio. Por otra
p'.JrtP, es importante evitar fal1.:ss durante 
las· cxcavacinncs que debilitan el suelo er1 
fonn,, irrf'versilllc, asf comu no ábusar del 
hom IJt•o . 

El d('Sl\l·rollo de uucvos sisl cmas clt· control 
de carga y de rccimcntnci6n más resistentes 
a las solicitaciones sísmicas, resulta tam
bi~n ur9cntc. 

l.a instrumentación m~s sist~m~tica de los 
edificios y su segltimiento continuo para to 
mar oportunamente en su caso las medidas dC 
rccimentación requeridas, podr~n ·evitar en 
el futuro muchos de los tipos de mal compor 
tami-cnto observados en este sismo. -

6. CONCLUSIONES 

F.l sismo del 19 de septiembre de 1985 dejó 
varias lecciones importantes q·uc habrán de. 

·tomarse en cuenta en la pr§ctica de la inge 
r1ierfa gcot€cnica en el Valle de M€xico. -

L<1 m<H]nitud de las solicitaciones sfsmi
c.as <l considerar crt el dis(•iin es siqnifi 
cativamcnt~ milyor que la aceptada antes
de este evento. 

f'ráct icamcnte toflns los tipos de cim(mta 
c:i6n usuales son Vtllneral>lcs a los sis
mc,s y deben dise~arse tomando ert cuenta 
r.xplic1tc~ente las cargas que éstos les 
pueden transmitir. 

Un diseño inadecuado desde el punto de 
vista estático conduce a factores de segu 
ridad bajos y a deformaciones grandes -
~ue debilitan las construcciones frente a solicitaciones dinámicas. Los esfuer
zos altos existentes en el suelo previa
mente al sismo favorecen la generaci6nde 
deformaciones oermanentes bajo los incre 
mentas de carg~ c!clicos que se presentan 
durante el sismo; bajo estas solicitacio
nes de carga, en varios casos muy proba
blemente se sobrepasó la resistencia no
drenada del suelo de apoyo. 

En los casos aguf estudiados con mal com 
po'rtamiento durante el sismo, se encontra 
ron presiones de ~a losa de cimcntnci6n -
mayores de 4. O ton/m 7

, bajo cargas perma
nentes. 

En diez de los trece edificios estudiados 
que .mostraron mal comportamiento debido a 
su cimentaci6n, no se satisface la desi
gualdad entre las fuerzas resistentes y 
las cargas actuantes que establece el 
Reglamento de Construcciones 1976,contra 
un posible estado limite de falla; ello 
ocurre tanto para cargas permanentes,~ 
para la combinaci6n de cargas permanentes 

y Srsmic::as. En doo. casos se Cllnf>le la desigualdcrl 

239 

~ara cargas permanentes-, pero no :')ara la 
combinaci6n qur incluye las carqaS sfsmicas. 

Los -.desp-lome~- prcvtos, frecuentemente aSl.l 

ciados a problemas constructivos, ticndcñ 
a incrcmrntarsr durante el sismo debido a 
las conc~ntracioncs de carga que ocurren 
en las orillas de la cimen~aci6n. 

Ln ausencia o la p6nlida ?Or .emersión del 
confinamiento de l~ r1arte superior de los 
!lilotes de punta, l1acc quc.rrsullen es
tructuralmente vulnerables ante losesfucr 
zos debidos al momento de volteo y a la -
fuerza cortante en la base qencrados por 
el sismo. Además, existe la posibilid.1d 
de que los pilotes penetrcn.en la capa 
dura bajo los incrementos de carga axial 
a los que se ven sometidos. 

Las cimentaciones de edificios pesados so 
brc vilotes de fricci6n tiend~n a nresen 
tar asentamientos bruscos atribuibles a
deformaciones plásticas del suelo, alta
mente solicitado previamente, bajo la co~ 
binación del peso del edificio y de los 
incrementos~de carga cíclicos debidos al 
sismo. 

Las estructuras esbeltas sobre pilotes d¿ 
fricción pueden presentar desplomes o fa
lla, aun si su disefio estático es acepta
ble, debido a la reducci6n considerable 
de su crtpacidad de carga ante'' las excen-: 
tricidades de carga generadas por el sis
mo. 

Las cimentaciones de tipo especial pueden 
·presentar prqblemas anAlogos a los ante
riores, además de fallas de ciertos tipos 
de dispositivos de control ~or manteni
mie-nto inadecuado o por concepci6n y cap~ 
cidad estructural deficientes. 

Estas observaciones muestran que los ~asos 
de mal comportamiento observados en septiem
bre de 1985 est&ri asociados a una combina
ción de circunstancias entre las que destaT 
ca la intensidad excepcional del sismo, peró 
en las que deben incluirse también ciertas 
deficiencias en la práctica del diseño y de 
la construcción de cimentaciones, ast como a 
la falta de un conocimiento suficient.e de las 
propiedades de los suelos del valle y delco~ 

·portamiento de ciertos tipos de cimentación 
en condiciones dinámicas. 

De lo anterior se deriva la nceesidarl de Ira 
bajos de invcstiqaci6n básica sobre las pl.fJ: 
pjcd()cies (le Jos suelos blandos d1•l val]<"' y 
de un nuevo rigor en Jos di se~os y en e 1 con
trol de Cill idad de la construcci6n,· acomf-JtlÚa 
dos de t.:. na act.i t ud conservadora 'que s61 rtmr!n-= 
te los resultados de los trabajos de investl 
gación ~Odrán atenuar con el tiempo. 

7. RECONOCIMIENTOS 

Este trabajo se realizó con base en un estu
dio encargado por el Subcomité de ~armas y 
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During the 1985 earthquake, a number of building foundatlons In 
the. !acustrlne soft sol! area of Mexlco Clty presented an 
inadequate performance. Prevlous high statlc contact stresses 
between the foundat!on and the support!ng subsoll proplt!ated 
the appearance of plastlc deformatlons of the sol 1 under 
seismic cyclic slresses, wh!ch led to settlements and tiltlng of 
t.he buildlngs. foundatlons of all klnds showed dlfferent degrees 
of vulnerability to the earthquak• bul constructlons on fr!ction 
piles sustained the mosl severe damages. Thls can be attrlbuted 
In sorne cases to non compliance wlth the accepted deslgn 
criteria and current regulatlons. The maln factor was however 
the pronounced dynamic magnlficatlon of selsmic movements 
associated to the quasl colncldence between the natural perlad 
of sorne structures with moderale helght on frlclion piles, and 
the long period of the subsoll motions, which led lo large 
overturning moments and shear forces at the foundatlon leve!. 

INTRODUCTION 

The design and construcllon of foundallons in lhe lacuslrlne sofl sol! 
ar·ea of Mexico City pose difficult geotechnlcal problems, due lo the low 
shear strength of the thlck clayey deposits, thelr very hlgh 
compressi bll !ty, the regional subsldence of the val ley, and the frequent 
occurrence of strong earthquakes. The selsmlc lntensltles and the damages 
caused by the September 19, 1985 ear·thquake In dlfferenl parts of the Val ley 
of Mexico were closel'y related to the subsoil condltlons at each speclflc 
si te. The maximum horizontal acceleratlons recorded by the nlne digital 
strong-motion accelerographs under operation in dlfferent parls of lhe clty 
al the time of the earthquake are shown In flg. 1 (Mena et al, 1986): As In 
the 1957 and 1979 earlhquakes, the Western portlon of the lake zone was lhe 
most affected. As polnted out by Seed ( 1986) thls ls one of the mosl 
conspicuous examp!es of dynamlc amplificallon of an earthquake by a sofl 
soi 1 deposl t. A discussion of lhe characlerlstlcs of lhe ground· motlon In 
dlfferent places of lhe clty, as we!'l as of lhe local sol! condltlons 
effects has been presented by Romo and Seed (1987). 

Many lessons can be learned from the 1985 earthquake, malnly from lhe 
analysls of those bui ldlng foundations whlch presented a poor behavlor, 
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lncludlng total and dlfferentlal settlements, permanenl tlltlng, struclural 
damages In some elements of lhe foundallon, and, In one case, total 
col iapse. The objectlve of thls paper ls preclsely to presenl lnformallon 
on lhe characlerlst.lcs and performance of severa] building foundallons . The 

"maln fact.ors whlch may have led to poor behavlor are dlscussed , ori the 
basls, In thls flrsl slage, of simple bearlng capaclly and settlements 
anal yses. 

The evaluation of each case conslsted malnly of. the followlng: a) 
compllallon of informallon (structural and archltectural drawlngs, deslgn 
calculallons, sol! mechanlcs studles, strallgraphlcal and mechanlcal 
properties of the subsoll at the slte or In lts slirroundlngs, and 
pre-earthquake behavlor records); b) complementary shallow geolechnlcal 
1 nvest 1 gat.i ons: e) assessment of sett lements, tll ti ng and other damages by 
Inspectlon and surveylng; d) reanalysls of the building (statlc loads 
calculatlons and modal analyses lo estlmate selsmlc shear forces and 
overturnlng moments al the foundatlon leve!); e) settlement and bearlng 
capacity analysls; and f) revlew of the deslgn accordlng to the standards 
set by lhe 1976-8ulldlng Code. 

Afler lhe earthquake, most structural characterlstics and damages. of 
the 'tui ldings were apparent, but not so for the foundalions. Documentatlon 
of each case was a difficult and tlme-consumlng task.. Most of the ·data 

.presented here are based on a study carried out at the National Unlverslty 
of Mexico .(Auv!net and Mendoza, 1986; Mendoza and Auv!net, 1987) w!th 
support prov!ded by Departam~nto del Distrito Federal (Government of Mex!co 
Cily). 

GEOTECHNJCAL ZONATION AND FOUNDAT!ONS SYSTEMS USED IN THE CJTY 

Accor·ding to the new 1987-8u!ldlng Code, the Mexlco Clly area Is 
dlvided into thr·ee geotechnical zones, as shown In Flg. l. Zone ILI 
cor'responds lo lhe lacuslrlne soft soll formation. This dlvision is similar 
lo the original zonat!on proposed by Marsa! and Mazar! (1969), but has been 
updated with recent lnformat!on, malnly about the growing.Souther part of 
the c!ty, a soft soil area, which líes on the anc!ent beds of the Chalco and 
Xochimi leo Jakes. Moreover, In Zone III, it has been posslble to d!st!nguish 
areas with lightly preconsol!dated soils from those wlth normally 
consolidated materials, ma!nly In the Eastern part of the city (Romo et al, 
1988). 

The strongest lnt.ensltles were registered in Zone 111. Most of the 
undesirable foundatlons behav!or cases occured in the Western part • of the 
city. The reason is simple: very few more than 8-story buildlngs are built 
in the Eastern part of the city whlle many vulnerable bulldlngs (with 
natural perlod of vibrat!on similar to the perlad of the supportlng subso!l) 
are built In the West slde. 

A new seismlc zonatlon has been included in lhe 1987 Code, In terms of 
the observed structural damages In the clty, as a measure of local lntenslty 
(Iglesias, 1S87). New sub-zones wlthln Zone 111, wlth hlghest · selsmlc 
coefflclents, have been lntroduced; these sub-zones correspond to areas 
clase to firm subsoll deposlts. 
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( lone 11) 

'' 

Figure 1 - Geotechnical zonation of Mexico. Clty and maxlmum 
recorded acceleratlons durlng the earthquake of 
September 19, 1985. 
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IJcrcnding on wei.ghl and dimenslons of lhe bulldings and bearlng 
capa e 1 t y and comrwessl bi llly of lhe subso! 1, di fferent foundat lons systems 
or combina! Ion of syst.ems are 'used ln the lacuslr!ne area of the clty ( Flg 
2). llencef<wt.h commenls wlll relate only lo bu!ldlngs founded on Zone 111. 

GHOUNIJ SUI!FACE MOVlMENTS llURlNG THE EARTHQUAKE 

Slgn!flcanl displacemenls of lhe ground surface occurred dur!ng lhe 
earthquake. From the accelerograms recorded al the parking lot of lhe offlce 
building of lhe Minist.ry of Communlcallons and Transportat!on (Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes, SCT), a maxlmum d!splacement ampl!tude of 21 
cm was calculated. These movemenls led lo failures and leakages of ·public 
services, such as the prlmary and secondary water supply plpe.llnes, and 
the shallow sewerage syslem. Olher signs of the earthquake's vlolence were 
the breakage of pavement.s and sidewalks and the emergence and buckÚng of 
old cable-car ralls whlch had been burled' for years below the street 
pavement .. These effects should be attrlbuted to incompatlbillty between the 
movements of the soft subso!l and those of long and rlgld elements. 

PERFORMANCE OF BUILDING FOUNDATIONS 

FOOTI NG FOUNDA TI ONS 

The damages to one or two storles old masonry houses founded · on 
shallow footings were generally related to their advanced state of 
deteriora!. ion. In most cases, the earthquake only accentuated ·a process 
ln!tiated under the action of permanent loads. From an estlmated amount. of 
38000 houses of thls klnd In the central sector of the clty, fewer than 1 X 
were hit (Mendoza and Pr!nce, 1986). Many of those damages were due lo the 
settlement. of a nearby heavy building. Drag movements of these bulldlngs 
induced severe diagonal cracking In load-bearlng walls of contlguous house~. 
Jt can be said that the behavlor of shallow footlngs durlng the 1985 
eart hquake was generally satlsfactory, wlth the exceptlon, of course,. of 
those cases·with obvious constructl've deflclencles. 

MAT FOUNDATJONS 

Severa! buildings on mal foundations exhlblted very large non unlform 
settlement.s leading lo t!lting of the structure, and In sorne cases, to an 
advanced mechanism of general shear failure as the bearlng capaclty of the 
soil was exceeded. Deficient behavlor of foundalions of thls type wa~ dueto 
hl gh contact pressure on the sol! under permanent loads, load 
eccentrici t les, soi 1 heterogenei ti es, and In sorne cases lo pump!ng sustalned 
for long time !ntervals in nearby excavat!ons. The case of a set of three 
buildings, now demol!shed (F!g. 3), w!th excess!ve settlements and very low 
safety faclors with respect to shear fallure, ls descrlbed below. 

ªu i_ld i ng_l a. Thi s was a s 1 x stor 1 es bu! 1 di ng, 18. 6 m hlgh, wh!ch 
transfered lo the soi 1 an average net pressure of 55 kPa. The original load 
distribution was uniform and d!d not present any s!gn!f!cant eccentrlc!ty. 
The construction was built around 1950. The foundatlon W"dS solved by means 
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Figure 3- Plan and oulllne of seltlements in three bulldlngs 
on mat foundatlon. 
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of a rafl slab, 0.2 m-~hlck, lylng lnltlally 1.2 m below lhe sldewalk level. 

The slratlgraphlc profi.le al the si te lndlcales that below a 4 m-thlck 
superficial flll, a soft clay wlth natural water content varylng between 250 

·· and 380 X 1 s found down lo 32 m; 1 ts average undral ned shear strength 1 s 25 
' ~ 

kPa. 

Unfortunalely, no surveylng records were avallable; however, ll can be 
estlmaled lhal a maxlmum seltlemenl of 0.65 m already exlsted befare the 
earthquake, and accordlng lo sorne nelghbors appreclable llltlng towards the 
East was ev!dent. Moreover, In arder lo bulld a telephonlc reglster-box, an 
excaval ion had be en opened near the bulldlng corner, about . fl ve years 
befare the earthquake; a shallow pumplng well was used and the water lable 
Iowered aboul 2. 5 m. 

'¡ 

'o 
1 

The total maxlmum seltlement measured after the. earthquake was 1..57 m, 
0.92 m due lo the selsmlé events. The total Eastwards tlltlng was' 5.2 X and 
lncreased 2 cm wllh the low lntenslly afler-shocks In Aprll :1986. : 

The safety factor agalnsl shear fallure under permanent' loads. was lower . . ' 
than 2 and lhe uniform foreseeable settlement was 0.95 m. •Both yalues ¡;tre 
obviously considerably larger than those accepted by the bulldlng code. 
Wl thoul doubt, the pumping In the nearby excavatlon contrlbuted t.o lncrease 
the building tiltlng. 

Building lb. This constructlon practlcally presented a general shear 
fai Jure during lhe earthquake, due lo lnadequate performance of its mal 
foundatlon. A sudden seltlement of 1.02 m and an Eastwards tlltlng of 6.·3 
X, caused bulging of the surrounding ·ground surface. An upward movement of 
lhe street pavement of about 0.2 m was measured In front of the structure; 
0.08 to 0.1 m openlngs of the Jolnts of the hydrauUc concrete pavement 
slabs were also measured. As a consequence of these movemenls, almost half 
of lh~ ground floor of the building sunk into the ground ( Flg. 4). · ~ 

The slructure of this apartment building was formed wlth relnforced 
concrete rectangular columns, massive slabs and beams. The foundatlon 
consisted of a raft slab restlng at a depth of l. 5 m and transmiti.lng a 
pressure of 99 kPa lo the sol!, with an eccentricity of 0.2 m lo the South. 
Thls hlgh pressure led to a prevlous seltlement of 0.58 m. 

Through a simple bearlng capaci ty analysls, the safety factor under 
statlc loads was found to be 1.1 , whlch means an !mm!nent shear fallure 
conditlon Inlroducing overturnlng selsmlc moments, even those 
underestimated values speclfled by lhe prevlous building code, the re~ultlng 
safety factor ls lndeed lower than unity. These values and ·the forecasted 
settlemenl of more lhan one meter, should have led lo reject lhe adopled 
foundatlon system. 

Without doubt, thls building reached fallure under translent loadlng. 
The earthquake actlon ceased when a shear fa'tlure condltlon along the fui! 
slldlng surface was generatlng; lt ls probable that wlth some additlonal 
cycllc loadlng, a complete collapse would have occurred. 

,· 

¡,¡ 
• r"ll 
·P 

. '. 

.. .•. 
'• 

~\ 



; ,, 
l.·. 
'.· j 

Figure 4 - Settlement of Building lb. 

COMPENSATED FOUNDATIONS 

In lhis kind of foundation, lhe weight transmitted by the building to 
the soi 1, is partially or totally compensated by the weight of the sol-4 
excavated to bulld lhe substruclure, so that no slgniflcant stress 
increments are induced into the sol!. The substructure (Zeevaert, 1972) is 
generally a hollow monolithlc box constituted by reinforced concrete top 
and bottom slabs, a perimetral retaining wall and a two-dlmensional 
stlffening grid of beams (Fig 2). Part of lhe box is often employed as a 
basemenl. 

The causes of poor behavior of these foundatlons were similar to those 
for mal foundatlons. Partlcularly slgnificant were the instances of prev!ous 
poor performance due to excessi ve net pressures transm! t ted to the sol 1, 
whlch led to large settlements .. The superpositlon of excess!ve vertical 
stresses, under the bottom of the slab, with high cyclic shear stresses gave 
rise to substantial permanent strains, which In tl.irn resulted in large 
settlemenls and tilting of lhe building as a whole. An unforeseen concept 
adding lo the problem in most of the cases studied was the infiltrat!on of 
water into the hollow foundat!on box eliminating the benefit of the búoyancy 
effect and reducing the effectiveness of compensat!on. 

Deficienl performances were identified for two types of building: a) 
slender or long bu!ldings wlth load eccentriclty, and b) heavy constructions 
wlth large dlmensions in plan. Two case histories are discussed here as 
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examples of both condi\lons. 

!>_l!i_Lcjl_.r:lp._)_L The flrst case !s a school bu! Jd!ng (F!g. 5), a long 
r·P!nforccd concrete slructure w!lh parl!ally compensaled · foundal!on. The 

·•;"pJ><Wt.!ng soll ls a ver·y sofl clay; no surf!clal f!ll ex!sls In lhe area. 
· The aver·agc appl led nct. pressure was 25 kPa wllh a un!form d!slr!bullon 

a long lhe bu! Jdlng, excepl al lhe Weslern end where lwo c!slerns conla!n!ng 
150 k N of water each one , water lanks 1 n the roof and lhe serv! ces area 
were apply!ng an add!l!onal vertical stress of aboul 30 kPa; lh!s condll!on 
was producing transversal as well as longitudinal eccentricitles. 

No lnformallon could be obtalned regardlng the performance prior to 
the 1985 earlhquake. After thls event, significatlve differential 
set tlements and Norlh-Westwards ti lt lng were appreclated. In the transversai 
dlrection, a differential settlement of O. 53 m was measured In the West, and 
of 0.32 m in the Easl; In the longitudinal d!rection, survey.levellng gave a 
differenlial seltlement of 0.26 m. The maxlmuin tllllng· In the Norlh-Weslern 
corner was 0.39 m (2.9X). When the building was demollshed, the rolation of 
lhe fom1dal ion box around the longitudinal axis wilh respect to the nearby 
horizontal streel, could be clearly seen, as shown In F!g. 6. 

A llhough lhe safety factor agal nsl shear fai 1 ure under perma~enl 
.unlform loads was almosl 3, lhe foreseeable settlement of about 0.6 m should 
have led to rejecl lhe kind of foundallon adopted. Llkewise, the analysls of 
thls case shows that. the compensatlon In terms' of global ·loads ls not always 
convenient, inasmuch as eccentrlc loads on the slab ciumot be considered 
properly. 

Building ]JI. The followlng 'Z'"se is related to an apartment building 
which covers an area of 750 m , (Fig. 7). The structure conslsts of 
re i nforced concrete beams and col wnns, combined wlth. a syslem of 
conflned~masonry, load-bearlng · walls Its foundallon box compensates 
partially the weight of lhe building; the nel average pressure on the slap 
was 33 kPa. 

The surficial fi 11 in the area is only 
very sofl clay was investigated down lo 28 m by 
and al 'certain depths the SPT sampler penetrated 

1 m thick. The underlying 
SPT. N-values were 1 or 2, 
under its own we!ghl. 

'·· 
The building was built In 1971, but two years later an open trench was 

excavated along the streets on the West and South sldes, In arder to !ay a 
large diameler ·sewer. A pump!ng system was !mplemented and apparently 
operated for a long time lnterval, lower!ng the water table down to 3m . 

• 
Through careful inspectlon, lt was determined that the movements prior 

to the 1985 earthquakes in the South-Western cerner were as follows: 
seltlemenl of 0.4 m and lilting wlth components of 0.2 m to the West andO. 1 
m to the South. Few weeks after the earthquake, addltlonal t!lting In the 
same corner was measured, O. 19 m to the West and O. 1 m to the South. The 
maximum settlement was 0.93 m of which 0.53 m occurred dur!ng the 
earthquake. Looking to the contours of equal settlement In F!g. 7, lt ls 
interesting to note the movement of the foundatlon and structure as a whole, 
In the same manner as In the Building 11 case. Conslder!ng the. 
compressibility characteristics. of_ the supPürt!ng súbsoil, a long term 
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.selllemenl of 0.55 m would be expecled; lhe a posterior! analysls of bearlng 
capaclty glves a safely factor of 2.1 under statlc loads. The above values 
would not be acceptable by current englneerlng practlce In the clty. 

Street 

•o.> ____ _ 

2S.O 

Note: Dimensions ond settlements in meters 

figure 7- Plan and outline of settlements of Building 111 
on partially compensated foundation. 

The foundation slab applied a hlgh net slatlc pressure on a large. area 
lnducing substantlal settlemenls. ll is llkely that the pumping lncreased 
the setllement at the cerner of the building and propitlated the tlltlng. 
The selsmic actlon produced cycllc stress lncrements, the hlghest al the 
edge of the foundation box, whlch, added to lhe permanent ones, led to shear 
stress levels close lo the strenglh of the supporling subsoil and produced 
accumulative permanent deformations. • 

END-BEARING PILES FOUNDATIONS 

This kind of foundation has been commonly used for heavy buildings for 
which spread or compensated foundatlons are not sullable. Through the lime, 
and due to the regional subsldence, an apparent emersioil of lhe building 
usually occurs. The performance of these building· foundallons during the 
1985 earthquake was in general satlsfactory; however, some cases of 
structural damages lo the piles and posslble punchlng of the hard supportlng 
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!ayer t>y t he pi les have been reporled (Auv!nel and Mendoza, 1986, Ovando el 
a 1, 1988 l. 

FOUNilATIONS ON FR!CT!ON PILES 

For medium-helglh (5 lo 15 slorles) bu! ld!ngs for wh!ch compensal!on 
effect ls not. sufflclent lo carry the construct!on we!ghl, use of frlct!on 
pi les has bccome common. The bui ldlngs w\lh lhls lype of foundat!on have 
been typic,lly long-perlod frame slructures. Foundallons on frlcllon plles 
wcr·e t he mosl affecled durlng lhe 1985 earlhquake. Sudden dlfferenllal 
settlements wllh lhe consequenllal lilllng, and even a general fallure were 
observed. 

As a maller of facl, many uncertainlles about lhe true performance of 
lhese foundations under· selsmlc. actions are stlll debaled. Sorne of the 
obscure aspects of lheir behavlor are the eventual deter!oralion of 
adherence belween pi les and subsol 1 under cycl le loadlng, possl bly 
compensaled by an increase In axial capaclty of plles under dynamic loadlng 
(Bea, 1980), and the load transfer mechanlsm belween piles and foundatlon 
slab under selsmlc condltlons, among other factors. As a consequence. of 
thls si tuat Ion, discrepant oplnlons were expressed, and a conservatlve 
crllerlon had lo be adopted In lhe 1987 Building Code. A revlew of lhe 
pr·esent knowledge on the maller, as well as a dlscuss!on of deslgn melhods 
for frictlon plle foundallons and lhelr lmpllcal!ons have been presenled 
elsewhere (Auvinet and Mendoza, 1987). 

As ln t.he ca,,e of partlally compcnsaled foundatlons, two forms of 
deflclenl behavior can be ldenlifled: a) sudden selt lement of h<'avy 
bulldlngs, wilh lar·ge dlmenslons In plan, and b) permanent llll!ng, 
lncludlng one case of rlgld body collapse, assoclated lo overlurnlng of 
slender structure and/or eccentrlcally loaded foundatlons. Two case 
histories exempllfylng each condlt!on are documented In what follows. ~ 

Building IV. Th!s off!ce building has large d!menslons in plan (620m
2

) 

and is a r·einforced concrete structure built around 1980, wlth waffle slabs 
and rectangular columns. It ls founded on a concrete box lying at ·a depth 
of 2. 3 m (Fig 8) and on 70 circular pi les, 28 m long and wlth dlfferent 
diameters (0.3 to 0.6 m). Rigidity of the foundatlon slab was increased by a 
grld of beam casted in open trenches below lhe slab leve!. 

SPT investigalions performed before construclion lndlcate that the 
upper· e 1 ayey de pos i ts ha ve a very low shear strength, wllh lhe sampler arid 
the dri lllng bars penetratlng under lhelr own weight al depths ot 6 and 
8. 5 m; .natural water contents vary from 250 lo 350 'Y.. CPl' invesligatlons 
carrled out after the earthquake confirmed the low shear strenglh values 
(Flg 9). 

The sum of permanent and estimated variable (!!ve) loads correspond lo 
an average pressure of 131 kPa, wilh a maximum value of 176 kPa al the edge 
of the raft foundatlon .. No precise informatlon on lhe performance of the 
building before the earthquake was available, bul according lo neighbors, 
it did not show any appreciable lilllng. The estlmated settlement prior to 
the 1985 earthquake !s O. 25 m, on the street slde (facade). 
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10 piles ¡¡l 30 cm 

14 piles ¡¡! 35 cm 

2 piles ¡¡l 40 cm 

2 piles ¡¡l 45 cm 

22 pi les ¡¡! 50 cm 

20 piles 0 60 cm 

Nofe: Dimensions ond sefflemenfs In mefers 

Figure 8 - Foundation plan and outllne of settlements of 
Building IV. 

1 

After the eart.hquake, ti ltlng components of O. 78 m in the transversal 
directlon and l. 1 m In the longitudinal one were measured, whlch lnduced a 
South-1/eslernwards ti 1 tlng of 3. 3 X Unes of equal settlement are 
presenled In Flg 8. The maxlmum settlement (0. 78 m) was measured In the 
511-cor·ner; the sudden settlement in that point was O. 5 m. The superstructure 
suffered very severe damages lncluding failures or large plast!c 
deformations of concrete columns. 

Adding the capacily of the slab and the adherence along the total 
length of the plles, and taklng lnto account the compensatlon effect dueto 
lhe sol! excavated, a safety factor agalnst shear fallure of 2.2 ls 
obtalned. The computed long term settlement (Reséndlz and Auvlnet, 1973) was 
O. 48 m. 

This case shows that a hlgh average pressure under statlc loads at the 
leve! of the slab foundation, Induces a pre-earthquake stress state elose to 
the ylelding polnt of the supportlng subsoll; this conditlon propltlates the 
occurrence of permanent deformatlons under selsmlc cycllc shear stresses. A 
decislve factor In the performance of buildlngs , was the presence at the 
edge of the foundatlon of a lesser amount of smaller plles. H!gher 
pressures generally occur at the edge of the foundatlon not only under 
seism!c cond!t!ons, but also under permanent loads, due to the stlffness of 
the box. 

Bui !di ng V. This corner structure covered a small and Irregular area of 
2 

160 m (Flg 11 ); the superstructure conslsted of re!nforced concrete beams 
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and columns, comblned wlth conflned-masonry load-bearlng walls .. its\ 
fóundatlc>n was of t.he mlxed type, wlt.h a par·tlally compensatlng foi.indalloii'.i 
box and frlcllon plles (Flgs 10 and li'J. Precast pi le segments were jacked ,
lnto the sol!; these ones were llnked through a central hole, 0.12 m'lri,· 

.. dlameler, whereln a mortar was casted w!lh 3 11 5 relnforcement bars·. '· 
\"; i' ' 
~) ' . '. 

The average pressure al the foundatlon leve! was 144 kPa. 'An· 
eccentrlclly of 1.4 m exlsted between the centrold of gravltatlonal loads 

1 ' : and that of piJe heads; No data on the performance of the building, before 
the ear·thquake could .be obtalned. Durlng the earthquake, the supersfructur·.,¡ ' ., and !ls foundatlon as a whole collapsed totally by overturnlng and fell¡ 
towards an adjacent street In the North-West dlrectlon (Fig 12). Part or¡¡ 
the foundatlon box was dlsp!ayed over the ground surface, as wel! as severa! 
plles, wlth thelr head st!ll connected to the fo.undatlon box. ~:~1 ., 

' .1 
W!th the same conslderatlons adopted for the analysls of Building IV, a· 

safety factor of 1. 7 ls obtalned for · permanent loadlng. Conslderr.ng the' 
· overturnlng moment glven by a modal analysls and the selsmlc coefflclents o9 

the 1976 Building Code, the safety factor ls 1.0. These analyses shów thatl 
a low or null margin of safety under selsmic condltlons exlsted. Moreover~ 
the irregular shape of the building In plan led to the exlstence· of. anj 
obl !que axis w!lh maxlmum sensltiveness to overturnlng moment. Casually, th~:, 
dlrectlon of the maxlmum horizontal accelerat!on recorded at 5CT, at aJ 
dlstance of 2. 5 km, practically coincides w!th the perpendicular to th(¿~ 
axis; this factor may have contributed,to the collapse. · ·J 

lt can· be considered that the short p!les of thls foundallon wer~~j 
worklng al thelr· limit capac!ly under stallc conditlons, and ',that' a] 
significan! conlact. pr·essure exlsted at the slab leve!. The lncreaslng·' 
p!ast ic deformatlons of the sol! lnduced by the selsmlc cycl le stresses led;~ 
In turn trf hlgher overturnlng moments ·at the base of lhls sle.nder str;ucture~ 1 
by p-o effect, untll the bearlng capac!ty of the foundat!on slab was'1 
overcome; the contrlbut!on to the overturnlng capac!ty of the · Íater&rj 
reactlons on the walls of the substructure 'was probably negllglble due lC!'J.· 
lts shallow deplh. . . 

• ·.¡ 

1 l 1 s 1 mporlanl lo note that 1 t was nol necessary lo lnc 1 ude .1 n the.:l 
analysls any conslderation about a posslble degradation of the adherence··.~ 
between pi les and sol 1 under cycllc loadlng to explaln the fai Jure. The'~ 

! • ' 1 mporlance of adherence degrádat Ion was probably overemphaslzed· In sorne 'A 
evaluatlons publlshed after the earlhqua:ke. · . •t 

' ~. -~1! 

SPECIAL FOUNDATlON SYSTEMS • 1 . 

·' Severa! speclal foundalion syslems are wldely used In Hexico Clty (F!g 
2 ) , lhe most common belng probably the "control pi les" equlpped wl lh a 
device which allows lo regulale the movement of the building wlth respect lo 
the surrounding area. In severa! lnstances, these devlces were severely 
damaged or collapsed. The deslgn of sorne of these systems should be revlsed 
to ensure lhal they can·reslst translenl vertical ·loadlng and shear forces 
durlng earlhquakes. To be rellable such syslems should alsó be 
malnlenance-free. 
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Problems encounlered wi lh olhcr klnd of speclal foundallons such as 
penelrallng or overlapplng plles were slmrJar lo those dlscussed for 
frlcllon pi les. 

F 1 NAL REMARKS 

From 330 lo 757 bulldlngs (accordlng lo dlfferent sources) were 
serlously damaged or collapsed durlng the 1985 earthquake. In regard lo the 
populallon of damaged conslrucllons surveyed by the Instltute of 
Englneerlng of lhe Nallonal Unlverslty of Hexlco lmmedlately after the 
earlhquake, 13 'Y. were altrlbuled to unsatlsfactory foundallon performance; 
moreover, approxlmately 13.5 'Y. of al! 9 to 12 storles bulldlngs, most of them 
on frlctlon plles, were severely damaged In the central sector of the clty 
(Hendoza and Prlnce, 1986) and 40 'Y. of the total of damaged· structures 
lnvolved fallure of one or-more of thelr upper storles (In many cases duelo 
poundl ng between adjacent structures). The contri bullen of' foundatlon 
rocking caused by soll-structure lnteractlon lo these damages was probably 
importan!; thc need lo study how the deformatlons of foundatlons can affect 
the overall system response ls obvlous. Prellmlnary conslderatlons polnt out 
(Reséndiz and Roesset, 1987) that soll-structure lnteractlon could lnflu&nce 
signlflcanlly the dynamlc response of bulldlngs, partlcularly In the range of 
7 to 15 slorles. The present Building Code emphazlses the assessment of 
safety condltlons and movements of foundatlons under selsmlc loadlng. 
Exlstlr\g analytlcal procedures should be lmproved, and simple methods 
based on the analysls of the lnteractlon developed. 

CONCLU5IONS 

Inappropriate foundation deslgn from the stat!c point of view leads lo 
low safety factors, large deformatlons, and stress states clase ·lo yleldlng 
condilions In the supportlng sol!. Most of lhe !nstances of 111 behavior gf 
building foundallons In Mexico Clty durlng the September 19, 1985 earthquake 
presented thl s condl t ion, whlch propit lated the general Ion of permanent 
deformal i ons under the earlhquake lnduced hlgh cycllc shear stress 
i ncrements. 

The maln factors assoclated to lnadequate behavlour were accordlngly: 
al high slatic pressure applled by the bearlng foundatlon slab to the sol!; 
thls factor was speclally critica! for bulldlngs wlth large dlmenslons In 
plan; b) lntrlnslc or generated eccentrlcltles e) shape In plan of the 
foundatlon, whlch defines axes with less reslstance to overturnlng moments; 
d) st lffness of box or raft foundatlons, whlch leads to • stress 
concentratlons In thelr edges; e) shallow depth of the foundatlon, whlch 
reduces the contrlbutlon of substructure walls reactlons to the overall 
capacl ty of the foundatlon; and f) reduced number and length of frlctlon 
plles, which cannot contrlbute slgnlficantly to the béarlng capacity of the 
foundatlon under dynamlc loadlng. 

Foundations applylng net statlc contact pressllres hlgher than 25 kPa at 
the slab leve! should be revlewed carefully, conslderlng lts area, shape and 
eccentrlc!tles, as well as the compresslblllty and shear strength propertles 
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of the subso! l. The contact pressures should be estlmated conservallvely 
tak!ng lnlo accounl poss!ble var!atlons of the plezometrlc condltlons, and 
even In lhe permanenl and llve loads. An expllclt evaluat!on of the deslgn 
rf'liahility should be performed. A common denomlnator In many cases of 

.poor· behav!or of building foundatlons durlng the 1985 earthquake, · was 
non-compllance wllh deslgn crlterla and regulatloris generally accepted. 
Most of them had already shown 111 per·formance under sta'tlc loads·. 

The earlhquake has shown the need lo substant lally lmprove the present 
knowledge about the behavlor of foundatlons, malnly those lncludlng frlctlon 
plles, subjected to selsmlc actlons. Addltlonal research effort should be 
dedlcated to a) develop analytlcal procedures to evaluate- foundatlon 
movements lnduced by selsmlc loadlng, b) study the behavlor of soft clay 
subjecled to cycllc. stresses; valuable lnformatlon on thls aspect (Jaime, 
1988) has recently been publlshed, and e) assess the degradatlon of 
adherence In frlcllon piles under selsmlc loadlng, but also the lncrease of 
capacity due to the high loadlng rate. Moreover,• ... lnstrumentatlon of 
speclfic building foundatlons should also contrlbute to a better 
understandlng of foundatlons behavlor. 

The study In whlch 
(Departamento del Distrito 
by Mr. Carlos Agullar. The 
Romo andE. Ovando-Shelley. 
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Resumen 

VARIACION DE LOS COEFICIENTES SISMICOS DE DISE~O 

COMO FUNCION DEL TIEMPO--~~-

José Manuel Jara< 1
'

2 >y Emilio Rosenblueth<l> 

Cuando los temblor·es de gran magnitud que se originan en una sola 
falla geológica rigen el diseño sismico en determinado lugar, las 
decisiones son sensibles a la distribución de probabilidades del 
tiempo entre estos eventos. La carencia de teorías fidedignas y 
de catálogos suficientemente extensos invalida el tratamiento 
puramente estadístico para el cálculo de esta distribución. Para 
suplir esta deficiencia postulamos aquí cuatro posibles densidades 
de pr·obabi 1 idad como modelos viables y aplicamos un método formal 
de toma de decisiones que permite elegir el modelo mas apropiado. 

Adicionalmente, analizamos problemas de dos tipos. En ambos 
tratamos con estructuras cuyo diseño está gober·nado por 
temblores generados en un proceso no poissoniano. El primer tipo 
de problema se refiere a estructuras diseñadas de manera 
supuestamente óptima pero adoptando una distribución de 
probabilidades simplificada del tiempo entre grandes temblores. 
El segundo consiste en evaluar la esperanza de la pérdida 
proveniente de mantener los coeficientes de diseño constantes en 
un reglamento de construcción que se pretende que esté en vigor 
durante cierto número de años. El pr6posito de resolver el primer 
tipo de problema es disponer de bases para seleccionar el modelo 
simplificado. El propósito del segundo es guiar en cuanto a la 
frecuencia con que hayan de cambiarse los coeficientes en un 
reglamento. 

Ilustramos ambos tipos de problema en. r·elación con 
estructuras sujetas potencj al mente a sismos de subducción, sea de 
una fuente que no .ha pr·oducido b~mblor·es caractcJ·ísticos e-n va¡·ios 
decenios o de una que los or·igin6 hace cuatr·o años. 

Asignamos ~ist.ribuciones l.ognormales con parámetros incier·tos 
a los tiempos ent.r·e temblores caracteristicos, con base er1 un 
análisis bayesiano. Tratamos los demás sismos como generados por 
un proceso de Poisson. Encontramos que las distribuciones 
lognormal y exponencial con parámetros ajustados para suministrar 
la respuesta exacta dentro de unos cinco años, así como la 
adopción de un modelo de Poisson con tasa igual a la tasa media de 
ocurrencia y esperanza de la magnitud ajustada con la misma 
finalidad, son adecuadas para el diseño de todas las estructuras 
que se construyan en los prox1mos diez años. Sin embargo, el 
último modelo con la esperanza variable de la magnitud en función 
del tiempo conduce a pérdidas excesivas. 

Se concluye que las pérdidas esperadas que provienen de 
invariabilidad de los coeficientes reglamentarios de diseño crf~cen 
prácticamente con el cuadrado del tiempo durante el cual 
permanecen constantes los coeficientes y que en algunos casos 5e 
justifica modificar los coeficientes de diseño sísmico a 
intervalos de tiempo menores que diez años. 

( 1) Centro de Invesllgación Sismlc.t 

(2) Escuela de Ingenleria Civll, Universidad Hlcho<.~cana 
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Abstract 

When large-magnitude earthquakes originating at a single geologic 
fault govern earthquake resistant design at a given site, 
decisions are sensitlve to the probablllty distributlon of the 
time between such events. Absence of trustworthy theories and of 
sufficiently long catalogs invalidates purely statistical 
approaches to calculate thls dlstribution. To overcome this 
deficiency we he re postulate four possible probabll ity densi t les 
as viable models and apply a formal model of decision making that 
allows choosing the most appropiate model. 

In addition we analyze two types of problems. In both we 
deal with structures whose design is governed by· earthquakes 
generated according to a non-Poisson process. The first type of 
problem concerns structures designed in a supposedly opt imum way 
but adopting a simplified probability distributlon of the time 
between large earthquakes. The second type consists in evaluating 
the expected loss due to maintaining design coefficients constant 
in a building code intented to apply during a certaln number of 
years. The purpose in solvlng the first type of problem is to 
have bases for selectlng the simplified model. The purpose in the 
second type ls to guide In establlshlng the frequency wlth 
bu!lding-code coefficlents ought to be changed. 

We illustrate both types of problem In relation to structures 
potent !ally subjected to subduct Ion earthquakes, el ther from a 
source that has not generated characteristic earthquakes In 
severa! decades or from one that orlginated them four years ago. 

With basls on a bayesian analysls we ass!gn lognormal 
distribution wlth uncertain parameters to times between 
characteristlc earthquakes. We treat other earthquakes as though 
generated by Poisson process. We find that the lognormal and 
exponential dlstributions wlth parameters adjusted to furnish the 
exact answer some five years hence, as well as adoptlon of a 
Poi sson mode 1 with rate adjusted to the mean occurrence rale and 
expected magnitud adjusted appropriately, are adequate for the 
design of all structures to be buil t during the next ten years. 
However, the latter model wlth expected magnitude as a lime 
function leads to excessive losses. 

We conclude that expecled losses caused by invariabllity of 
code design coefficients grow practica!ly with the square of the 
time during wlch the coeff!cients remain conslant and that in sorne 
cases lt is justlf!ed to modlfy earthquake resistant design 
coefficients at intervals shorter than ten years. 
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Introducción 

A menos que las perturbaciones arriben._como-generadas por un 
proceso de Poisson, los parámetros óptimos de diseño dependen del 
tiempo en que se refuerza o construye una estructura. Los grandes 
temblores tienden a ocurrir periódicamente. Por ende, las tasas 
de excedencia que se adopten en diseño deben depender del tiempo 
transcurrido desde el último gran temblor. Ya que la distribución 
de probabilidades de los tiempos entre estos sismos ha de basarse 
parcialmente en datos empíricos, contiene parámetros Inciertos. 
El cálculo de los coeficientes óptimos de diseño es oneroso en 
estas condiciones. De aquí que sea deseable establecer 
distribuciones con parámetros fijos, siempre que no conduzcan a 
errores excesivamente altos. 

Empleando datos mundiales y los correspondientes a temblores 
mexicanos de subducclón, Jara y Rosenblueth (1988) hallaron que la 
distribución más satisfactoria entre las estudiadas era la 
lognormal. Su periodo de recurrencia tenia coeficiente de 
variación de O. 22. En la arcilla blanda del valle de México, la 
amenaza de un terremoto originado en la brecha de Guerrero 
dominará el diseño hasta que ocurra el próximo evento de esta 
naturaleza. Teniendo en cuenta también sismos menores, dichos 
autores concluyeron que era satisfactorio adoptar una distribución 
lognormal para diseñar las estructuras que se construyeran durante 
los diez años posteriores a los terremotos de 1985. Señalaron que 
seria adecuado suponer una tasa constante de riesgo cuando 
tuvieran Importancia comparable los eventos causados por varias 
fuentes, ya que tales eventos son casi Independientes (Grandor!, 
comunicación personal, 1984). El estudio mencionado no reconoció, 
sin embargo, las incertidumbres que hay en atenuación, en efectos 
de sitio ni en capacidad estructural.. 

Cornell y Winsterstein (1988) han señalado que debe ser 
adecuada la hipótesis de tasa de ocurrencia constante cuando es 
muy incierto el periodo de ocurrencia de daño o colapso 

·estructural y existen varias fuentes potenciales de temblores 
potencialmente significativos. 

Examinaremos aquí las consecuencias de que los coeficientes 
de diseño permanezcan en vigor durante varios años. También 
exploraremos los efectos del tiempo transcurrido desde el último 
macrosismo y de las incertidumbres en el periodo de recurrencia, 
atenuación y capacidad estructural, asi como de la existencia de 
varias fuentes potenciales. 

Distribución del tiempo entre temblores 

El problema se puede resolver mediante la teoria de decisiones 
estableciendo una función de utilidad que permita cuantificar las 
pérdidas debidas al uso de alguna dlstr!buclón. en particular, o 
combinación de d!strlbuc!ones, con respecto a la combinación de 
distribuciones que refleja nuestro estado actual de 
conocimientos. 

El criterio de selección se aplica en cualquier decisión de 
la vida diaria. Supóngase que se hará un viaje en automóvil de la 
ciudad de México a Cuernavaca transportando mercancia en la 
cajuela. Para decidir sl llevamos llanta de refacción, debemos 
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considerar la posibilidad que una llanta se reviente en el 
trayecto y el espacio que la refacción ocuparía en la cajuela. 
Para tomar una decisión se evalúa la pérdida de tiempo que se 
tendría al reventarse una llanta y no llevar refacción, as! como 
la pérdida de espacio en la cajuela al llevar la llanta extra sin 
que se requiera usarla. 

En este ejemplo se establecieron dos posibles modelos: en el 
primero se revienta una llanta en el trayecto y en el segundo no. 
La función de ut i 1 idad debe considerar la pérdida económica al 
elegir uno u otro, as! como la probabilidad de que se realice cada 
uno de .ellos. 

Para la elección de la distribución del tiempo entre 
temblores, los conceptos expuestos se pueden formular como sigue: 

l. Se postula un número limitado de posibles modelos de la 
naturaleza (aqui los modelos difieren entre si en cuanto a las 
distribuciones de probabilidad que a ellos se asocian). Cada 
modelo debe satisfacer las restricciones del problema y debe 
ser plausible en lo heurístico, atractivo en lo estético y de 
fácil tratamiento matemático. 
Se asigna una probabilidad inicial p(m

1
) al modelo 1, 

n 

1=1, ... , n, l: p(m )=1. 
1 = 1 1 

3. Se incorporan los datos estadísticos disponibles z Ctlempos 
entre temblores) .Y mediante el teorema de Bayes se calcula la 
probabilidad final, p(m izl de cada modelo. 

1 

4. Se calcula la utUidad u que corresponde al diseño óptimo a la 
. o 

luz de nuestro estado actual de conocimiento. Para ello se 
procede de la siguiente manera: se calcula la ·utilidad u 
obtenida de la adopción del vector de posibles decisiones x a 
la luz de nuestro estado de conocimientos, utilidad dada por 

n 

u= I p(m izlw 
1 = 1 1 1 

(1) 

donde w es la utilidad que resultaría si fuera válido el 
1 

modelo mi y se adoptara el diseño definido por un vector al que 

llamaremos x. El diseño óptimo es el que maximiza a u: 

u = max u 
O X 

( 2) 

5. Se evalúan las consecuencias de suponer válido cada uno ·de los 

n modelos. 

vector x 
1 

Con esto se calcula la utilidad 

obtenido de suponer que el iéslmo 

verdadero. Esta utilidad es 

• u ~ max (ulm ,x) 
1 X 1 
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• u asociada al 
1 

modelo es el 

(3) 
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6. LLamando u a la uti lldad 
1 J 

asociada a x si fuera válido el 
1 

modelo m, la utilidad dado 
J 

nuestro estado de conocimientos se 
---·---

. calcula como 

n 

uJ = ¿ p(m Jzlu 
1=1 J lj 

(4) 

_,1. Se calcula para cada modelo j la pérdida de utilidad que 
resultarla si se adoptara como válido el modelo j: 

wd = u - u (5) 
o J 

SI hubiéramos de elegir uno de los modelos candidato, nos 
quedariamos con aquel que dé la mlnima pérdida de utilidad. 

De acuerdo con las condiciones expuestas se consideraron los 
siguientes posibles modelos: 

distribución lognormal, 

1 
p(t) = 

t·f2rr 

2 (In t - In m) 
1 exp [ -

2 (]"2 
(6) 

2 
IT/2 

donde me es la media de la distribución >' fT es la desviación 
estándar de ln t; 

distribución gamma, 

k- 1 ->.t k 

t e A 
p( t) = (7) 

r(kl 

donde fk/A es la desviación estándar >' k/A es la media de t; 

distribución Welbull, 

p( t) 
_Atv -(v+1) 

= A V t (8) 

donde ( 1/ ' 1/. V) . ¡ 2 
" r(2/v + 1) - r ( 1/v + 1) es la desviación 

estándar>' r(2/v + 1)/A2/v es la media de t; 

distribución gaussiana Inversa, 
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p(t) 
>. 

= (--} 
" t3 

exp [ - 1 
. 2 

2 ¡.t t 

2 
(t - v) ] (9) 

donde~ es la desviación estándar y¡.¡ es la media de t. 

La primera distribución ha sido adoptada por Nishenko y Buland 
(1987}; la gamma por Rosenblueth y Ordaz (1987}; la Weibull por 
Rikitake (1982} y recientemente la distribución gaussiana inversa 
ha ganado aceptación en problemas de diversa lndole. 

Para elegir la distribución de probabi lldad simplificada se 
recurre al procedimiento descrito con anterioridad, usando las 
ecuaciones (13) y (16} de acuerdo con Jara y Rosenblueth (1988). 
Se considera como modelo verdadero la combinación de las cuatro 
distribuciones de probabilidad con parámetros aleatorios, cada una 
afectada de la probabilidad de que sea válida. 

Utilidades y marco económico 

Cuando es la sociedad el sujeto para quien deseamos opt !mar. 
supondremos que, localmente, la ut !!!dad se relaciona linealmente 
con las ganancias y pérdidas monetarias; descontaremos las 
utilidades futuras para obtener su valor presente multiplicándolas 
por exp (-rt) donde t es tiempo y r una tasa constante de 
descuento. Tomaremos r=0.05/año. Esto es congruente con la tasa 
media de las transacciones monetarias de los últimos decenios 
después de corregir por inflación. 

·un estudio de varios edificios de nueve pisos con estructura 
de concreto reforzado (Vargas y Jara, 1989} dio como costo Inicial 

e= e max (1, [1 + c(x 
o 

( 10} 

donde e es una constante, x el coeficiente de cortante basal de o 
diseño,. a=0.05, b=1.1 y c=1.4. 

Expresaremos la esperanza de la pérdida por 
función de la probabilidad de colapso, es decir de la 
de que el coeficiente real de cortante en la base 
resistencia real de una estructura. 

sismo como 
probabilidad 
exceda a la 

La siguiente expresión se basa en estadlst leas de pérdidas 
por temblor en la ciudad de México (Esteva et al, 1988; Ordaz et 
al, 1989): 

( 11} 

donde L es la esperanza de la pérdida en el momento en que ocurre · 
un temblor, 
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P2 CzJ ; cj>[-1 
ln _z ] 

"lnZ mz 
(12) 

es la función de distribución de Z, que. suponemos lognormal con 
mediana m2 y desviación típica "lnZ' cj>(.) es la función de 

distribución normal estándar, z;y/x, x es el coeficiente basal de 
diseño y y es el coeficiente basal actuante calculado en las 
estructuras del tipo que interesa. Y es la aceleración real de 
respuesta que se asocia al periodo fundamental de vibración y 
coeficiente de amortiguamiento de las estructuras, corregido por 
comportamiento no lineal de estas, interacción suelo-estructura, 
torsión y multiplicidad de grados de libertad. Con base en la 
experiencia (Ordaz, et al, 1989) tomamos m

2
;6,6 y "lnZ ;Q.82 para 

estas estructuras. L incluye las pérdidas sociales esperadas, 
directas e indirectas, económicas y materiales, lo que la sociedad 
pierde porque dejan de funcionar, o de funcionar adecuadamente, 
algunos edificios y el valor que la sociedad asigna a las pérdidas 
de vida, a las heridas y al sufrimiento. En la ec 11, el 
término que es lineal en P

2
(z) se encarga de las pérdidas 

económicas directas. 
Si conociéramos. t, el valor presente de la esperanza de las 

pérdidas por sismo en el momento de la construcción sería Dr-L exp 
[ -7( t-t ) 1 donde t es el tiempo trascurrido. entr·e el temblor o o o 
caracteristico más reciente y la construcción de la estructura. 
En virtud de que t es incierto, escribimos· 

donde 

es la función de peligro, pT(t) la función de densidad de T y 

QtCtl ; r; PrC•ld• 
o 

( 13) 

(14) 

(15) 

la probabilidad de que no haya ocurrido un nuevo temblor hasta el 
instante t

0
• 

Algún tiempo después de que sufre colapso o daño una 
estructura o se la demuele, se la reconstruye o refuerza. Se verá 
entonces expuesta a temblores adicionales. Los valores 
presentes de las pérdidas resultantes deben incluirse en D. No 
obstante, si centramos la atención en los macrosismos, esta 
contribución es pequeña comparada con los efectos del primer 
gran temblor que ocurra después de la construcción (Rosenblueth, 
1976). Las contribuciones adicionales se tendrán en cuenta en 
nuestros cálculos. 

La x óptima se obtiene resolviendo la igualdad 
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d 
dx (C + D) =O (16) 

Sea x
0 

este valor. La utilidad óptima es cierta constante menos 

C(x )+D(x ). 
o o 

t ' S 

Consideremos una estructura que se construirá en el instante 
disel'iada óptimamente empleando una distribución simplificada 

cuyos parámetros se han ajustado para suministrar el mismo disel'io 
óptimo en un tiempo t que el que suministrá el estado actual de o 
nuestro conocimiento. Si el proceso generador de temblores es de 
Poisson y la distribución de probabilidades de la magnitud de los 
temblores caracteristlcos no depende del tiempo o, si ts=t

0
, 

entonces no hay pérdida de utilidad para ninguna distribución que 
asignemos al tiempo entre temblores caracteristlcos, ni la hay sl 
acudimos al modelo compuesto que sintetiza nuestro estado actual 
de conocimientos. 

El segundo problema se refiere a un reglamento de 
construcciones que ha de permanecer vigente durante diez al'ios a 
menos que antes ocurra un macroslsmo. Supondremos constante la 
tasa de construcción de cada tipo de estructura durante este 
Intervalo. Expresaremos las utilidades como su valor presente en 
el Instante te en que se aprueba el reglamento, correremos el 

origen del tiempo en una cantidad t y traduciremos las pérdidas a 
S 

pérdidas presentes en el instante t . (Esto conlleva errores 
S 

insignificantes en vista de lo pequel'io de la probabilidad de que 
ocurra el siguiente macrosismo antes de que se terminen los diez 
al'ios.) ·Al resolver este segundo tipo de problema usaremos sólo 
el modelo compuesto que se asocia a nuestro estado actual de 
conocimientos. 

Supondremos ahoi'a que son dcsprecl<thles las pérdidas que no 
-3 

pasan de 2.5x10 C cuando se deben a la adopción de un:l 
o 

distribución simplificada de 
caracteristicos. 

Estadísticas de temblores 

los t lempos entre temblores 

Para nuestro sitio hay una fuente slsmlca dominante. Sus eventos 
caracterlstlcos ocurren a intervalos aleatorios de tiempo, a los 
que llamaremos S, que tienen función bimodal de densidad de 
probabilidades (Jara y Rosenbl ueth, 1988) ( fig 1). Puede verse 
esta densidad como la suma ponderada de dos densidades unlmodales, )~. 

la primera casi uniforme (Hong, 1988). y la segunda lognormal. La 
primera distribución interesa en decisiones de emergencia; la 
segunda es más relevante en dlsel'io estructural; confinaremos 
nuestra atención a ella. Su función de peligro es como se muestra 
en la flg 2. El lent.o decaimiento de fT(t) para v~lores elevados 

de t/ES (ES = esperanza de S) puede ser ant 1 nt ult 1 vo y vo 1 ver 
sospechosa la distrlbuclon lognormal (Suzukl y Klremidjian. 1988). 
No obstante, nuestra Intuición no va lejos en problemas de· esta 
naturaleza, as! que de hecho quizá la función de peligro deba 
descender para valores elevados de t/ES;. intui t lvamente as! 
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debería ser para t . --·tremadamente grande. Además, en las 
aplicaciones que hoy nos interesan no hay ningún caso en que t/ES 
se acerque a 2.5, así que hoy la cuestión es meramente académica. 

Esta distribución posee dos parámetros~ -Óptaremos por que 
estos sean la medi·ana mS y la desviación típica cr1nS . 

..... 
~ 
~ 

...... -------·------- ---t-------- ------------- ----- --------------- ----

~ 

1 "' " 
-·----·- -~ 

"'-... 
~ 

o 2 s/m5 
TIEMPOS ENTRE FIG. 1 DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE 

GRANDES TEMBLORES 

3.0,--,--::::t======:::¡:::::::::-1 
..... !/) 

J 
2.011-----1-+-----t------+----~ 

I.Otl------1----lf-------t------+---------

~~~--~-------2L_----~3------~ 
slms 4 

FIG. 2 FUNCION DE PELIGRO DE LA DISTRIBUCION 
LOGNORMAL CON "ins:0.39 
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Estamos inciertos respecto a las magnitudes de los grandes 
eventos, su relación con la aceleración máxima del terreno en 
suelo firme y entre esta aceleración y lo que podemos llamar 
aceleración espectral efectiva. Para estudiar estas 
incert ldumbres recurriremos a un modelo que Incorpore una 
estimación de la Incertidumbre en la relación entre H y Y y de Y 
con la capacidad estructural real. 

Basándose en un análisis de regresión de 16 temblores de 
subducclón Singh et al (1987a) han propuesto la expresión 

E log A = 2.404- 2.976 log R + 0.429H o. 
( 17) 

donde A es la aceleración máxima del terreno, como fracción de la o 
gravedad, en Ciudad Universitaria (dentro del valle de México), R 
es la distancia más corta en kilómetros desde ese punto al área de 
ruptura y H es la magnitud calculada a partIr de las ondas 
superficiales. Dados H y R, asignaremos a E log A distribución 
normal. La desviación tiplca de la muestra es 0.37. 0 

Hay buenas razones (Singh et al, 1988) en lo· que toca a 
temblores de Michoacán y Guerrero para. tomar las amplitudes 
espectrales de Fourier y las de los espectros de respuesta en el 
valle proporcionales a las de Ciudad Universitaria (salvo en 
sit los de are i lla muy blanda, donde puede ser que se presente 
comportamiento no lineal en escala significativa durante los 
temblores más grandes). Esto no implica que en todo el valle sean 
tales amplitudes proporcionales a A, pues cambia el contenido de o 
frecuencias de un temblor a otro dependiendo del mecanismo focal 
(Singh ~t al, 1987b). 

Según los espectros de respuesta de 1985 en lo que fue el 
fondo del lago en la ciudad de México, para un periodo natural de 
l. 2 s y 5 por ciento de amortiguamiento corresponde una relaci<•n 
de medianas de Y y A Igual a 5. De acuerdo entoncc:; con la ec 17 o 
encontramos 

E log Y= 3.103- 2.976 log R + 0.429H ( 18) 

Y ~lnYIH,R = 0,37, con distribución normal de lnYIH,R. 

Jara y Rosenbl ueth ( 1988), al igual que Hong ( 1988) en un 
modelo basado en consideraciones flslcas, no encontraron 
correlación entre la magnitud de un temblor caracterlstico y el 
tiempo al siguiente. Mediante un análisis de regresión, Jara y 
Rosenblueth ( 1988) establecieron la siguiente relación entre el 
tiempo desde el último macrosismo y la esperanza de la magnitud 
del siguiente: 

max (7.5, 5.36 + 1.42 log s
1 

) 
+t 

( 19) 

donde s 1+
1
=t1+

1
-t 1 en afies (flg 3). Esta expresión es congruente 

con los resultados que suministra la simulación 
Hong. Estamos pues frente a un modelo· "de 
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1 

predecible" (Shimazaki y Nakata, 1980; Kiremidjian y Anagnos, 
1984). Se concluyó empíricamente que ~Hj$=0:27. 

8.6r----------------r-----, 

8.4 

~ l8.2 
8. 

5I 

~7.8 
2 

¡7.61--------
~ ?.4!-1 -------1~0-------:100~-------,-:10,-,!00 

Tiempo transcurrido desde el último temblor carocterlstico 

FIG. 3 ESPERANZA DE LA MAGNITUD DEL SEGUNDO 
MACROSISMO EN UN DOBLETE 

Con objeto de fijar un l1mite inferior a ~lnZ tendremos en 

cuenta solo las incertidumbres en H y en la relación entre H y 
A

0
: ~lnZ>[(0.27/2.30) 2 + 0.372

]
112

=0.4. Incorporando las incer-

tidumbres en la relación entre A y Y y en X, hallamos que ~1 z 
2 ° 2 112 · n 

también debe exceder de (0. 4 +0. 82 ) =0. 9, pues las varianzas 
individuales se obtuvieron exclusivamente de las ·muestras 
estadísticas. Como límite superior razonable tomaremos 1.3. 

El teorema de Bayes se aplicó dos veces para determinar la 
distribución de probabilidades de los parámetros de la 
distribución lognormal de los tiempos entre macrosismos de cada 
uno de varios segmentos de subducc!ón mexicanos. El primer paso 
comenzó con una distribución previa bastante difusa de la 
esperanza y desviación tlpica de ln S. Esta se basó en datos 
mundiales sobre temblores de subducción. Los datos estad 1st leos 
de la primera actualización correspondieron a la costa mexicana 
del Pacífico. Los datos de un segmento en particular sirvieron 
para reactualizar la distribución, cuidando no usar más de una vez 
cada dato. 

Al optimar un reglamento de construcción nos interesan 
estructuras que se construirán diversos tiempos después de 
promulgado el documento. Para las que se eregirán poco después de 
la promulgación, el último dato disponible es que no han ocurrido 
macrosismos entre el último y dicha fecha. Para las que se 
construyan más adelante sabemos además que no han ocurrido 
macrosismos desde que se promulgó el documento hasta que se 
construyó la estructura. Para estas hay un alargamiento del 
periodo de retorno de los macroslsmos, tanto más pronunciado 
cuanto menos abundantes sean los datos originales. 
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Segmentos de Michoacán y de Guerrero 

Nos concentraremos en el segmento de Michoacán, que generó· los 
eventos de 1985, y en la brecha de Guerrero, al poniente de 
Acapulco, que ha estado inactiva desde noviembre de 1911 en lo que 
a grandes temblores concierne. 

En adición a los grandes temblores que estos segmentos 
generan, para optimar los coeficientes de cortante basal 
reconoceremos sismos que en la ciudad de México alcanzan 
intensidades menores. Estos sismos provienen de varias fuentes 
esencialmente independientes y por tanto valdra idealizar su 
arribo como resultado de un proceso de Poisson. Para cada fuente 
podemos expresar la tasa de excedencia de magnitud propuesta por 
Cornell y Vanmarcke (1969): 

(20) 

si H<H , donde H es una magnitud umbral, H la magnitud maxima - u 1 u 
que la fuente en cuestión puede generar y (3 un parametro que, 
para los temblores que nos interesan, puede tomarse igual a 2. 4 
(Rosenblueth y Ordaz, 1986). Con la hipótesis de que la ec 18· es 
válida para los temblores de todas las fuentes, encontramos que la 
tasa de excedencia de x es aproximadamente proporcional a 

x-0.429/3 ln 10 _ Y-0.429/3 ln 10 = x-2.37 _ -2.37 
u Yu (21) 

donde y es el valor de Y que se asocia a Hu. 
u u 

(La expresión no 

es exacta debido a la incertidumbre que hay en la relación entre 
H y y . ) La tasa de excedencia de X por acción de todos los 

u u 
temblores de esta indole provenientes de todas las fuentes es la 
suma de las tasas de excedencia que corresponden a·· las fuentes 
Individuales. Suponiendo que y =0.26 es la misma para los 

u 
temblores de todas las fuentes y empleando estadisticas de 
temblores registrados en la ciudad de México, hallamos que la tasa 
anual de excedencia· de una aceleración espectral efectiva de 
disefio igual a x veces la gravedad vale 

(22) 

si xs_0.26. Según la ec 13 la contribución del próximo de los 
sismos menores a la esperanza del valor presente de las pérdidas 
por temblor es 

D - >.(x) L (23) 
- r+>.(xl 

Introducimos un error insignificante al tomar como adilivas las 
contribuciones a D de Jos temblores caracteristlcos y de los 
generados por el proceso de Poisson. 
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Resultados 

Considérese la situación de 1989 en la arcilla blanda de la ciudad, 
de México. El diseño estará gobernado por el peligro que 
representa el siguiente terremoto originado en la brecha de 
Guerrero. Para este encontramos ES=56. 5 años. El valor óptimo 
de x cor.respondiente a estructuras que se construyan alrededor de 
5 años a partir de hoy (unos 83 años desde él último gran temblor 
de la brecha) es 0.212 cuando ~lnZ=I.3. 

Retendremos ahora la dependencia de EH con respecto a S y 
ajustaremos m5 y ~lnS de una distribución lognormal de manera que 

x
0
=0.212 cuando t

5
;;5 años. Obtenemos m5=48.0 años, a-1n5=0.380 

(equivalentes a ES=5!.6 años y vS=0.39, donde v denota coeficiente 
de variación). 

Con estos 

hallamos las 
si mpliflcado. 

parámetros calculamos x como función del tiempo y o 
pérdidas esperadas a que da origen el modelo 
Tales .pérdidas, en términos de C

0
, aparecen en la 

fig 4. Hay un número infinito de combinaciones de los parámetros 
que anulan la pérdida de utilidad en t

5
;;5 años. Hemos elegido 

la combinación que min1m1za estas pérdidas en el resto del 
intervalo. Las pérdidas son tan pequeñas, aun comparadas con Jos 
honorarios profesionales, que podemos despreciarlas y decir que 
este modelo es adecuado para diseñar estructuras que ·se 
construirán durante los próximos diez años cuando menos. 

En seguida repetimos nuestros cálculos empleando una tasa de 
excedencia fija ajustada de manera que x

0
=0.212 mientras de nuevo 

retenemos la relación entre EH y $. La correspondiente tasa de 
-] 

ocurrencia de temblores característicos es O. 061 años . Los 
resul tactos también se presentan en la fig 4. De· nuevo las 
pérdidas son insignificantes. 

SKI0-0'~------~--------~--------~--------r-------~ 
Pérdldos/Co 

/ 
/ 

-/-··-·-
/ 

1 K lO-o 

80 86
ts (Allosl 88 

FIG. 4 Guerrero "inZ: 1.3 

Estos resul tactos y otros también de interés aparecen en la 
tabla l. Corresponden a la situación descrita pero con a-

1
n

2
=0.4 

as! como 1.3, EH independiente del tiempo (elegida para minimizar 
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la pérdida de utilidad) así como función de S, tanto distribución 
lognormal como exponencial de S con parámetros fijos escogidos 
para anular la pérdida de utilidad en t ;;;83 años, y distribución 

S 

exponencial con l\=1/ES. La misma tabla cont lene los resultados 
que se derivan de estas combinaciones de hipótesis bajo la 
suposición de que no ocurren temblores en la brecha de Guerrero, 
de manera que los temblores característicos del tramo de Michoacán 
gobiernan el diseño. Sin embargo. no aparece en la tabla el caso 
""1 zaO. 4 ya que ai-roja X <O. 05 y no hay necesidad enlon<:es de n . o 
diseflo sismico. 

Los resultados expuestos indican que tanto una distribución 
lognormal como una exponencial del tiempo entre grandes eventos, 
con parámetros fijos, son adecuadas para diseño estructural en un 
Intervalo de al menos diez años, sea que tomemos· la magnitud 
esperada como dependiente del tiempo o como constante, siempre que 
ajustemos los parámetros de manera que den el diseño óptimo cerca 
del punto central del intervalo. Sin embargo, a excepción de 
""lnz=O. 4 para la brecha de Guerrero, un proceso de Poisson con 

tasa de ocurrencia igual a la tasa media y EH variable con el 
tiempo produce pérdidas excesivas. 

Al redactar un reglamento óptimo que estará en vigor más de 
diez años a menos que antes ocurra un gran temblor, suponemos que 
todas las estructuras que se construirán en ese tiempo se habrán 
disef\ado para el valor de x que encontramos en los párrafos 

o 
precedentes asociado con t ;;;5 años. Las pérdidas totales 

o 
esperadas a lo largo de los diez años se consignan en la tabla 2 
en términos de ¿e =valor anual de las estructuras de i nlerés que o 
se construyen suponiendo que se las diseña para resistIr 
temblores. Las pérdidas se calcularon empleando distribuciones 
lognormales con parámetros Inciertos para los tiempos entre 
grandes temblores. Las estructuras analizadas son representativas 
de todas las que suponemos se construirán durante un año en el 
suelo blando. de la ciudad y que requieran diseño sísmico. Al 
calcular el costo con coeficientes de diseño constantes, ¿c

0 

comprende todas las estructuras diseñadas por sismo, asi que 
asciende a miles de veces el costo de una sola estructura. 

Si los coeficientes de diseño son ópt irnos cerca del punto 
central del intervalo en que se espera que rija el reglamento, 
las pérdidas totales esperadas variarán sensi'blemente como el 
cuadrado de ese intervalo. Comparado con. los resultados de la 
tabla 2, es insignificante el costo de producir conjuntos de 
coeficientes de diseño a Intervalos de tiempo mucho más breves que 
diez aflos. La pérdida importante de uli 1 !dad provendría de la 
resistencia por parte de la profesión, especialmente por reducción 
en la credibilidad. Paradójicamente _resulta razonable cambiar 
los coeficientes reglamentarios del orden de cada diez af\os en las 
condiciones que vive actualmente la ciudad de México, bajo la 
amenaza del terremoto de Guerrero, mientras que si el peligro 
principal yaciera en el temblor de Michoacán el reglamento debería 
cambiar tal vez cada cuatro o cinco años. La alternativa de que 
el reglamento especificara coeficientes de diseño como funciones 
del tiempo no se antoja realista. 
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Tabla 1 DisefiQ óptimo de ~ estructura individual 

Fuente do O'lnZ Coeflclen- Tasa óptima Dlstrlbu- Ei'f Pt!rdtda m6xt 

temblores le óptimo de ocurren- ctón do m a do utlll-- -1 
dominan- de cortan- el a, anos probablll- dad/C o 
tos to basal dados del 

ttempo 

éntre 
eventos 

f!sl 
+ 

Guerrero o.t 0.086 Lo9normGl 4.0x10 

f!S) 
+ 

t.'OxlO 0.059 Exponen-

e 1 a 1 

0.085 8. 16 3.4xl0 

f!S) • o.ote• t.Sxto 
o.ots• 8.27 4.6XIO 

f!S) 
+ 

1. 3 0.212 Loe;~ norma 1 4.0xt0 

f!sl 
+ 

0.061 Exponen- 4.Sxl0 

e 1 a 1 

0.060 8. 15 1.4x10 

0.018• f!sl 
+ 

S.lx.IO 

0.018• 8.84 I.BxiO 

f!Sl 
+ 

Hlchoacán 1. 3 o.o8s Loonorma l I.SxiO 

f!sl 
+ 

0.011 Exponen- 1. 6x 1 O 

e 1 a 1 

0.012 7.50 2.1xt0 

0.020• f!S) 
+ 

1 . 3x 1 O 

o.ozo• 7.21 2.0xl0 

•Reciproco del periodo de rccurrencla¡ no óptimo. + F'unc 1 ón de S. 

Tabla ~ Coeficientes reglamentarios ~ vigor durante diez ªfi~ 

Fuente de tem- O'lnZ Pérdida total 
blores dominantes de utilidad/l:C o 

Guerrero 0.4 l. 19 X 10- 3 

1.3 4.23 X 10- 4 

Michoacán 1.3 7.05 X 10-3 

En todos· los cálculos presentados la esperanza del valor 
presente de las pérdidas causadas por el ruido de fondo que se 
origina en el proceso de Poisson asciende como a 5 por ciento del 
total. Dado que las conclusiones pudieran verse afectadas por 
esta reiación, se repitieron los cálculos duplicando las pérdidas 
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ocasionadas por el proceso de Poisson. Encontramos que nuestra 
conclusiones seguían siendo válidas en las nuevas 
circunstancias, como se muestra para la zona de Guerrero en la 
tabla 3. 

Tabla 3 Pérdidas con el ruido de fondo duplicado 

Fuente de ITlnZ Conflclen- Tn.ua ópllrao Dlstrlbu- E/'1 PdrdldD m4x 1 

temblores lo óptimo de ocurren- e Ión de m a de ut 1 1 1-- - 1 
dominan- de cortan- e 1 a, anos probo.blll- dad/C 

o 
les le basal da. des del 

tiempo 

•. entre 

eventos 

+ 
Guerrero 0.4 0.066 Lognorma 1 [(S) 4.7x10 

[(S) 
+ o.oss Exponen- l.lxlO 

el al 

0.06S a. IS 3.Sx10 

o.ote• [(S) 
+ 

l.SxlO 

o.ote• a.27 4.7X10 

[(S) 
+ 

1.3 0 .. 212 Logn.ormal 4.2x10 

[(S) 
+ 

0.061 Exponen- 4.7x10 

.• e 1 a 1 

0.060 a. 1s 1.4xlO 

[(S) 
+ o.ote• 5.2x10 

o.ote• a.a4 2.0x10 
... 

•Reciproco del periodo do recurrencla¡ no. ·óptimo. + Función de S. 

La sensibilidad de nuestros resultados al instante en· que se 
verifica la construcción y a aquel en que se implanta un 
reglamento será más pronunciada el día en que puedan pronosticarse 
con mayor precisión los instantes en que ocurrir.án los grandes 
temblores. 

Comentarios finales 

Hemos examinado la selección de coeficientes de diseño cuando los 
temblores que gobiernan el diseño son generados por un proceso no 
polssonlano. Ideal izamos los temblores slgnlficatl vos que llegan 
a un slt lo dado como perteneciente a dos grupos: El primero 
comprende los eventos de intensidad moderada y foco cercano asi 
como los temblores caracteristicos de <varios focos distantes. 
Los trafamos como si fueran generados poé un proceso de Poisson. 
El segundo grupo consiste en temblores ·caracterlst leos Intensos 
generados en una fuente y que tienen tasa de ocurrencia 
dependiente del tiempo. 

Con fines ilustrativos nos concentramos en estructuras 
construidas sobre la arcilla blanda de la ciudad de México, 
sujetas a ruido de fondo más ya sea l~s eventos caracter!stlcos de 
la brecha de Guerrero y los del segmento '.de Mlchoacán o solamente 
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a estos últimos. Los tiempos trascurridos (en 1989) desde el 
último macrosismo son respectivamente 78 y 4 años. Los periodos 
de recurrencia correspondientes valen 56.5 y 50.0 años. Para cada 
fuente hemos tomado un limite Inferior y uno superior de la 
desviación típica global, la cual Incluye efectos de las 
Incertidumbres en la magnitud y en las relaciones entre magnitud y 
aceleración máxima del terreno en suelo duro asi como entre esta y 
el coeficiente de cortante basal real y en la capacidad 
estructural. 

Consideramos problemas de dos clases. La primera se refiere 
a estructuras diseñadas óptimamente, no en acatamiento a un código 
de construcción. Comparamos los resultados de usar sea una 
distribución lognormal o una exponencial de los tiempos entre los 
temblores de gran Intensidad, ambas distribuciones con parámetros 
fijos, en vez de la combinación de cuatro· distribuciones de 
probabi l !dad con parámetros aleatorios, que representa el estado 
actual de nuestros conocimientos. Los parámetros de las 
distribuciones ·simplificadas se ajustan para que obtengamos los 
coeficientes correctos de cortante basal en el diseño de 
estructuras que se construirán dentro de unos cinco años. Con 
ambas distribuciones simplificadas de probabilidades encontramos 
que las pérdidas de utilidad son insignificantes cualquiera que 
sea el m0mento en que se vaya a construir una estructura dentro de 
los próximos diez años. Sin embargo, estas pérdidas resultan 
excesivas para Guerrero y Michoacán con ~lnz=1.3 si se adoptan las 

tasas medias de ocurrenc 1 a con f 1 nes de ·diseño y 1 a esperanza de 
la magnitud es variable con el tiempo. 

La segunda clase de problema se refiere a un reglamento de 
construcción que regirá durante cierto número de años a menos que 
antes ocurra un gran temblor, y entonces el reglamento se 
modificarla. Examinamos las implicaciones de mantener constantes 
los coeficientes de diseño durante este lapso. Empleando las 
mismas estadistlcas y parámetros que para la primera clase de 
problemas, calculamos las pérdidas esperadas con referencia a un 
reglamento cuyos coeficientes variaran continua y óptimamente en 
función del momento en que se fuera a construir. Estas pérdidas 
varian sensiblemente como el cuadrado del tiempo durante el que se 
espera que esté en vigor el reglamento. Los resultados han de 
compararse con el costo de implantar este tipo de reglamento y con 
el de modificarlo más frecuentemente. 

En ningún caso se encontró aceptable ignorar el tiempo 
trascurrido desde el último macrosismo, aun cuando se asignara la 
máxima Incertidumbre a la relación entre magnitud y respuesta 
estructural referida a la capacidad estructural: .. , 

El dia en que dispongamos de mejores métodos para pronosticar 
los tiempos de ocurrencia, la consideración expl!clta de funciones 
de peÚgro dependientes del tiempo· cobrará importancia 
sobresaliente. 
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RESORTES Y AMORTIGUADORES EQUIVALENTES DEL SUELO 

Javier Avilés 1
'

2 
y Eduardo Pérez-Rocha2

'
3 

SUMMARY 

A set of analytical and numerical solutions to compute 
impedance functions for embedded foundations in a homogeneous 
stratum equivalent to a layer·ed soi 1 deposit are presented. These 
solutions are useful for the determination of effective perlad and 
damping of structures interacting with the soil, as well as for 
the analysis of structures supported on springs and dashpots which 
depend on frequency, and in general, for the soil-structure 
interaction problem. 

The most significant parameters of a stratified site are lhe 
dominant perlad and the mean shear wave velocity. Then, a layered 
soil deposit can be replaced by an equivalent stratum with rigid 
base characterized with these site parameters. The dominant perlad 
is determined by using equation 4; and the mean shear wave 
velocity is obtained by using equations 2 or 3, depending whether 
the average slowness or velocity criterion, respectively, is 
assumed. Moreover, the site parameters can be computed rigorously 
beginning with the eigenvalue problem defined by equation 5. 

The impedance functions are defined as the steady state ratio 
between the applied force (moment) and the result displacement 
(rotation) in the force direction. The foundation is assumed 
massless and exci ted harmonically. The dynamic st iffnesses are 
complex funct ions depending on the exci tat ion frequency. 
Mathematically, the foundation stiffness and damping are expressed 
by the real and imaginary parts, respectively, of these functlons. 
Physically, they represent the equivalent springs and dashpots of 
the soil. 

The impedance functions are commonly written in terms of the 
static stiffness K0

, and the stiffness and damping coefflcients k 
m m 

and e , respectively, depending on the normalized 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<l pretends to isolate the effect of the soil 
material damping <· Thus, this representation allows to assume 
other damping coefficients. 

1 Instituto de Investigaciones Eléctricas 
2 Centro de Investigación Sísmica AC, FJBS 
3 Facultad de Ingeniería, UNAM 
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The static stlffnesses can·be computed wlth equatlons 17-19, 
in which H is the deposlt depth, D ls the foundation depth, and R 

h 

and H are the equi valent radl i to the real foundat ion surface 
r 

wlth area A and lnertlal moment !, respectlvely. The impedance 
coefflclents can be approxlmated uslng equatlons 23-28. 

Rlgorously, the statlc stlffness and lmpedarice coefficients 
can be obtalned by means of tables l.j.k for Polsson ratios 
v = 1/3(1=1), 0.45(1=2) and 1/2(1=3); deposlt depths H/R.= 2(j=1), 
4(j=2), 6(j=3), 8(j=4) and 10(j=5); and foundation · depths. 
D/R = 1/4(k=1), 1/2(k=2) and 3/4(k=3). In all cases, a sol! 
damplng coefflclent ~ = 0.05 was assumed. In spite of thls 
si tuat lori, for damplng In the range O. 03 " ~ " O. 07 the present 
lmpedance coefficlents can be stlll used as a good approximatlon. 
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l. INTRODUCCIÓN 

En el diseño sísmico de estructuras masivas como las plantas 
nucleares, o de estr·ucturas de edificios desplantados en depósitos 
de suelos blandos, se deben tener en cuenta expl ici lamente los 
efectos de interacción entre la estructur·a y el suelo, producto de 
la flexibi 1 idad de éste. Además, en depósitos estratificados se 
tienen que considerar los efectos adicionales or-Iginados por las 
formaciones locales. 

Es común que el análisis de inter·acción suelo-estructur·a se 
real ice sustituyendo e 1 suelo por resortes estáticos as i corno por 
amortiguadores viscosos y masas virtuales adheridas a la 
cimentación, invariantes con la frecuencia de excitación, cuyos 
valores se definen de modo que la respuest~ 2stacionaria se ajuste 
a soluciones exactas para un amplio rango de frecuencias (Newmark 
y Rosenblueth, 1971). Estos parámetros generalmente se calculan 
para cimentaciones idealizadas como discos apoyados sobre suelo 
Uniforme. Este cri te.rio se puede mejorar al incorporar en la 
rigidez y amortiguamiento del suelo la influencia de la frecU'~ncia 
de excitación, así como los efectos de la estratigrafía del sitio 
y la profundidad de la cimentación. Una manera efi<:iente 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 i mpedanc la están 
Pestringidas a modelos viscoelástico 1 ineales. Una for·ma pr·áclica 
de tomar en cuenta aproximadamente el comportamiento no 1 in<>al del 
suelo consiste en estimar valores equivalentes_ de las p•·opiedade~i 

mecánicas del suelo con base en las defor·maclones causadas por los 
movimientos sísmicos intensos esperados en el si ti o· en cuestión. 

En este trabajo se presenta un conjunto de soluciones 
aproximadas y rigurosas para evaluar 1 as · rigideces él i nám i e as de 
una cimentación enterrada en un estrato equivalente al depósito de 
suelo origina). 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 numer·osos 
factores que tienen que ver con la e 1 mentac i ón misma y con el 
suelo. ·Para fines prácticos, esta complejidad se puede r·educ ir· ,,¡ 
tanto lá cimentación como el suelo se ideal iZan adet:u:idamente. Los 
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parámetros dinámicos más relevantes del suelo son el periodo 
dominant" de vibr·ar del sitio y la velocidad media de propagación 
del ~ltio. Como una aproximación, un depósito estratificado 
horizontalmente se puede reemplazar por un estrato equivalente 
definido con los parámetros dinámicos del depósito original. 

El depósito de suelo considerado se muestra en la Fig. '1. 
Este yace sobre una base 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

0 
se relaciona con /3

0 
mediante la 

expresión 

(:l = j G lp 
o o o 

(1) 

donde p = 1 lg es la densidad, siendo 1 el peso volumétrico y g o o o . 
la aceleración de la gravedad. En consecuencia, la condición para 

2 la roca basal implica que G ;,; 85 000 t/m aceptando un valor o 
medio de 1

0 
= 1. 7 t/m3 

~ .. ··--1\ z 

z 

h 
"' 

H 

z 

h 
H 

- -------------··---------

1 (3 1 ' 11' <1 

m 

(3 ' 1 ' < m m m 

H 

(3 H' ¡( H' <. 

·--------) 
X 

----

''V/A,V/A,V/A,V/A,V/A,V/A,V/A,V/A,V/A,V/A 

z 1 
Fi~. 1 Depósito estratificado horizontalmente 
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El estrato equivalente al depósito de suelo se muestra en la 
Flg. 2. Este se caracteriza con la profundidad H y el periodo 
fundamental de vibrar T, que son semejantes a los parámetros 
correspondientes del dcpósl to original, asi como con la velocidad 
de ondas de cortante ~. que es función tanto de H como de T, la 
cual se conoce como la velocidad media de propagación del depósito 
de suelo y representa la velocidad efectiva de un estrato 
equivalente con profundidad H y periodo T. 

Los valores del peso volumétrico 7 y el amortiguamiento < del 
estrato equivalente se 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 mayoria de suelos que se encuentran en la.práct!ca. 

H T = 4 H -(3-

Fig. 2 

X 

f3, r. < 

Estrato equivalente 

El periodo dominante de vibración y la velocidad media de 
propagación del si tlo se pueden determinar con técnicas 
aproximadas. Sin embargo, en si tlos especiales donde los 
contrastes de rigidez entre e.stratos sean considerablemente 
grandes se re~omlenda 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 de propagación 
del depósito estratificado se puede obtener recurriendo a los 
conceptos de velocidad y lentitud promedios, entendiéndose como 
lentitud al recíproco de la velocidad. 

Por un lado, la velocidad media de propagación se puede 
determinar suponiendo que el tiempo que tarda una onda de cortante 
en recorrer un estrato uniforme de espesor H con una velocidad ~ 
es el mismo que necesita para atravesar el depósito estratificado. 
El tiempo que requiere una onda de cortante para propagarse desde 
la base hasta la superficie del estrato equivalente es igual a 
t = H/~. en tanto que el tiempo requerido para atrevesar 

e 

verticalmente el depósito estratificado es igual 

siendo hm y ~m el espesor y la velocidad de 

a t = :¡; h 1/3 , 
d m m m 

propagación del 

m-ésimo estrato, respectivamente. Igualando lo;;.~tlempos t y t se 
• d 

obtiene que la velocidad media de propagación vale 

H 
(2) 

Por otro lado, cuando las variaciones en velocidad no son muy 
pronunciadas, la velocidad media de propagación también se puede 
determinar ·integrando el perfil de velocidades y dividiéndolo 
entre la profundidad del depósito para tener su valor medio, lo 
que conduce a 

~ = 

" I: ~ h 
m m 

m=l 
H 

(3) 

Las Ecs. · 2 y 3 definen la velocidad media de propagación en 
términos del promedio de lentitudes y velocidades del depósito 
estratificado, respectivamente. Conocida la velocidad media de 
propagación, el periodo fundamental de vibrar del depósito 
estratificado se infiere como una buena aproximación mediante la 
solución de un manto homogéneo dada por la expresl'ón 

T = 4 H 
-~-
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La velocidad media de propagación obtenida con base en Jos 
conceptos de ve loe !dad o lent 1 tud promedios resulta 
suficientemente apr·oxlmada para la mayoría de Jos sitios. El grado 
de aproximación y la mejor solución dependen de las 
caracterlstlcas del perfil estratigráfico. Sólo si los contrastes 
de velocidad entre estratos son muy marcados se debe preferir el 
concepto de lentitud promedia. 

2. 2 Determinación rigurosa del periodo dominante y la velocidad 
media del sitio 

Los modos naturales de vibrar de un depósito de suelo 
modelado con estratos horizontales se pueden determinar fácilmente 
mediante la técnica del elemento finito. Para esta situación es 
posible usar hlperelementos que se discretlzan 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 
dlscretl zar· cada estrato del depósito en subes tratos cuyos 
espesores se deben escoger mucho más pequei'los 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 subestratos (N > M), 
Jos modos permanentes (modos naturales de vibración) se encuentran 
resol viendo un problema de valores caracteristlcos de orden N 
definido por la ecuación homogénea 

(5) 

donde w es la frecuencia y Z 
n n 

el modo correspondientes a la 

n-ési ma forma natural· de vibración del depósito de suelo. Z es un 

eigenvector que tiene como 
modales, perpendiculares al 

componentes los 
plano x-z, de 

( 1 :s n :s N). Además, M y K son las matrices de 
respectivamente, del depósito estratificado, 
trldlagonales y tienen la siguiente estructura: 
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. ' ' "'·~. 

,• 

., 

• • K2,M2 

1 . • • 

K,M = 
• • • ··-· .• ·-j 

• • • N N 

1~1 
• • 

(6) 

• • 

Estas matrices se ensamblan con las matrices de estrato Kn_Y 
que tienen 1 as. s l guientes formas: 

Kn = G/\ [ _: -: ] (7) 

1/6 ] . 

1/3 

113 
(8) 

116 

donde Gn, 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 estacionario entre la fuerza (momento) aplicada y el 
desplazamiento (rotación) en la dirección de la fuerza para una 
cimentación riglda 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 hlsterético 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 

flsico de las rigideces 
una analogia con un sistema. 
esto, supóngase la ecuación 

M x + e ~ + K x = p(tJ (9) 

donde M, e y K son la masa, amorUguamlento y rigidez, 
respectivamente, p es la fuerza excitadora y x el desplazamiento. 
Para una excitación armón·lca p(t) = Pe1

wt se tiene en el estado 
lwt estacionarlo una respuesta x(t) = Xe , siendo w la frecuencia de 

excitación. Asi, la Ec. 9 se reduce a · 

( K+ 1 w e- w2 M) X= P (10) 

Por definición, la rigidez dinámica del oscilador es la 
relación entre la fuerza exQ!tadora y el desplazamiento en estado 
estacionario, esto es: 

K(w) = ~ = ( K - w2 M ) + .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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EXTRACCIÓN DE CURVAS DE DISPERSIÓN EN EL DOMINIO p-w 
CON DATOS DE REFRACCIÓN SÍSMICA 

Juan Martln Gómez-González y Carlos Calderón Macias 

ABSTRACT 

In thls work we apply the so called "slant stack" or p-T 
transformation approach to retrieve dlsperslon curves from s~llow 
selsmic refractlon data. The idea consista In addlng amplitudes 
along the ray parameter p deflned withln an energy fan, followed 
by a Fourier transformatlon In the T directlon to obtaln phase 
veloc!ties as a functlon of angular frequency w. Thls linear 
transformatlon from X-T ( offset-arr i val time) to p-w ( ray 
parameter-angular frequency) leads to · study surface wave mode 
propagatlon and its resulta can be correlated with shallow 

·stratlgraphy. We apply the method to both SYnthetlc and real data 
for the sake of illustratlon. 

RESUMEN 

En este trabajo aplicamos el método. conocido como- p-T (api !amiento 
de pendientes o "slant-stack") para obtener la curva de dispersión 
.con datos de refracción slsmlca somera. tste consiste en sumar 
todas las amplitudes a lo largo de un rayo p y hacer lo mismo para 
todos los rayos de un abanico de energla definido previamente. 
Posteriormente se apUca una transformada de Fourier en fa 
dirección de T para asl obtener la frecuencia w asociada con cada 
velocidad de fase. En este dominio, p es el parámetro de rayo 
(reciproco de la velocidad de fase) y w representa la frecuencia 
angular. La lransformación lineal del dominio X-T al dominio p-w 
(distancia-tiempo. de arribo, parámetro de rayo-frecuencia, 
respectivamente) permite separar modos de propagacIón de ondas 
superficiales que ayudan a obtener caracterlsticas de la 
estratigrafla somera. Aplicamos el método en datos sintéticos y de 
campo para ilustrar su utilidad. · 

INTRODUCCIÓN 

En la exploración slsmica es común observar que en los registros 
de campo predominan ondas superficiales eh el movimiento .. Estas 
ondas son consideradas como ruido generado por la fuente y 
generalmente la información que este representa se desecha. Sin 
embargo, este "ruido" contiene información de las propiedades del 
medio por el que se propagan estas ondas, aunque para extraer esta 
información se requieren técnicas más complicadas de procesamiento 

Centro de lnvcstlQaclón Slsmlca, AC, Cdrrotcra ol. AJuaco 203, Col. 
Héroes do Podlerna, México, Df 14200. 
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e Interpretación que las que generalmente se utilizan en estudios 
tradicionales (Gabrlels et al., 1987). 

Para realizar inversión de ondas superficiales con registros 
de exploración sismlca se necesita conocer la curva de dispersión 
de las ondas superficiales registradas en el campo. Esta curva 
relaciona la velocidad de fase o grupo (según se estudie una forma 
de onda lndfvldual o un paquete de formas de onda) de un modo de 
prop•t¡;aclóll dado con la frecuencia, depende de la dlslrl buclón 
ver-tical de velocidades y se obtiene .de la par·te del reglstr·o que 
conll ene ondas super·fl e la les. 

Los datos se pueden analizar con dos técnicas: la 
transfor·mada bidimensional de Fourler o análisis f-k (Benollel et 
al., 1987) y la transformada p-w o transformada de Radon (Tatham, 
1984). En ambos casos existen limites en las frecuencias temporal 
y espacial de los datos y en las velocidades de fase aparentes. En 
la transformada p-w, los limites del filtrado se pueden describir 
en términos de conocimiento geoflsico previo, as\ como de las 
caracterlstlcas de la señal. Para el caso f-k, éstos están dados 
por los limites de Nyqulst. En el espacio p-w esto es cierto sólo 
para la coordenada tiempo, pero para p los limites son ·más 
dificlles de definir. 

Por otro lado, el paso intermedio entre el dominio X-T y p-w, 
que es la transformación p-~. tiene una Interpretación geométrica 
más sencilla que la transformada bidimensional de Fourler. En 
lugar de realizar una descomposición de la señal en componentes 
armónicos, la transformación p-~ descompone la señal en 
componentes de ondas planas (Treltel et al., 1981). Asl, ya en el 
dominio p-w, el reconocimiento de las velocidades de fase es 
Inmediato. Una buena comparación entre varios métodos de 
transformación p-~ puede enéontrarse en Kappus et al. (1990). 

Describimos el pr·oceso de obtención de curvas de dispersión 
aplicado a datos de refracción sismlca somera utill.zando la 
transformación p-w, donde el parámetro de rayo p corresponde al 
vector de lerrtitud y es, de hecho, reciproco de la velocldád "de 
fase C. La aplicación se hace a datos sintéticos y de c·ampo. 

ANALISIS p-w 

Con la técnica de apilado de pendientes el mapeo de los datos se 
realiza del dominio X-T, en el que son recolectados los datos, al 
dominio p-~ para ser anallzados e Interpretados de manera más 
sencilla. En éste dominio el eje vert leal ~ se define como el 
tiempo ·de intercepción o· componente vertical del tiempo total de 
viaje.· El eje horizontal p se define como el parámetro de rayo que 

.representa el inverso de la velocidad de fase o lentitud. En 
acuerdo con la ley de Snell el parámetro de rayo es constante a lo 
largo de la trayectoria de propagación, por lo que cada traza en 
el dominio p-T representa una onda plana. 

La transformación p-~ es llneal e lnvertible y su utilidad 
radica en la Interpretación geométrica que conduce a una 

·reparametrizaclón de los arribos en términos de sus pendientes y 
tiempos de .Intercepción. Inicialmente se realiza un apilamiento 
sobre los parámetros de rayo en las trayectorias lineales a través 
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de los datos X-T. Después, se reduce el tiempo original de esta 
sección en función del rayo y de la distancia fuente-receptor 
asociados con el mismo; para este fin, el tiempo de intercepción 
se define como -r = T - px, donde T es eJ· tiempo de viaje desde la 
fuente hasta el receptor. En seguida, se hace una transformada de 
Fourier en la dirección de T para representar los valores en 
frecuencia (w) y . obtener finalmente una representación de 
amplitudes en p-w. Asl, la velocidad de fase asociada con cada 
frecuencia y la curva de dispersión pueden observarse directamente 
en la gráfica de esta transformación. 

La representación del campo de onda continuo observado en el 
dominio p-T puede obtenerse, mediante el uso de la transformada de 
Radon (Chapman, 1978), como 

. . .. 
1/J (p, -r) = J ~ (x, T + px) dx , 

-a> 

(l) 

donde ~ es el campo observado·. La versión discreta de la expresión 
anterior se establece c"omo 

'll(p,T) 
l J 

N 

= ¿ ~ 
n=l 

(x , T + p x ) t.x , 
n J l n 

(2) 

donde '11 es la transformada discreta de Radon del campo ~. X 
n 

representa la n-éslma traza de la sección, T es el tiempo de 
J 

intercepción y p es el 1-éslmo parámetro de rayo. La distancia 
l 

entre. detectores es t.x (muestreo espacial). 
Para evitar el enmascaramiento espacial de la sef'lal se 

requiere que t.x ~ Vmln/(2 fmáx), donde Vmln es la m!nima velocidad 
de fase del medio y. fmáx es la frecuencia máxima o frecuencia de 
Nyquist (Stoffa et al., 1981). y que el parámetro de rayo de 
Nyquist pN sea Igual a. 1/(2 t.x [máx). Se requiere, además, una 

seleccIón adecuada de 1 valor de muestreo de p para evitar el 
enmascaramiento en la transformada inversa y garantizar la 
correcta reconstrucción de la imagen original (esto en caso de 
realizar alguna estimación espectral en este dominio y regresar a 
X-T). Para ello, George McMechan (comunicación personal, 1991) 
sugiere tomar como banda de muestreo para p el Intervalo de 
pendientes de la energia coherente en los datos y el Incremento de 
p tal que el número de rayos sea al menos el mismo que el de las 
trazas registradas. 

En la Figura 1 se muestra esquemáticamente la forma en que se 
seleccionan los rayos en una sección X-T, de la cual se conocen 
los muestreos originales t.x y t.t. Nótese que los rayos pasan por 
el mismo número de nodos en la sección, lo cual evita la necesidad 
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de interpolar, pero no así en los rayos que no son múltiplos 
enteros del cociente de los intervalos X y T, situación que ocurre 
al cubrir totalmente el área de mayor aporte (abanico) de energia 
de p. 

flT 

--------+X 
llx 

S .... 
llx 

J i~i : ~~¡-;;:!' 
:tJIIt! ;:1 
""'"j''''''''j' ...... , ........ , ....... j 
·········· ..... ¡········¡····· ····:· 

n 

H;:1,2,3, ... 

M liT 
p=-

llx 

Fig. l. Representación del parámetro de rayo en función 
del muestreo en el dominio X-T. 

Otro método en la extracción de curvas de dispersión en el 
dominio p-w es la transformada de Radon en frecuencia, la cual 
mapea una sección X-T directamente al dominio p-w. Este algoritmo 
aplica un cambio de· fase a las frecuencias que contienen la misma 
energia en cada una de las trazas y asi se obtiene una sección en 
p-w. Por tanto, no se requiere interpolar las trazas temporal o 
espacialmente. 

Si aplicamos la transformada de Fourier a la ecuación (l) 
tenemos 

+00 +CD 

'i' (p,f) = J J e.xp [-12nfT] if¡(x, T+px) dT dx, 

-m -al 

expresión que al integrarse queda como 

+CO +CO 

'i' (p; f) = J exp [ -1.2npx] J exp [ -12nfu] rp (x, u) .du 

-w -co 

donde T+px = u y dT = du y el campo de onda se representa como 
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+00 

J exp [-12nfu1 <1> (x, u) du = <1> (x, f) 

-oo 

y <1> es la transformada de fourler de ~. Finalmente, tendremos una 
expresión en el dominio de la frecuencia, la cual se define como 
la transformada directa de Radon 

+00 

~ (p,f) = J exp [12nfpx] <1> (x,f) dx 

-oo 

(f~ O) (3) 

La ecuación anterior en forma discreta es 

E <1> (n,j) exp [ 1211 ( jt.f) p 
' k 

x l. llx 
n 

n 

~ (k,J) = para 1 ( jt.f) pk 1 < (211x)-1 

(4) 

1 (jt.f) pk 1 
• -1 

o para > (211x) . 

' Aqul, <l>(n,j) es el valor en el dominio de la frecuencia del 
j-éslmo punto en la n-éslma traza, llf = 1/NIIt, p = p + kllp, p 

k mln mln 

es el Inicio de la banda en donde se muestrea el parámetro de rayo 
p, llp es el 1 ncremento de muestreo para p, X = X + nllx, X 

n mln min 

es la posición del primer detector y t.x es la distancia entre 
detectores. 

APLICACIÓN A DATOS SINTtTICOS 

Los· métodos descritos anteriormente d1eron resultados Iguales, 
pero como no nos Interesa analizar· los datos en el dominio p-T 
ut i 11 zamos la transfor·mada de Radon. Para probar· el método 
generamos slsmogr·amas sintéticos para un modelo estr·atlflcado 
(figura 2) con propagación del modo fundamental de ondas 

. superficiales de Love. Sólo consideramos la propagación en una 
dirección del estrato. 

h,· ,., • I V ·= 6 O O' m 1 s .. p = 1 . O g 1 e e 
1 1 

V= 1,400 m/s 
2 

p = 1.8 q/cc 
2 

Fig. 2. Hodelo de dos capas 
Se indican las velocidades de 
del estrato. 

ante lncl~~cla de ondas de Love. 
ondas S, 1'(5 densidades y el espesor 

) 
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En la Figura 3a se muestra, con base en el modelo de la 
Figura 2, una sección sismica de 24 trazas con una distancia entre 
ellas de 416.667 m que cubren una distancia total de 10 km (el 
Intervalo de muestreo es de O. 1 s). En ella se trazan los rayos 
mlnimo y máximo (pmln = O y pmax = O. 0025 s/m) entre los que se 
considera el mayor contenido de energia de ondas superficiales. 

a) 

10 20 30 40 2 3 4 S 
tiempo (s) F (Hz) 

Fig. 3. a) Sección sísmica de 24 trazas del campo de onda de la 
Fig. 2. b) Representación de los datos en el dominio p-w mediante 
60 rayos. La curva teórica es la continua. 

La representación del campo de onda en el dominio p-w se 
muestra en la Figura 3b. Los limites de la curva que se observan, 
que corresponden a la curva de dlspe,rslón del modo fundamental de 
ondas superficiales, se ubican aproximadamente entre 0.0005 y 
0.0017 s/m. En ella aparece la curva en función de la lentitud p y 
la frecuencia f. El Inverso de la lentitud mostrada (0.001667 s/m) 
para una frecuencia de 2 Hz es Igual a la velocidad minlma de 600 
m/s del modelo. Sin embargo, la lentitud mlnlma (cor-respondiente' a 
la velocidad máxima) no está claramente definida. Los eventos de 
enmascaramiento que se observan en las partes Inferior y superior 
derecha son provocados por la separación que existe entre los 
detectores, 

En la Figura 4a, se duplicó el número de detectores a 48 y la 
distancia total cubierta a 20 km, conservando únicamente el 
equiespaclamlento de 416.667 m. Además, se añadieron· los dos 
primeros modos superiores de propagac 1 ón de ondas de Love. Se 
observa que al incrementar la longitud del arreglo, la curva del 
modo fundamental se adelgaza y se define mejor, y al Incluir los 
primeros modos de propagación se puede medir el rayo minimo p = 
0.000714285 s/m que equivale a la velocidad máxima del medio (Vmax 
• 1,400 m/s). Sin embargo, también se Incrementó el 
enmascaramiento debido a la presencia de los modos superiores. Se 
observan trlpletas de enmascaramiento, donde cada miembro de éstas 
corresponde al enmascaramiento de cada modo. 

Cuando se incrementa el núme.r·o de detectores (Nx = 96, llx = 
208.333 m) y se conserva la distancia total (X .... x = 20 km), se 
reduce el enmascaramiento como efecto de . la reducción· del 
equiespaclamlento entre detectores (Figura 4b). Nótese conio ahora 
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aparecen claramente los modos de propagación y el enmascaramiento 
se ha reducido notablemente. (parte Inferior derecha). 

o 2 3 4 

E 
'-• e: 

b) 
2.5 

2.5 r--C--------,------, 
e) 

2.0 

. ' '.< 

1 r 

< 
,J 

.o '----'----'----'--"----' 
o 2 3 4 5 

F (Hz) 

Figura 4. a) Representación p-w de una sección de 20 Km de lon
gitud con 48 trazas. b) Hisma sección pero con 96 trazas en el 
arreglo de detección. Ambas representaciones corresponden al 
modelo de la Figura 2. e) Curvas de dispersión reales. 

Los valores de las lentitudes máximas en las curvas presentan 
buena correlación con las velocidades ·min!mas conocidas. a partir 
de curvas reales. Sin embargo, no es posible definir una velocidad 
máxima en forma inmediata con la aproximación deseada sin la 
presencia de modos superiores. En estos ejemplos sintéticos lo más 
notable es la mejor definición de la curva con el Incremento de la 
distancia y la reducción del enmascaramiento con el incrementode 
detectores. El hecho de trabajar en el dominio p-w perm! te que 
cada modo de propagac 1 ón de ondas superf 1 e 1 a 1 es sea separado de 
los otros, aún cuando su presencia· no se detecte a· simple vista y 
para· determinados objetivos sólo .interese e.Í modo fundamental de 
propagación (McMechan y Yedlln, 1981). 

APLICACIÓN A DATOS DE CAMPO 

El objetivo de un estudio de refracción sismica somera es 
caracterizar las capas ·más s.uperficiales· del subsuelo. Para ello, 
se supone que las velocidades de los estratos se Incrementan con 
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la profundidad. Asl, a medida que las velocidades aumentan y la 
·energla slsmlca se propaga, ésta se refracta y regresa a la 
superficie. La medición de tiempos ·de arribo en sismogramas 
permite obtener velocidades de ondas compreslonales (ondas P) ~ de 
corte (ondas S), asi como espesores de la estratlgrafia promedio 
muestreada por el campo sismlco. 

La obtención de la curva de dispersión en el dominio p-w se 
encuentra afectada por f~ctores como la distancia·fuente-receptor, 
el tipo de fuente utilizado y la calidad de la información 
adquirida. Como las primeras trazas se encuentran influidas por 
efectos de la fuente, los niveles de energia ·que ·se registran no 
perml ten realizar adecuadamente un análls ls p-w debido a que 
predomina la energía de las primeras trazas. Entonces, el primer 
paso en el análisis de los datos es una normalización relativa de 
cada traza del registro. 

El análisis en la frecuencia permite' seleccionar con un 
filtro pasa bandas la parte útil del registro, eliminando 
InformaciÓn que dificulta la Identificación de la curva de 
dispersión. La banda de frecuencia que m~s Interesa estudiar es 
aquella presente en la mayorla de las trazas. El filtro pasa 

. bandas que se aplica al conjunto de trazas es el fll tro de 
Butterworth definido por 

1 . o 
el 

1.0 +(WIW ) 
H 

1.0 
1.0-

para 

para 

< w 
H 

...... (5) 

> w 
L 

donde w y w son las frecuencias de corte del filtro para alta y 
H L 

baja fr•ecuencla, respectivamente, y el y e2 los coeficientes que 
determinan la suavidad en el decaimiento· del filt~o. 

Para mejorar la interpretación de la curva de dispersión 
presente en datos de campo se requiere suavizar los resultados 
obtenidos en la transformación p-w. En el suavizado de los datos 
se utiliza un algoritmo espectral de promediado para un número 
flni to de muestras. Los datos se segmentan en intervalos que se 
traslapan y se promedian las n muestras de cada segmento. 

El promediado se puede realizar en segme.ntos adyacentes 
(traslape de n-1 muestras), segmentos que no se traslapen 
(traslape 0), o bien segmentos que se traslapen m muestras, donde 
m < n, aplicando una ventana cosenoidal para contrarrestar el 
efecto del traslape. La ventana tiene como objetivo ponderar el 
promediado dentro del segmento. Es común, en análisis armónico, 
ut 111 zar ventanas de Hann y/o de Hamml ng ( Harrl s, 1978). La 
ventana de Hamming que utll fzamos está definida como 

Wn = ¡ 0

0

. 51 + · O. 16 ·cos 

para 

(nn/N) para 

Jnl > N. 

10 

JnJ = 0,'1, 2,· .... , N, 

(6) 
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Para nuestro análisis utiltzamos el método espectral de 
Daniell (Marple, 1987) que suaviza fluctuaciones rápidas 
promediando sobre frecuencias adyacentes. En este caso si pk(w) es 

el rayo k en la transformación p-w, el promediado de un segmento 
de 2H+l puntos centrado en la frecuencia 1 se expresa por 

1 
l+H 

= -- L P(wi) 
2H+1 i-H 

(7) 

La generalización de este concepto conduce a aplicar un 
fi 1 tro pasa bajas con una respuesta en frecuencia dada por H(w), 
por lo que el·suavizado de Daniell también puede expresarse por la 

SECUENCIA DE ANÁLISIS p-w 

RECOLECCION DE DATOS 
DE REFRACCION SISHICA 

ANALISIS DE FREC. 
TRANSFORHACION 

p-w 

VENTANAS DE 
SUAVIZAHIENTO 

Y FILTRADO DE 
TRAZAS 

DESPLIECUE 
DE RESULTADOS 

Esquema 1. Secuencia del análisis p-w. 

NORHALIZACION 
EN EL TIEMPO 

TRANSFORMADA 
DE FOURIER 

convolución del espectro de frecuencia con un filtro pasa bajas, 
.quedando ( 7) como 

P(w) = P(w) • H(w) . (8) 

Finalmente, .el esquema 1 muestra el proceso completo de la 
aplicación del análisis p-w a datos de refracción sismica. 

La Figura 5 muestra la posición de la fuente de energia y los 
detectores colocados en linea recta sobre la superficie del 
terreno. El tendido de detección consta ·de 24 geófonos verticales 
equiespaciados cada 5 m para medir ondas P y de Rayleigh y 12 
geófonos horizontales equiespaciados cada 10 m, dispuestos 
transversalmente al eje del tendido para el caso de ondas S y de 
Love. Como fuente de energia se ut11 izó escopeta con distancias 
fuente-receptor de 5 y 20 m. La variación de la distancia 
fuente-receptor persigue que los geófonos lejanos registren 
completamente el arribo de toda la energia liberada (distancia de 
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5 m) y que los geófonos cercanos no se saturen por el· impacto de 
la fuente (distancia de 20m). 

Pos telones Ceófonos 
de "la fuente 

pf 

* 2 

20 m 

pf 

* 1 

5 .. 1 

2 

Dlstanclas fuente-detector 

N 

3 22. 23 24 

F1g. 5. Ubicación de la fuente y tendido de detección. 

o ~ 
.o 

.. L 

.4 
i_ L 

.8 1.2 
Tiempo (s) 

1.6 2.0 

Fig. 6. Registro de campo de 12 trazas para escopeta. Cada 
traza fue normalizada respecto a si misma. 

Para aplicar el método a datos reales la adquisición de éstos 
se realizó en el Valle del Silencio, Edo. de México. La ventaja de 
trabajar en este lugar es que es un valle pequeño y se encuentra 
1 ibre de ruido ambiental. La Figura 6 corresponde a un tiro 
directo para detección de . ondas P generado con una fuente 
Impulsiva (escopeta), utilizando una distancia fuente-r·ecept'or· de 
5 m y equi~spaciamiento, para 24 geófonos ver·Licales, de G m. 

En los datos se Identifica lo que hemos nombn>.do "abanico" de 
energia. Este contiene arr·ibos de ondas superficiales de las 
cuales interesa obtene~ su curva de dispersión. 

La Figura 7 muestra los espectros de Foul'ier fll trados para 
las trazas 1, 4, 8 y 12 de la Figura 6 en el inter·valo de 
frecuencias de 10 a 60 Hz. Frecuencias menores que 6 Hz y mayores 
que 62 Hz complican el análisis p-w, ya que son· frecuencias no 
presentes en tod()S los registros y no dan mayor información. La 
lejanla a ·la fuente: da lugar a la aparición de· rizos en los 
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Fig. 7. Espectros de Fotirier de las trazas 1, 4, 8 y 12 
filtradas dentro de la banda 10-50 Hz. 

espectros de Fourler que se interpretan como un aumento en la 
duración de lo.s registros de la Figura 6. 

Para la transformación p-w se usan 60 rayos con· pmln = O y 
pmo.x = O. 03 s/m y un suavizado con un valor 11 de 5 puntos (Flg. 
8). Se obtiene la curva que se Identifica entre las frecuencias 
10-55 Hz. y entre los rayos p1 = O. 008 s/m y p2 = O. 018 s/m. En la 
misma gráfica se reconocen y se se~alán eventos posibles de 
enmascaramiento debidos a la longitud del tendido Y. a la 
separación entre receptores. 

En la Figura 9a, el registro en tiempo corresponde a 24 
trazas y la distancia fuente receptor es de 5 m. Para este ejemplo 
se usan 160 rayos con 1 as mismas ve 1 oc 1 dad es 11m !tes de 1 caso 
anterior. La representación p-w se muestra en la Figura 9b. Se 
observa que una mayor longitud del tendido permite Identificar 
mejor la curva. Sin embargo, el efecto de enmascaramiento persiste 
al no modificar la separación entre las estaciones. 

El enmascaramiento aparece como curvas r.epet Idas y con 
valores de p cercanos . a cero. Estas curvas tienen una forma 
diferente a la curva real y muestran periodicidad, tal como se 
observó en los datos sintéticos. Por ello, su reconocimiento en 
datos reales no es Inmediato. Se requieren varios experimentos 
variando la rongitud del arreglo y la distancia entre detectores 
y/o tener un conocimiento previo de las velocidades minlmas del 
medio para definir con certeza la curva de dispersión. Turnar 
(1990) manifiesta que estas curvas son diferenclables de los modos 
superiores e Incluso sirven para su Identificación. En nuestro 
caso, no se reconocen modos superiores que perml tan obtener, por 
un lado, la velocidad superior del medio (J.e., mayor profundidad) 
y,. por otro, diferenciar eventos de enmascaramiento de las curvas 
reales. 

Las tazas de muestreo, en tiempo y' en· espació, deben ser lo 
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realizar experimentos 

por lo que en 
cambiando los 

•·. 
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50 . 60 o 10 20 JO 40 
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50 60 

Fig. 8. Representación p-w de la Figura 6. a) Curva resultante 
del análisis. b) Reconocimiento de los eventos resultantes. 

a) 

o 
.o .S 1.0 1.5 

Tiempo (s) 
2.0 2.? l.O o • 40 

rrecuencio (Hz) 
50 60 

Fig. 9. a) Registro 
de dos registros 
fuente-receptor de 5 
el enmascaramiento y se 
usan 160 rayos para p y 

completo de 24 trazas obtenido de la unión 
generados con escopeta y distancia 

m. b) Nótese como se reduce un poco 
remarca más la curva de dispersión. Se 
10 puntos para el s"uavizado. 

CONCLUSIONES 

Entre los métodos indirectos para determinar las propiedades 
geotécnlcas de un sitio, destaca el análisis de la dispersión de 
ondas superficiales porque no requiere de mediciones en pozo y 
resulta económico. En· este trabajo, aplicamos la tr-<wsformaclón 
p-w para extraer curvas de dlsper·sión de .ondas super·flr.lales 
utilizando datos de refracción slsmlca sin esludlar· sólo los 
primeros arribos de energía (como comúnmente se hace). 

Cada traza en el dominio p-w representa la suma de las trazas 
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slsmlcas a lo largo de diferentes pendientes en el dominio x-r. 
por lo que la ellmlnaclón de ruido aleatorio facilita el 
reconocimiento de la curva en el nuevo dominio. SI el cálculo se 
realiza mediante In tr·b.nafor·muua de Ra.don, el apilado se hace con 
un cambio de fase en la frecuencia y la visualización de las 
velocidades aparentes es Inmediata. En este dominio se pueden 
separar entre si los modos superiores. 

Los datos sintéticos se obtuvieron con un modelo simplificado 
de un estrato horizontal en el que se consideraron modos de ondas 
superficiales de. Lo ve viajando en el estrato. Al aplicar la 
transfomación p-w se obtienen los modos de propagación y se pueden 
medir directamente las velocidades de fase que definen las 
velocidades del medio en estudio. En este caso, fue posible 
determinar la frecuencia máxima de análisis sin efectos de 
enmascaramiento, los cuales dependen de la separación entre 
estaciones y de la velocidad mlnlma· del medio (l. e., de la 
long! tud de onda). El cálculo con más de un modo de propagación 
permitió establecer la velocidad máxima del medio. 

En datos reales el análisis resulta más complejo. Es 
necesario considerar el fi !tracto de frecuencias, utll Izar 
funciones de suavlzamlento y cuidar que los registros contengan 
esencialmente ondas superficiales .. Para los datos reales 
anaüzados, el Intervalo de frecuencia estudiado, en promedio, es 
de 10 a 50 Hz. En los experimentos realizados se incrementó ,la 
longitud del tendido con lo que se logró. una mayor definición en 
el dominio p-w, pero no se varió la separac·ión entre detectores. 
No obstante, fue posible reconocer lá curva de 'dlspers.ión del 
medio. 
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PERIODOS Y AMORTIGUAMIENTOS EFECTIVOS DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA 

Javier Avilés1
'
2

, Eduardo Pérez-Rocha2
'
3 y Raúl Agu1lar2

· 

RESUMEN 

Usualmente, los efectos de la interacción suelo-estructura considerados 

en el disel\o son los debidos únicamente a la interacción inercial, esto 

es, el alargamiento del ·periodo y la modificación del amortiguamiento 

correspondientes al modo fundamental de vibración de .la estructura 

supuesta con base r1gida; el efecto de interacción en la ductilidad 

suele despreciarse puesto que no se conocen con certidumbre sus 

implicaciones en la respuesta estructural. Entonces, para fines .de 

aplicación práctica es necesario conocer sólo el periodo y 

amortiguamiento efectivos de la estructura con base flexible, teniendo 

en cuenta los parámetros caracter1sticos ·que· controlan el fenómeno de 

inferacción. 

La mayor1a de las soluciones disponibles para determinar el periodo y 

amortiguamiento efectivos de sistemas suelo-estructura no toman en 

cuenta el efecto de las formaciones locales y la influencia del 

enterramiento del cimiento, de ·modo que ellas son aplicables s~lo para 

suelos homogéneo~ y cimentaciones superficiales. · En adición a estas 

U mi taciopes, ·generalmente se utilizan funciones de impedancia 

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

estructuras esbeltas se reduzca el amortiguamiento de ·la estructura 
' . 

supuesta con base rigida; esta situación no llega a ser evidente cuando 

las rigideces dinámicas se evalúan rigurosamente. 

En este trabajo se presentan una solución aproximada as1 como una 

rigurosa para obtener el periodo ·Y amortiguamiento efectivos de 

estructuras desplantadas en depósitos de suelo estratificados, 

considerando la profundidad de desplante de la cimentación y el grado de 

1 Instituto de Investigacion~s Eléctricas 
2Centro de Investigación Sismica AC, FJBS 
3 . 
Facultad de Ingenier1a; UNAM 
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contacto entre el terreno y el cimiento. El suelo se reemplaza por 

funciones de Impedancia exactas, de manera que se utilizan resortes y 

amortiguadores equivalentes dependientes de la frecuencia de excitación. 

Aplicando la solución rigurosa se elaboró un compendio de periodos y 

amortiguamientos efectivos de sistemas suelo-estructura, el cunl cubr·e 

la· mayor parte de situaciones que se encuentran en las aplicaciones 

prácticas. Estos parámetros efectivos son de gran utilidad cuando se 

recurre a los métodos estático y dinámico de análisis slsmlco para 

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

vibración . 

ABSTRACT 

Usually, the effects of the soll-structure interactlon considered In 

deslgn are those due to the inertlal interaction solely, that is, the 

perlod lengthenlng and the damping modiflcation corresponding to the 

fundamental mode of vibratlon of the structure assumed wlth rlgld base; 

the lnteractlon effect on the ductill ty ts· often neglected slnce lts 

lmpllcatlons on the structural response are not known wl th certalnty. 

Thus, for purposes of practica! appllcatlon it ls necessary to know only 

the effectlve perlod and damplng of the structure wlth flexible base, 

talting into account the characteristlc · parameters that control the 

interaction phenomenon. 

Most of the avallable solutions to determine the effective period and 

damping of soll-structure systems do not talte into account the effect of 

the local formations and the influence of the .foundatlon embedment, so 

that they are only appllcable to homogeneous solls and surface 

foundations. In addi tlon to these llml tatlons,. approxlmate impedance 

functlons in replacement of the soll are generally used, whlch gives as 

a rCsult that in slender structures the damping of the structure assumed 

wi th rigid base ls reduced; thls si tuat Ion does not become evldent when 

the dvnamlc stlffnesses are.evaluated rigorously. 
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In thls work an approx1mated solutlon as well as a r1gorous one are 

presented for obta1n1ng the effect1ve perlad and damp1ng of structures 

rested on layered so11· depos1ts; 1n both solutlons the foundat1on depth 

and the degree of contact between the ground and the fowidat1on are 

cons1dered. The sol! 1s replaced w1th exact 1mpedance funct1ons, so that 

equ1 valent spr1ngs and dashpots are used dependent on the exc1 tat1on 

frequency. A compend1um of effecUve per1ods and damp1ngs of 

so11-structure systems was computed by apply1ng the r1goroús solut1on, 

wh1ch covers most of the s1 tuat1ons that are encountered 1n practica! 

appl1catlons. These effect1ve parameters are very useful .when used w1th 

the stat1c and dynamlc methods of se1sm1c analysls to evaluate the 

effects of the 1nertlal 1nteract1ori on the fundamental mode of 

v1bratlon. 
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1. INTRODUCCION 

La Interacción dlná.mlca suelo-estructura consiste en un conjunto de 

efectos clnemá.tlcos e Inerciales producidos en la estructura y el suelo 

como resultado de la flexibilidad de éste ante sollcltaclonell dinámicas. 

La Interacción modifica esencialmente los parámclr·o,; dlné.mlcos de la 

estructura as1 como las caracterlstlcas del movimiento del terreno en la 

vecindad de la cimentación. 

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

parte Inercial y otra clnemá.tlca. El alargamiento del periodo 

fundamental de vibración, el aumento en amortiguamiento y la reducción 

en ductilidad de la estructura supuesta con apoyo Indeformable son 

producto de la interacción inercial, debido fundamentalmente a la 

Inercia y elasticidad del sistema suelo-estructura. Por su parte, la 

Interacción clnemá.tica reduce el movimiento de la cimentación e Induce 

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

los componentes de alta frecuencia de la excitación, debido 

esencialmente a la rigidez y geometr1a de la cimentación. 

Para la mayor1a de las estructuras resulta conservador efectuar sólo el 

aná.llsls de Interacción Inercial, siempre y cuando los efectos de 

ampl1flcacl6n de sitio sean considerados al determinar el movimiento 

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

excitación de dlsefio en la vecindad de la cimentación. En general, esta 

excitación resulta ser más desfavorable que el movimiento ef~ctlvo que 

se obtiene de un ··aná.llsls de ·interacción clnemá.tlca. 

El periodo fundamental de un sistema suelo-estructura siempre se 

lncre~enta porque el conjunto tlene una flexlbllldad mayor que la de la 

estructura desplantada sobre suelo Indeformable. El amortiguamiento del 

sistema generalmente se incrementa porque existe una dlslpaci6n 

adlclonal de energ1a producto de los amortiguamientos material 

(comportamiento hlsterétlco) y geométrico (radlac16n de ondas) del 

suelo. Sin embargo, como la Interacción causa aparentemente una pérdida 

20 

• 



.!'' 

-- 1 

. ' 

. ·' 

j 
1 

del amortiguamiento estructural, es posible que se- ·presente una 

reducción del amortiguamiento del sistema cuando la disipación adicional 

de energla por el suelo no compense tal pérdida. Por último, se estima 

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

comportamiento de una estructura de un grado de libertad con 

comportamiento elastoplástico (Rosenblueth y Reséndiz, 1988) cuya 

ductilidad es función decreciente del alargamiento del periodo por 

interacción. 

Estas modificaciones por interacción del periodo fundamental, el 

amortiguamiento y la ductilidad pueden dar lugar a respuestas 

estructurales mayores o menores, dependiendo d<' la posición de los 

periodos re'sonantes del espectro de respuesta y ·los ni veles de 

amortiguamiento y ductilidad. Usualmente, los crltPrios de interacción 

suelo-estructura para fines de disefio consideran_; los efectos ·de 

interacción sólo en el perlado 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 rlgida vibrando en su modo fundamental y por un 

estrato equivalente al depósito de suelo estratificado. Estas soluciones 

son dé·gran utilidad para evaluar los efectos de la.Jnteracción inercial 

en el modo fundamental de la estructura, considerando expl1c1tamente 

aspect~s importantes tales como el enterramiento de la cimentación, la 

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

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

solución rigurosa se elaboró un compendio de periodos y amortiguamientos 

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

situaciones que se presentan en la práctica. 
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2. SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA 
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Fig.t 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. 1. Se ·trata de una estructura 
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con N grados de libertad en traslación horizontal, apoyada. sobre una 

cimentación superficial infinitamente rigida con dos grados de libertad, 

uno en traslación horizontal y otro de rotación o cabeceo.. La 

cimentación se desplanta en un depósito de suelo estratificado 

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

Si la estructura con varios grados de libertad responde esencialmente 

como un oscilador elemental en su condición de base rig!da 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 

interpretar como elementos equivalentes a la estructura con varios 

grados de 11 bertad y el depósito de suelo estratificado, 

respectivamente, con los que se obtiene Igual respuesta ante una 

perturbación dada. Para ello, la estructura real se caracterizará 

mediante el periodo y amortiguamiento del modo·fundamental de vibración, 

asi como la masa y altura efectivas; en tanto que el depósito original 

se caracterizará a través del periodo dominante de vi braclón " la 
. 1 . 

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

Los parámetros modales del oscilador elemental se obtienen a partir del 

periodo y.amortlguamiento del modo fundamental de la estructura con base 

riglda, 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 slgu.fentes parámet'ros efectl vos: 

(zT M J) 2 
1 e 

M = 
e ZT M z 

(1) 

1 e 1 

M 
V 4tr

2 e 
= 

T2 
(2) 

e 

M 
e 4trl; 

e 
= --

e e 
T 

(:;j 

e 

zT M H 
H 

1 e 
= 

e zT M J 
(4) 

1 e 

donde T
0 

y <e son el periodo y amortiguamiento, respectivamente, del 

modo fundamental Z de la estructura supuesta con base Indeformable, 
1 

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

que tiene· como componentes las alturas de desplante de cada nivel, es 
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T decir, H = {h1,h2, ... ,hN} .. En_estas condiciones, M se debe interpretar 
e 

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

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

inercia correspondientes. 

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema 

equivalente con tres grados de libertad representarán el periodo y 

amortiguamiento efectivos, T y <, del modo fundamental .de la 
e e 

estructura interactuando con el suelo. Estos parámetros efectivos se 
'.\ 

pueden determinar resolviendo aproxi~ada o rigurosamente la ecuación 
\\ 

matrlclal de equlllbrio dinámico 

resulta ser 

del sistema· equivalente, 
·\ 

la cual 

M x 
• • 

+ e 
• 

1 
\ 
' 

X + K X = - ,i( ( t) H
0 8 SS :,\0 . .. 

!Sl 

:~¡ 
. 1 . 

donde x = {x , x , t/J } T es el 
s e e e 

vector de coordenadas generalizadas del 

sis.tema equivalente, slendo x la deformación de la estructura, x el 
e e 

desplazamiento de la base de la cimentación relativo al movimiento de 

campo libre x
0 

y t/>e la rotación de la cimentación; t significa tiempo. 

Además, 

(6} 

es un vector de carga, mientras que 

[ .} .. ) M Me(He+D) 

l e 
M = M +M M (H +D) +M io12 • e e e e e 

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

+J 
e e e e e e 

(7} 

'·- ¡:· o o 

l e e 
h hr 

e e 
rh r 

(8} 
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son las matrices de masa,· amortiguamiento y rigidez, respectivamente, 

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

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

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

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

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

modo de rotación de la cimentación y K = K y e· = e la rigidez y 
hr rh hr 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-Rocha, 

1992). 

Por las caracterlsticas de su amortiguamiento, el sistema equivalente no 

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

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

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

rigideces dinámicas de la cimentación dependen de la frecuencia de 

.excitación, los modos y frecuencias naturales del sistema equivalente no 

se pueden tratar como un problema estándar de valores caracteristlcos 

lineal. 

· ·2.1 Periodos y amortiguamientos efectivos aproximados 

Una solución suficientemente aproximada del sistema equivalente se puede 

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

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

cimentación. 51 se considera que el movimiento de campo libre es 
•. •• lwt. 

armónico, x
0
(t) = X

0
e , en el estado estacionarlo la respuesta del 

sistema equivalente se expresa como x (t) = X e 1wt, x (t) = X e 1
wt. y 

e e e e 
• (tJ = ~ e 1wt. En e.stas condlclcines, la ec. 5 se reduce· a 

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

renglones de esta ecuación entre w2H
0 

y el tercero entre w2H
0

(H.+D), se 

llega a 

[

w:/1} (1+i2i;:J 

- 1 

- 1 

- 1 - 1 

w~/w2 (1+i2i;h) 

- 1 

- 1 

- 1 

- 1 

w
2
/w

2
(1+i21; ) -

r r 

xo { 
1 

) --- '1 
2 ... 

w 1 . 

J{ • 
}· 

X 

X 
e 

(H +D)~ 
o e 

( 11) 

en donde ¡;• = (w/w )1: . 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 tendria la estructura si fuera 

infinitamente r1gida y su base sólo pudiera trasladarse o girar, 

respectivamente¡ dichas frecuencias están dadas por las siguientes 

expresiones: 

K 
2 • w = -- (12) 
• H 

. 

• 
K 

2 h w = h 
H 

(13) 

• 
K 

2 r w = 
r M

0
(H

0
+D) 2 

.(14) 
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Asimismo, 1; es el amortiguamiento viscoso de la estructura con base 
• 

rlgida y l;b y <. son los amortiguamientos viscosos del suelo en el modo 

·de traslación y rotación de la cimentación, respectivamente; dichos 

.amortiguamientos están dados por las·slgulentes expresiones: 

wC 
< .. • = • 2 K 

(15) 

• 

<b 
w eh 

= 
2 Kh 

(16) 

w e 
<. 

r 
= 

2 K 
( 17) 

r 

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

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

de la siguiente forma: 

2 w 
e •·•

2 
1 + 12'" -b "b 

w2 
X = - x 

e e O 
( 18) 

La frecuencia y el amortiguamiento efectivos de la estructura con base 

flexible se pueden obtener Igualando las partes real e Imaginarla de la 

seudoaceleraclón en resonancia del sistema equl va lente con las 

correspondientes de un oscilador. de reemplazo cuya frecuencia natural y 

amortiguamiento son Iguales a la frecuencia y el amort lguamleni .. 

efectivos (Wolf, 1985). 

La seudoaceleraclón del oscilador de reemplazo, sujeto al mismo 

movimiento del terreno X del sistema equivalente, está dada por la o 
expresión (Clough y Penzlen, 1975) 

~lx =-x 
e e O 

2 w 
--+ 
-2 w 
• 

1 2 ¡; 
e ~ r e 

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

amortiguamiento de segundo orden, la seudoaceleración del sistema 

equivalente se reduce a 

-x0 [ 1 -

2 2 2 

"' "' "' .,2x = •• 
e e 2 2 2 

"' "' "' e h r 

i2[ 
2 2 

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

"' "' h r 

-Para la condición de resonancia, "' = "' , la igualación de las partes 
e 

reales de las ecs. 19 y 20 conduce a que la frecuencia efectiva de la 

estructura con base flexible sea 

1 

-2 

"' e 

= 
1 

"'2 
e 

+ 
1 

2 

"' h 

+ 
1 

2 

"' 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 

+ < 
h 

(22) 

Los amortiguamientos del suelo para los distintos modos de. vibración de 

la cimentación son más elevados que el amortiguamiento de la estructura, 

en especial el amortiguamiento en traslación. En consecuencia, el 

despreciar los términos de amortiguamiento de segundo orden introduce 

errores significativos en el· amortiguamiento, mas no en el periodo del 

sistema que resulta ser adecuado. Estos errores se traducen en una 

sobrestimaclón del amortiguamiento efectivo, la cual crece conforme la 

rigidez relativa de la estructura respecto al suelo aumenta. 

Considerando los términos de amortiguamiento de segundo .orden, excepto 

los correspondientes al amortiguamiento estructural, la seudoaceleración 
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'' 

del sistema equivalente es entonces l~ual a 

= -x
0

( 1 -

2 2 
1 

2 
1 "' "' "' ... ~ + 

e e 2 2 
1 + 41;2 2 

1 
. . 2 

"' "' "' + 41; 
e h h r r 

12 [ <: 
2 

1:; - 1:;' 
2 <. - 1:;' ]f "' "' h e e (23) +- + --2 

1 + 41;2 2 1 + 41;2 
"'h "' h r r 

Procediendo de manera similar a cuando se desprecian los términos de 

amortiguamiento de segundo orden, se tiene que la frecuencia efectiva de 

la estructura con bas.e flexible es 

1 1 1 1 1 1 
= + + (24) 

-2 2 2 
1 + 41;2 2 

1 + 41;2 "' "' "' "' e e h h r r 

mientras que el amortiguamiento efectivo de la estructura con base 

flexible es 

<e = <e [ . :e r + 
e 

[ e r (25) 

r 

Al considerar . los términos de amortiguamiento de segundo orden, el 

periodÓ del sistema Ya. no resulta ser adecuado y el amortiguamiento 

efectivo se subestima drásticamente; el error que se comete tanto en el 

.periodo corno en el amortiguamiento crece con la rigidez relativa de la 

estructura respecto al suelo. 

En vfsta de lo anterior, a partir de la forma del arnort iguamiento 

efectivo se sugirieron expresiones alternativas a fin de encontrar una 

aproximación satisfactoria, las cuales fueron calibradas con la solución 

rigurosa que se presenta· en el siguiente Inciso. De esta manera, la 

expresión seleccionada fue 

[ :: r. [ 
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la cual es suficientemente aproximada para el rango de rigideces 

relativas de la estructura respecto al suelo·que cubre la mayor parte de 

situaciones de interés practico. 

Cabe destacar que el periodo efectivo del sistema suelo-estructura 

definido mediante 

r=(r2
+ 

e o 
(27) 

donde T " 2n/w 
h • h 

y T = 2n/w , se debe determinar via aproximaciones 
· r r 

sucesivas. Como primera aproximación, 

estimar usando las rigideces estaticas. 

e 1 ., per-,~odo efect 1 vo se puede 

Si en lugar de éstas se emplean 

las rigideces dinamicas evaluadas para la frecuencia fundamental w se 
• 

mejora. la aproximación, Es posible obtener una aproximación aún mejor si 

el periodo efectl vo se calcula mediante iteraciones, .empezando con w y 
e -terminando con la frecuencia efectiva w . 

e 

En cambio, el amortiguamiento efectivo del .sistema suelo-estructura 

definido como 

~. 1;;. [ :e r + 

l;;h [-f-f l;;r 

[ :r r (28) = + 
1 + 21;;2 1 + 21;;2 

• h e r e 
se determina directamente considerando que ·.w = w al calcular los e 
amortiguamientos del suelo 1;; y 1;; . 

h r 

2.2 Periodos y amortiguamientos efectivos rigurosos 

Si se considera que el movimiento de campo libre es armónico, 
•• •• !Wl 
x

0
( t l = 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.S se 

• • 
reduce a 
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(29) 

En vista de que el sistema equivalente carece de modos nat~Wales 

clásicos de vibración y las matrices de rigidez y amortiguBf,'.iento 

dependen de la frecuencl¡, de e¡.¡clt!!.lllón, @\ f>@riQIIIl "t l\lll()rt.ljl\l¡l,ll\\@1\t.g 

efectivos del sistema suelo-estructura pueden obtenerse ~esóivlertaó 

directamente la ec. 29 a f1n 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 

estructura con base rlglda, T/T ' e 
y como ordenadas la 

·seudoaceleración de la estructura con base flexible normalizada con 
2 .. 

respecto a la aceleración del terreno, w X /X . los espectros de 
, e e O 

respuesta asl 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 terreno. 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. 

:xo 
...... 

• X • 3 

12 

10 
sin ·interaccion 

8 con interaccion · 

6 

4 

2 

Fig.3 Espectros de respuesta del sistema equivalente 
con y sin interacción 
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1. INTRODUCCIÓN 

El problema de interacción suelo-estructura en la ciudad de México ha 

adquirido relevancia en los últim8s.afios como resultado, principalmente, 

de· los e:fectos 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 disefio 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 rigida. También --se sabe que el 

amortiguamrento del sistema generalmente se incrementa porque existe una 

disipación adicional de energía producto de los 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 ductllidad pueden dar 

estructur·ales mayores o menores, dependiendo de 

periodos resonantes del espectro de respuesta 

amortiguamiento y ductilidad. 

lugar a respuestas 

la posición de los 

y los niveles de 

En el reglamento vigente de construcciones para el Distrito Federal se 

incluye un apéndice para considerar los efectos de interacción 

suelo-estructtira 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 partlcularemente 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, asi como para generar 

criterios de diseño 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 "Interacción 

Suelo-Estructura en el Valle de México: la. Parte" se han planteado y 

tratado los efectos fundamentales relacionados tanto con la lnteracclón 

cinemática como con la interacción inercial. Por lo que se refiere a 

esta última, los resultados alcanzados se pueden resumir como sigue: 

l. 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 uU lidad para la determinación del periodo y amortiguamiento 

efectivos· de sistemas suelo-estructura, asl como para el análisis 

slsmico de estructuras que se suponen apoyadas sobre resortes y 

amortiguadores en sustitución del suelo. 

2. Desarrollo de criterios aproximados rigurosos para la 

determinación del periodo ·y amortiguamiento ~fectivos 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 disefio 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 sísmicas y los desplazamientos de diseño dP. 

4. 

estructuras con base flexible, aplicando los métodos 

dinámico de a:1állsis sísmico (Avilés y Pérez-Rocha, 

estát leo y 

1992c J. Los 

efectos de interacción considerados son el alargamiento del periodo 

y la modlflcaclón del amortiguamiento del modo fundamental. 

Desarrollo e implementación numérica de un modelo completo de 

interacción suelo-estructura para sistemas con varios grados de 

1 ibertad. Este modelo es útil y apropiado para anal izar 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 

vías de exploración, se ha planteado el desarrollo del presc:nte proyecto 

como una continuación del anterior, cuyos objetivos especificas son Jos 

siguientes: 

l. 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 excitación con frecuencia semejante a la resonante 

son los que producen la mayor respuesta, se pueden tener diferencias 

significativas cuando las frecuencias dc;>minantes 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 de.l sistema suelo-estructura y el 

oscilador equivalente. 

2. Explorar la manera de representar los efectos de sitio e interacción 

suelo-estructura considerando simultáneamente 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, si 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 ducti Íidad 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. 

) 
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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 "t 

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 "t amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base 

rigida, "t por otro, el oscilador equivalente con base rigida 

caracterizado con el periodo "t amortiguamiento efectivos de la 

estructura con base flexible. Ambos osciladores se muestran en las 

figs. 1 "t 2, respectivamente. T "t < son el periodo "t amortiguamiento 
• • 

de la estructura con base rigida, mientras que f "t ~ son el periodo "t 
e e 

amortiguamiento del sistema suelo-estructura. M "t H son la masa "t 
e e 

altura efectivas de la estructura con base rigida vibrando en su modo 

fundamental. 

·i 
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Fig. 1 Oscilador real con base flexible 
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Fig. 2 Oscilador equivalente con base rígida·· 
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Además, 

de esta 

M 
e 

expresa la masa de la cimentación, J el momento de inercia 
e 

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 y e son la rigidez y el amórttguamlento del suel~, respectivamente, 
h h 

en el modo de. traslación de la clmeritaclón, 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 rlgldez 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 rigida cuyo cortante 

basal resonante es igual al que se desarrolla en el oscilador real con 

base flexible, para excitación armónica estacionaria de la base. De 

acuerdo con esta analogia, las seudoaceleraciones máximas y las 

frecuencias naturales asociadas de ambos ose\ ladores 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 resonant..:· 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 rigida, 

respectivamente. 

2.2 Oscilador real con base flexible 

Dado un temblor característico para un sitio específico, se entiende 

como espectro de respuesta con interacción riguroso la curva de 

respuestas máximas 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 



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: 

excitación y X = {X ,X.~ }T 
s e e e 

donde w es la frecuencia de 

de coordenadas generalizadas 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
0 

y ~e la 

rotación de la cimen~ación. El vector de cargas y las matrices de 

masa, amortiguamiento y rigidez del sistema suelo-estructura son: 

(2) 

e Me(He+D) l 
M (H +D) +M D/2 

e e e 

M (H +D)
2
+J 

e e e 

(3) 

M 

M +M 
e e 

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

'·. ¡:· (4) 

(5) 

3. Resolviendo rigurosamente la ec. 1 (ref 2), se determina la función 

de trasferencia para la seudoaceleración de la estructura con base 

11 



flexible como el cociente w~ /X , 
e e O 

siendo w la· frecuencia natural 
e 

de la estructura supuesta con base indeformable. 

4. Conocidas las amplitudes de la· función de trasferencia del sistema 

suelo-estructura, asi como el espectro de amplitudes de Fourier de 

la excitación, se determina el espectro de respuesta con interacción 

utilizando la teorla de vibraciones casuales (Apéndice A). 

Cuando no se tiene en cuenta la interacción entre 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 nümero 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 amortiguamiento efectivos de sistemas suelo-estructura y con ellos 

utilizar espectros de respuesta sin interacción. 

2.3 Oscilador equivalente con base rígida 

Dado un temblor característico para un sitio especifico, se entiende 

como espectro de respuesta con interacción aproximado la curva de 

respuestas máximas del oscilador equivalente con base rigida 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: 

l. ldem 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: 

= ( r! r/2 t + Tz + Tz 
e h r 

(6) 

[ T r. <h [ ~h r [ T r <. <. 
e 

+ < r = --
t r t 

e • • 
(7) 

,I/ . 
. , . .....,. 



en donde Th = 2rr/w y T = 2rr/w , siendo. h r r 

J( 
2 h w = h M 

(8) 

o 

J( 
2 r w = 
r M H2 

(9) 

o e 
además, 

wC 

<h 
h = 21Ch 

(10) 

wC 

l;r 
r = ~ (11) 
r 

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 cinemátic·a 

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 rlgldez del cimiento; las rotaciones 

aparecen por la misma razón, puesto que la cimentación al no poder 

deformarse para seguir los desplazamientos diferenciales en la reglón de 

enterramiento tiende a rotar. ·Además, se presenta un filtrado o 

ellmlnaclón de los componentes de alta frecuencia del movimiento del 

terreno. Solamente para cimentaciones apoyadas sobr.e 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 1 i bre. 

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 paramétrlco 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 
S 

generalmente se encuentran en la práctica. 

Se encontró que la traslación de la cimentación rígida 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 libre, es decir, la 



diferencia de desplazamientos entre la superficie libre y la subrasante 

dividida entre la profundidad de enterramiento. 

2 R 

o D o 

"' 
j_· 

~xo 
<Po 

H 
S 

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 dir.ecta de Fourier del 

temblor caracteristlco para el sitio de interés, siendo w la frecuencia 

de la trasformación. Entonces, la traslación y rotación de la masa 

rigida car'Onte de masa se pueden aproximar mediante las siguientes 

expresiones: 

= IFT {.F(w) ( cos( ~~e)); 
xo(t) 

F(w) ( 0.453 ); 

si f :s. 0.7f 
e 

si f > 0.7f 
e 

{ 

F(w) ( o. ~57 ( 1 

( o. ~57 ) ; 

- cos ( ~~ ) ) ; 
e 

si f ::s f 

= IFT 

F(w) si f > f 

(12) 

e 

(13) 

• 

/ 



donde el operador liT significa la trasformada Inversa de Fourler, 

f = wl2n es la frecuencia de excitación y f = /3 /4D es la frecuencia 
e s 

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 rlgida carente de masa. Por ejemplo, para cimentaciones 

superficiales se tiene que D = O, lo que Implica que f = m 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 

[ K + i w C - w
2 

M ] X = - X (w) M - 4\ (w) J 
S S S S Q 0 0 0 

(14) 

donde X
0

(w) y 4\
0

(w) son las trasformadas de Fourler de las aceleraciones 

lineal y rotacional, respectivamente, correspondientes a la excitación 

efectiva. Adicionalmente, el vector de cargas 

(15) 

es el resultado de la rotación de la base. 

Al resolver la ec, 14 se.podrá determinár el espectro de Fourier de la 

respuesta de la estructura con base flexible, definida por la 

seudoaceleraclón w2x. y entonces, el espectro de respuesta con 
e e 

interacción inercial y cinemática se podrá obtener directamente o bien 

mediante la teorla de vibraciones casuales. 

2. 5 Resultados 



¡· •. 

Los espectros de respuesta con· Interacción dependen de numerosos 

parámetros caracter1st!cos tanto del suelo como de la estructura, los 

cuales se definen como sigue: 

M 
l. Relación de masas de la cimentación y la estructura: m = e 

M 
e 

2. Relación de momentos de inercia de masa de la cimentación y la 
J 

estructura: J = 
e 

M (H +0) 2 
e e 

M 
3. Densidad relativa de la estructura y el suelo: p = e 

·4. Coeficientes de amortiguamiento del suelo y la estructura: <.y <e 

5. Relación de Poisson del suelo: v 

6. 

S 

Profundidad relativa del depósito de suelo: fi 
S 

H • 
R 

7. Profundidad de desplante relativa de la cimentació: a = ~ 

8. Relación de esbeltez de la estructura: fi = 
e 

H 
e 

R 

Alguños 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 =o. 15. 

Existen .parámetros caracteristicos que son determinantes, sin embargo, 

también se fijaron por tratarse de estructuras tlpicas en el valle de 

México. De esta forma, se adoptaron los valores de < = < = O. 05 y de 
. s e 



V = 0. 50 en todos . los Cálculos ( en realidad V = 0. 49 para evitar 

singularidades numéricas). 

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 parte de casos reales se 

tomaron fi = 3, 4, 5, 7 y 10, a =·o, 1/2 y 1, y fi = 1, 2, 3, 4 y 5. 
s e 

En la f"ig. 4 se presentan resultados para el sitio SCT cuyo estrato 

equivalente se caracteriza con el periodo dominante T = 2 s y la 
S 

velocidad efectiva~ = 80 m/s. Como excitación se utiliza el componente 
S 

EW del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estación 

SCT. La línea continua muestra espectros con Interacción evaluados 

rigurosamente y la discontinua aproximadamente. 

En la fig. 5 pe presentan resultados para el sitio CAO cuyo estrato 

equivalente se caracteriza con el periodo dominante T = 3. 5 s y la 
B 

velocidad efectiva p = 63 m/s. Como excitación se utiliza el componente 
S 

EW del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estación 

CAO. Análogamente a SCT los espectros con interacción rigurosos y 

aproximados se identifican con líneas continuas y discontinuas, 

respectivamente. 

Las figs. 4 y 5 muestran que el comportamiento entre espectros es muy 

similar. Se aprecian peque!'las diferenc~as 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. 

'/ 
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3. CONTORNOS DE RESPUESTA CON INTERACCIÓN 

3.1 Representación 

suelo-estructura 

de los efectos de sitio e interacción 

En la respuesta sísmica de estructuras Intervienen varios factores que 

tienen que ver con la fuente, la trayectoria, el sltlo y la estructura 

misma. Para acotar el problema, supóngase que se conoce el temblor 

característico de diseño 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 estratigrafía del sltlo y el oscilador real con 

base flexible. 

Está claro que el espectro de respuesta con Interacción ·para un sitio 

específico es aplicable a cualquier estructura pero no se puede aplicar 

,en cualquier sitio. Por tal razón, parece conveniente representar los 



efectos de sitio e interacción suelo-estructura considerando 

simultáneamente 

dominante del 

el periodo natural de la estructura y el 

sitio, de suerte que no exista restricción 

cualquiera que sea la estructura y el sitio. 

periodo 

alguna 

Para llevar a cabo lo anterior, se encontró que una forma adecuada de 

representar tales efecto·s consiste en la determinación de curvas de 

isoaceleración referidas a dos ejes o_rtogonales correspondientes a los 

periodos de la estructura y el· sitio. A estas curvas de respuestas 

maximas 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 swelo-estructura es el que se muestra en la fig. 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 Fourier, 1Ft (w) 1· 

2. A partir de las propiedades del estrato simplificado se determina la 

función de trasferencia del suelo como 

H (w) = 
cos (k H ) + i sen (k H ) 

O S O S (16) 
S 

cos (k H ) + i p sen (k H ) 
S S S S 

en donde 

p = ( 17) 

es la relación de impedancias entre el estrato y la roca basal; 

k = w/{J 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 

-·. ··~ 
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presencia del amortiguamiento geométrico producto de la 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), 
o 

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 as1 

como las funciones de trasferencia del suelo y la estructura, se 

determina el espectro de amplitudes de Fourier. de la respuesta 

estructural como 

"' -/• \ 
'-..' 



jF (wlj = jF (wlj jH (wlj jH (wlj 
e l . a e 

(18) 

5. Finalmente, con base en el espectro de ampll tudes de Fourler de la 

respuesta estructural y la duración del movimiento en el slt lo de 

Interés, dada por 

0.2 T 
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.l y 5), se calculan 

·los valores esperados' de las respuestas máximas mediante la teorla 

de vibraciones aleatorias (Apéndice Al, 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 Fourler; sin embargo, .no se opta por esta 

opción debido a su costo elevado. 

3. 2 Resultados 

Los contornos de respuesta con Interacción dependen de los mismos 

parámetros característicos 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 

Ingeniería; 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 ·.ahí 

desplantadas pueden llegar a ·tener periodos· fundamentales del ·mismo 

orden. Esta ·situaCión sugiere realizar análisis paramétrlcos de los 

efectos de si tlo e Interacción suelo-estructura 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 
a 

el de la estructura T en las abscisas. 51 se realiza un corte donde el 
e 

periodo de sitio es igual a 2 segundos, se observa el espectro de 

respuesta que se esperarla en ese lugar.· Es una buena aproximación del 

espectro de SCT calculado con lá exc1 tación registrada U. GUu. para el 

mismo temblor (fig. 8). 

Haciendo una sección ·para obtener el espectro en un sitio de 3.5 

segundos de periodo. fundamental, es posible sefta.lar 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 D/R; asi como una 

relación de esbeltez evaluada por la expresión H /R. Cada figura tiene 
e 

como caracteristica particular la relación de Poisson v, y el espesor 

del estrato determinada por la relación H /R. 
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 D/R = O, 1/4, 1/2, 3/4 y 1; 

H /R = 1, 2, 3, 4 y 5; H /R = 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10, y V = 1/3, 0.45 
e s 

y 1/2. 
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Fig. 7 Contornos de ocelerocion sin interoccion suelo-estructura 
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Fig. 10 V = 1/3, Hs/R = 2, pared con contacto total. 
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Fig. 17 v = 0.45, Hs/R = 2, pared con contacto total. 
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Fig. 19 v = 0.45, Hs/R = 4, pared con contacto total. 
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Fig. 20 v = 0.45, Hs/R = 5, pared con contacto total. 
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Fig. 21 11 = Oi45, Hs/R = 6, pared con contacto total. 
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Fig. 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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Fig. 26 v = 112, Hs/R = 4, pared con conlacto·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. 
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Fig. 29 v = 1/2;· Hs/R = 8, pared con.contacto total. 
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Fig. 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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Fig. 33 11 = 1/3, Hs/R = 4,·pared con contacto nulo. 

1 

0/R•O, He/R•S 
5 ,--:._--'---'---, 

• 

3 4 5 

5 
0/R•l/4, He/R•5 

4 

2 3 4 ' 
5 

0/R•l /2. He¡p .. s 

4 

3 
·~ 

2 

2 J 4 5 

5 
D/R,.J/4, He/R"'S 

2 3 4 5 

[Jj!<-:;1, H"!/R='S 
5-------l 

4l 1 

:F-v'~ o ' 
o 2 3 4 5 

Te{s) 



D/R•O, 

2 J 4 5 

0/R"' 1/4, HI'!/R= 1 

2 

0/R•l/2. He/R:=1 

:¡ '~f¿ ~ 3 o rail . 
~:-~ / l .. J 

1 }¡ .;1.'_;! 

0 D,od .L_l 
o 1 ' J 4 5 

2 3 4 5 

D/R•1, He/R=1 

2 3 4 5 
Te(s) 

2 3 4 

O/R•1/2. He/R=2 

51 
4 

3 

~ • 2 

2 J 4 

D/R,.J/4, He/R""2 

o 2 3 4 

O/R•1, He/R""2 
5 

1~ 
o 2 3 4 

Te('l) 

5 3 4 5 o· 2 3 4 5 

5 2 3 4 5 o 2 3 4 5 

5 3 4 5 2 3 4 5 

5 

4 

3 ;J:· 2 

' o ' \ 

5 o 1 2 3 4 5 2 3 4 ' Te(sJ Te($) 

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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Fig. 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 = O. 45; Hs/R = 2, pared con contacto. nulo. 
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Fig. 39 v = O. 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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Fig. 41 v = Oc45, ·Hs/R = 5, 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 contacto nulo. 
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Fig. 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. 

2 J 4 5 

O/R•1/4, 
5 

He/R•S 

4 

' 
2 

2 J 4 5 

5 
D/R•1/2. He/R=-5 

J 4 5 

5 
D/R•J/4, He/R•S 

4 

J 

2 

J 4 5 

0/R,..l, He/R-5 

r~ 

2 3 4 5 
Te(s) 



o 

5 

4 

-J 
~ • ~ 2 

5 

5 

4 

3 4 S 

D/R.,..J/4, He/R,..l 

2 3 4 5 

0/R•t, He/R=d 

2 3 4 5 
Te(s) 

2 J 4 5 2 J 4 

0/R•l/4, He/R•3 

2 3 4 5 o 2 3 4 

1 2 3 4 

0/R•J/4, He/R-3 

4 2 3 4 

0/R• :, 
5 

5 

5 

5 

5 

0/R•O, Ho/R--4 
5 ,.:-:__.:..:_...e:.::__-, 

5 

4 

J 

2 

5 

4 

5 

4 

J 

5 

4 

J 

2 

2 J 4 5 

0/R•l/4, HI!/R•4 

---------

2 3 4 5 

O/R•1/2. He/R•4 

2 3 4 5 

0/R•3/4. He/R•4 

' 

3 4 5 

O/R•1, He/R""4 

2 3 4 5 
Te(s) 

Fig. 46 v = 112, 'Hs/R = 3, pared con contacto nulo. 
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Flg. 47 v = 1/2, Hs/R = 4, pared con contacto nulo. 
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AP~NDICE A 

Teoría de Vibraciones Casuales 

La Teoría de Vibraciones Casuales (TVC), ofrece una alternativa rápida y 

eficiente para estimar la esperanza de las amplitudes máximas en el 

dominio del tiempo, correspondientes a un espectro de amplitudes de 

energía. Una limitación de esta teor!a en sismología, 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 angosta (Reinoso et al, 1990). 

Otra, es la necesidad de contar con un valor de la duración de la fase 

intensa del movimiento. 

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 
max rcm 

(A. 1 J 

donde el factor pico f(N) se expresa como, 

7 (A. 2) 
( 2 In N ) 1/ 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 por D y la frecuencia predominante 
S 

del movimiento f se obtiene de: 

f = 1 
2l[ (A.4) 

m y m indican, el momento de orden cero y dos del espectro de energla o 2 

IY(w) ~~ respectivamente, siendo Y(w) la trasformada de Fourier de y(t). 

Los momentos mk, se definen mediante 

f 
max 

1 
2 n dw 

es la frecuencia máxima del espectro de excitación. 

(A. S) 

Para estimar la raíz cuadrática medía de la aceleración del terreno 

(y ¡, se hace uso del teorema de Pa1·seval, ·el cual se expr·esa como, 
re m 

(A. S) 
re m 

Para emplear estos resultados en el cálculo de espectros de respuesta se 



3. 6 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA. 

3.6.1 Introducción 

·En el diseño sísmico de estructuras de edificios ubicadas en los 

terrenos tipo II o III será permisible tener en cuenta los efectos de la 

interacción entre el suelo y la estructura. Cuando así se proceda, se 

aplicarán solamente los métodos estático y dinámico de análisis sísmico 

que se especifican para este tipo de estructuras junto con las 

recomendaciones que se estipulan en el presente capitulo. 

Tales recomendaciones pueden ser empleadas para incorporar· !Ós efectos 

de la interacción inercial en la determinación de las fuerzas sism!eas y 

los desplazamientos de diseño de la estructura. Los efectos inerciales 

considerados son el alargamiento del periodo fundamental de vibración y 

el aumento del amortiguamiento de la estructura suponiendo que ésta se 

apoya rígidamente en su base. El uso de estas recomendaciones reducirá 

1 
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los valores de las fuerzas laterales, el cortante basal y los momentos 

de volteo calculados para la estructura supuesta con base indeformable, 

pero puede incrementar los desplazamientos laterales. 

En general, sólo se· justificará tomar en cuenta los efectos de la 

interacción suelo-estructura cuando se tenga: 

/3 T 
s e < 20 (6. 1) 

H 
e 

donde f3 es la velocidad efectiva de propagación del depósito de suelo 
S 

en cuestión, en tanto que T y H son el periodo fundamental de 
e e 

vibración y la altura efectiva, respectivamente, de la estructura de 

interés supuesta con base rígida. 

3.6.2 Caracterización del Sistema Suelo-Estructura 

Para estructuras con varios grados de libertad y depósitos de suelo 

estratificados, el sistema suelo-estructura se puede idealizar 

adecuadamente como se muestra en la fig. 6.1. Se trata de una estructura 

con N grados de libertad en traslación horizontal que se apoya sobre una 

cimentación superficial, circular e infinitamente 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 con base 

indeformable y estratificado horizontalmente con M estratos. El grado de 

libertad en traslación vertical de la cimentación se desprecia porque el 

componente de aceleración vertical generalmente es pequefio con respecto 

a los componentes horizontales. El grado de 1 ibertad corr·espondiente a 

torsión no se considera, a pesar de que puede ser muy importante en 

estructuras irregulares. Los grados de libertad de la cimentación están 

referidos a la subrasante, por lo que el momento de inercia de la masa 

del cimiento es con respecto al eje de rotación de la base de la 

cimentación. 
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Síst.erné1 suelo-eslruclur·L¡ con1plct.o 

Si la estructura con varios grados de libertad respond~ esenclalment~ 

como un oscilador de un grado de libertad en su condición de base ríeida 

y el depósito de suelo estratificado se comporta fundamentalmente como 

un manto homogéneo, el sistema suelo-estructura se puede reemplazar por 

el sistema equivalen te que se indica en la fig. 6. 2, en donde la 

estructura y el estrato representan elementos equivalentes a la 
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estructur~ con varios grados de libertad y el dep6sltc. de suelo 

estratificado, respectivamente, con los que se obtiene igual respuesta 

ante una p~rt-ur·bac i ón dada. Para. e 11 o, estructura real se 

"carac ter i ¡_:ar·ú mcd j anlt.· t•l pcr iodo fundamenta 1 , 1il mas:. y la altura 

efectivas; mienln..1s que el depOsite, or·ir.lnal ~a· c;.H·aclerizar·&. b tr·aves 

del periodo dominante y la velocidad efectiva. 

. ,::-· 

-x, 

'•·' ,'/ . 

'· 

·.·.'.;.. 

'" .' .. V •. /, 

T 

H,. 

Fig C.2 Sis~CITló sutlu-(::..~i.ruct Ur<1 t:quivr·d,:rJLr· 

Este modelo de interacción sue:c-estructura se puede aplicar como una 

aproximación .unimodal, reemplazando la masa, la rigidez, el 

amortiguamiento y la altura del oscilador por parámetros modales 
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equivalentes de la estructura. En consecuencia, M •• K y e se deben 
e e 

interpretar respectivamente como la masa, la rigidez y el 

amortiguamiento efectivos de la estructura supuesta con base 

indeformable vibrando en su modo fundamental; y H como la altura del 
• 

centroide de las fuerzas de inercia correspondientes. 

Las expresiones que definen los parámetros modales equivalentes se 

obtienen a partir del periodo y amortiguamiento del modo fundamental de 

la estructura e igualando el cortante basal y momento de volteo del modo 

fundamental de la estructura con el cortante basal y momento de volteo 

del oscilador, lo que conduce a: 

cz; M J) 2 
• M = 

e ZT M z 
(6.2) 

1 • 1 

M 
K 4rr

2 e = • rz 
(6.3) 

e 

M 
e 4rrl; • = • e r 

(6.4) 

• 

zT M H 
H 

1 e = • ZT M J 
(6.5) 

1 • 

donde T 
e 

y l; son el periodo y amortiguamiento, 
e 

respectivamente, del 

modo fundamental de la estructura supuesta con base rígida; J es un 

vector formado por unos y H un vector que tiene como componentes las 
T alturas de desplante de cada nivel, es decir H = {h

1
,h

2
, ... ,hN}. 

Cuando el anál isís sísmico de una estructura se real iza con el método 

estático no se requiere de su modo fundamental. En este caso, la masa y 

altura efectivas se pueden aproximar razonablemente de acuerdo con las 

siguientes expresiones: 
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(xT M J)2 
e 

M = 
.• 'XT M X 

(6.6) 

e 

XT M H 
H 

e 
= 

e XT M J 
(6.7) 

e 

donde X es un vector formado con lo¡; desplazamientos de la estructura 

supuesta con base indeformable correspondientes a las fuerzas slsmicas 

calculadas según el método estático. La masa y altura efectivas asl 

calculadas en ningún caso se tomarán menores que O. 7 veces la masa y 

altura de la construcción, respectivamente. 

El periodo y amortiguamiento del modo fundamental del sistema 

equivalente con tres grados de libertad representarán el periodo y 

amortiguamiento efectivos r y < del modo fundamental de la estructura· 
e e 

interactuando con el suelo, los cuales se podrán calcular 

aproximadamente como se especifica en la sección 3.6.5 o rigurosamente 

como se estipula en la sección 3.6.6 . 

Los efectos de interacción en los modos superiores resultan 

despreciables cuando el modo fundamental que tendrla la estructura con 

base rigida se parece a una recta que pasa por su base. En vista de que 

esta forma del modo fundamental se presenta en la mayoría de los casos 

prácticos, vale despreciar los efectos de interacción en los modos 

superiores cuya contribución se puede determinar mediante procedimientos 

estándar. 

3.6.3 Análisis Estático 

Si se opta por el análisis estático, para tomar en cuenta los· efectos de 

interacción suelo-estructura se. procederá como sigue: 

l. Si el periodo efectivo T es menor que el periodo característico T , 
• b 
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el cortante basal de la estructura con base flexible se calculará 

como el de la estructura con base rígida menos la reducción en el 

cortante basal que ocurre en el sistema equivalente. Esto es: 

[ 
-

s ] we 
a a a 

y = w - (6.8) 
Q' Q' Q' 

donde a y Q' son la ordenada espectral y el factor reductivo por 

ducti 1 !dad valuados T, mientras - Q' los mismos para que a y son e 
parámetros pero calculados para T ; W y W son los pesos total y 

e e 
efectivo, respectivamente. Además, s es el factor de amortiguamiento 

por el que se multiplican las ordenadas del espectro de disefio con 

amortiguamiento original <:;e con objeto de obtener las que 

corresponden a un amortiguamiento modificado ~ . 
e 

Para movimientos de banda ancha, típicos de terreno firme, las 

esperanzas de las respuestas espectrales máximas son aproximadamente 

proporcionales a <-o.• (ref. 48). En cambio, las respuestas en 
e 

resonancia para movimientos armónicos son proporcionales a <:1 

(ref. 48). De esta forma, para movimientos de banda estrecha, 

tí picos de terreno blando, que poseen características intermedí as 

entre las correspondientes a Jos movimientos de banda ancha y 

armónicos, es consistente suponer que las esperanzas de las 

respuestas espectrales máximas varíen proporcionalmente a ¡;-k en 
e 

donde 0.4 ~k ~ l. Esta teoría ya ha sido validada para diferentes 

tipos de suelo en el Distrito Federal {ref. 60). Con base en estos 

resultados se propone que para la República Mexicana se adopten los 

siguientes valores: k= 0.4 para terreno firme {tipo I), k= 0.5 

para terreno intermedio {tipo II) y k= 0.6 para terreno blando 

(tipo IIIJ. 

Por otra parte, en estructuras perfectamente rigidas su aceleración 

en todo instante es igual a la del terreno, cualquiera que sea el 

valor de <:; , y en consecuencia las ordenadas espectrales no se 
e 

reducen con e 1 amortiguamiento. Entonces, parece razonable 
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interpolar· linealmente el efecto de <. en función del periodo 

natur·al entre cero y el periodo carecteristlco T . 
a 

Con hasq. en es lo!_~; razonamientos y considerando que el 

amortiguamiento para los espectros de diseño adoptados es del 5 por 

ciento, 1:;
0 

= 0.05, •se concluye que las reducciones espectrales 

adecuadas por efectos de interacción se obtienen mediante los 

factores de amortiguamiento dados por las expresiones: 

1 + [ [ 

0.05 r- 1 J 

t 
i; 

e 
si t < T = --; 

< T e a 

• a 

(6.9) 

[ 0.05 r i; = si t > T 

< • a 

e 

( 6. 10) 

Según la ec. 6.8, las fuerzas sísmicas para la estructura 

interactuando con el suelo estarán dadas por la ec. 4. 5 

correspondiente a la estructura con base indeformable pero 

reemplazando a/Q' por a/Q'- (a/Q' -(íi./Q' lt;)W /W. 
e 

2. Si el periodo efectivo T
0 

es mayor que el periodo característico Tb, 

las fuerzas sísmicas se calcularán con la ec. 4.6 pero reemplazando 

a/Q por a/Q- (<a-8.i;)/Q)W /W. 
e 

En gener·al, bastará multiplicar por el cociente V/V cualquier respuesta 

calculada sin inler·acción para obtener la respuesta con lnler·acción. 

Este cociente en ningún caso se tomará menor que 0.8. Asimismo, el valor 

calculado para el amortiguamiento efectivo en ninguna situación se 

tomará menor que 0.05. 

Los desplazamientos laterales modificados por interacción, incluyendo la 

rotación de la base pero .despreciando su traslación, se pueden 

determinar como 
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~o 

·t o 

x = 
n 

r 
V K l (6.11) 

donde Mv es el momento de vol tea en la base de la cimentación y X el 
O n 

desplazamiento lateral del n-ésimo nivel correspondientes a la 

estructura con base indeformable; K es la rigidez de rotación de la 
r 

cimentación que se determina como se indica en la sección 3.6. 7. Estos 

desplazamientos deberán ser empleados en el cálculo de los efectos 

P-delta y la revisión del estado limite por choques contra estructuras 

adyacentes. 

3.6.4 Análisis Dinámico 

Si se recurre al análisis modal espectral, los desplazamientos laterales 

de la estr·uctura con base flexible correspondientes al modo fundamental, 

sin Incluir la rotación de la base, se determinarán como los de la 

estructura con base rigida, según la ec. 4.21, pero reducidos por 

interacción como 

(6. 12) 

En la parte de comentarlos se demuestra que D (T 1) = A(T,)!{ siendo 'f 
1 

el periodo efectivo de la estructura con base flexible y w la 
1 

frecuencia fundamental de la estructura con base rigida; D y A 

representan los espectros de diseño de desplazamiento y aceleración, 

respectivamente. Esto conduce a que la respuesta con interacción 

reducida por ductilidad sea 

(6. 13) 

Ahora bien, el cortante basal reducido por interacción se puede expresar 

en términos de masa y aceleración como 
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T 
h [ 

M. )t/2 
= 21l -- (6. 19) 

K 
h 

es el periodo natural que tendria la estr-uctura si fuera infinitamente 

rigida y su base sólo pudiera tr-asladarse, y 

(6.20) 

el per-iodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente 

rigida y su base sólo pudiera girar-. K representa la rigidez lateral de 
h 

la cimentación definida como la fuerza horizontal necesaria para 

producir un desplazamiento unitar·io en la dir-ección de dicha fuer-za, y 

K la r-igidez de rotación de la cimentación definida como el momento 
r 

necesario para pr-oducir una rotación unitaria en la dirección de dicho 

momento; estas rigideces se obtienen como se establece en la sección 

3.6.7. 

Como primer-a aproximación, el periodo efectivo T se puede calcular 
e 

usando las rigideces estáticas. Si en lugar de ellas se emplean las 

rigideces dinámicas evaluadas para la frecuencia fundamental w de la 
• 

estructura con base rígida se mejora la aproximación. Es posible obtener 

una aproximación todavía mejor si la ec. 6.18 se resuelve mediante 

iter-aciones, empezando con la fr·ecuencia fundamental w y terminando con 

-la frecuencia efectiva w . 
e 

e 

El amortiguamiento efectivo (
0 

del modo fundamental de la estructura 

interactuando con el suelo se puede determinar aproximadamente de 

acuerdo con la siguiente expresión 

[ :h r + 

e 
[ r r (6. 21) 

T 

e 
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la cual se obtiene al despreciar la masa de la cimentación y su momento 

de inercia en el sistema equivalente, como se demuestra en la parte de 

comentarios. En esta ecuación, 

< = h 

;;, e 
• h 

2 K 
h 

(6.22) 

es el amortiguamiento del suelo en el modo de traslación de la 

cimentación, y 

-w e 
< • r 

= (6. 23). 
r 

2 K 
r 

el amortiguamiento del suelo en el modo de rotación de la cimentación. 

Los coeficientes de amortiguamiento <h y <r' que incluyen tanto el 

amortiguamiento por disipación como el amortiguamiento por radiación, se 

calculan a partir de los amortiguamientos de la cimentación e y e en 
h r 

traslación y rotación, respectivamente, cuyos valores se obtienen como 

se establece en la sección 3.6.7. 

En vista de que tanto los resortes como amortiguadores equivalentes del 

suelo dependen de la frecuencia de excitación, el amortiguamiento 

efectivo < se debe calcular en rigor usando las funciones de impedancia 
• -evaluadas para la frecuencia efectiva w . 

• 

3.6.6 Determinación Rigurosa del Periodo y Amortiguamiento Efectivos de· 

Sistemas Suelo-Estructura 

El periodo y amortiguamiento efectivos T
0 

y <. del modo fundamental de 

la estructura interactuando con el suelo se pueden deler·mlnar· 

rigurosamente analizando el sistema equivalente mediante el método de la 

respuesta compleja en ·¡a frecuencia. El desarrollo de esta solución se 

presenta en la parte de comentarios. 
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El periodo y amortiguamiento efectivos se obtendrán al resolver la 

ecuación matricial de equilibrio dinámico en el dominio de la frecuencia 

del sistema equivalente, definida como 

i w e - w
2 

M ·] X - - X M 
S S S 0 0" 

(6.24) 

la cual representa un sistema complejo de ecuaciones algebraicas que se 

resuelve con procedimientos estándar de eliminación gaussiana. En esta 

ecuación, w es la frecuencia de excitación, x la ampll tud del 
o 

libre X 
T vector de amplitudes de movimiento de campo y = {X,X.~} el 

S • e e 
las coordenadas generalizadas del sistema equivalente. Además, 

¡ M 

l • 
M = M +M o e e 

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

(6.25) 

es un vector de carga, y 

[ 
M M Me (H. +D) l e e 

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

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

+J 
e e o e e ' e .. e 

(6.26) 

[ :· 
o o 

l e = e e 
S h hr 

e e 
rh r 

(6.27) 

[ 
K o o 

l e 

K = o K K 
• h hr 

o K K 
rh r 

(6.28) 

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

del sistema equivalente. M representa la masa de la cimentación, J el 
e e 

momento de inercia de dicha masa con respecto al eje de rotación de la 

base del cimiento y D la profundidad de desplante de la cimentación. Kh 

y e son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, en 
h 

14 



el modo de traslación de la clment.aclón, K y e la rigidez . y el 
r r 

amortiguamiento del suelo, respectivamente; en ei modo de rotación de la 

cimentación y K = K y e = e la rigidez y el amortiguamiento del 
hr rh hr rh 

suelo acoplados, respectivamente; estos amortiguamientos y rigideces se 

calculan como se establece en la sección 3.6.7. 

Resolviendo la ec. 6.24, se · construyen espectros de respuesta en 
' frecuencia que tengan como abscisas el_periodo de 'exci taclón normalizado 

con respecto al periodo de la estructura con base riglda; T/T , y como 
e 

ordenadas la seudoaceleración de la estructura interactuando con el 

suelo normalizada con respecto a la aceleración del terreno, ~~/X. La 
e e o 

posición y magnitud de los picos resonantes de los espectros de 

respuesta as1 obtenidos están asociados con el periodo y amortiguamiento 

efectivos, respectivamente. 

El periodo efectivo 'f se determina directamente· como el periodo de 
e 

excitación correspondiente a la posición del pico resonante del espectro 

de respuesta. En tanto que el amortiguamiento efectivo e se obtiene a 
e 

partir de la seudoaceleración correspondiente a la magnitud del pico 

resonante del espectro de respuesta mediante 

1 x 
ee = 

o (6.29) 
2 

En la parte de ayudas de diseño·se presenta un programa de cómputo para 

la determinación rigurosa del periodo y amortiguamiento efectivos del 

sistema equivalente. 

3.6.7 Funciones de Impedancia 

Las funciones de impedancia o rigideces dinámicas se definen como la 

relación en estado estacionario entre la fuerza (momento) aplicada y el 

desplazamiento (rotación) resultante en la dirección de la fuerza para 

una cimentación rlgida carente de masa y excitada armónicamente. Estas 

15 
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funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de 

excitación} Matemáticamente expresan, la parte real, la rigidez e 

inercia del suelo y, la imaginaria, el amortiguamiento material por 

~omportamiento histerético y el amortiguamiento geométrico por radiación 

de ondas. Fisicamente representan los resortes y amortiguadores 

equivalentes del suelo. 

La rigidez dinámica . de un sistema suelo-cimentación, para el modo de 

vibración m de la cimentación, se acostumbra expresar mediante la 

función compleja 

(6.30) 

la cual es dependiente de la frecuencia de eicci tación w. En esta 

ecuación, K0 es la rigidez estática, k y e son respectivamente los 
m m m 

c.oef1cientes de rigidez y amortiguamiento dependientes de la frecuencia 

normalizada ~m y <:
9 

es el amortiguamiento efectivo del sitio. 

El resorte K y el amortiguador C equivalentes del suelo se relacionan 
m m 

con los coeficientes de rigidez y amortiguamiento a través de las 

expresiones 

K=K0 (k-2(;~c) 
m m m s m m 

(6.31) 

wC =K0 [~ e +2(; k) 
m m m m s m 

(6.32) 

Para estructuras que se apoyan sobre zapatas corridas con dimensión 

mayor en la dirección que se analiza o sobre cajón que abarque toda el 

área de cimentación, ·.Y que posean suficiente rigidez y resistencia para 

suponer que su base se desplaza como cuerpo rigido, las rigideces 

dinámicas se obtendrán a partir de cimentaciones circulares equivalentes 

empleando las aproximaciones analíticas que se presentan en esta sección 

o bien las tablas rigurosas que se encuentran en la parte de ayudas de 

disefto, para cimentaciones superficiales . 
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3.8.7.1 Rigideces estáticas 

Las rigideces estáticas para los modos de traslación horizontal, 

rotación y acoplamiento de cimentaciones circulares enterradas en un 

estrato elástico con base r1gida se pueden obtener mediante las 

siguientes expresiones (ref. 42): 

8G s Rh [ 1 + _1 ~ ] [ 1 + ~ ~ ] [ 1 + ~ ~ ] 
2-v 2 H 3 R 4 H 

S S h B 

(6.33) 

SG R
3 

[1++~)[ ~][ : ] Ko a r 
1 + 2 1 + 0.71 = 

r 
3 (1-v a) a r a 

(6.34) 

~ ~ R [ 2 o J " = 5 Rh - 0.03 h 
(6.35) 

donde G = (3
2p es el módulo de rigidez efectivo del depósito de suelo 

a a a 
en cuestión, siendo f3 la velocidad efectiva de propagación y p la 

B B 

densidad efectiva de~ sitio; v es el coeficiente de Poisson efectivo 
S 

del sitio, H la profundidad del depósito de suelo y O la profundidad de a . 
desplante de la cimentación. Cabe mencionar .que si las paredes laterales 

de la cimentáción no se pueden considerar en contacto perfecto con el 

suelo, es conveniente tomar O menor que su valor aparente. Además, Rh y 

R son los radios de circules equivalentes a la superficie de desplante 
r 

con igual área e igual momento de inercia de dicha superficie, 

respectivamente, es decir: 

_ [ A )1/2 

R- -
h 1[ 

_ [ 4 I )
1
/' R- --

r n: 

(6.36) 

(6.37) 

en donde A es el área de la superficie neta de cimentación e I el 

momento de inercia de dicha superficie neta con respecto a su eje 

centroidal de rotación. En términos de estos radios equivalentes, la 

frecuencia normalizada se define como 

17 
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l) 
h,r 

= 
wR 

h,r (6.38) 

Para el modo de traslación horizontal. se empleará l)h, en el modo de 

rotación se usará ll y para el acoplamiento entre la traslación y 
r 

rotación se empleará llh· 

3. 6. 7. 2 Coef'icientes de rigidez y amortiguamiento 
' : 

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 r1g1da se 

pueden aproximar mediante las siguientes expresiones (ref. 42): 

kh = 1 (6.39) 

r,, l); si l) :S 2.5 
r r 

k = 0.5; si l) !: 2.5 '1/ V :S 1/3 (6.40) 
r r S 

1 - 0.2 l); si ll, !: 2. 5 '11 V !: 0.45 
r 8 

khr = kh (6.41) 

0.65 l;; l)h8 8 si l) /l) :S 1 l) = 
= { 1 - ( 1 - "· J 

2 ha h 8 (6.42) e 
l)h8 h 

0.576; si ll = ll /l) > 1 
ha h • 

0.5 < l) 
8 rp 

{ 1 - ( 1 - 2 <8 ) 
2 

l) 

e = rp 

r 0.3 2 
l) 

r 

1 + 
2 

l) 

si ll = ll /l) :s 1 
rp r p 

(6.43) 

si ll = ll ll! > 1 
rp r p 

r 

e = e 
hr h 

(6.44) 
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donde 1)
8 

y 11P que representan las frecuencias fundamentales 

adimensionales del depósito de suelo en vibración trasversal y vertical, 

respectivamente, son: 

n R 
h 

1) = (6.45) 
S 2 H 

S 

1t R « 
r S 

1) = (6.46) 
p 

2 H /Ja S 

en donde 

« 
··S (6.47) --= 

. fl a 1 - 2 V 
a 

es la relación de velocidades efectivas de propagación de ondas de 

compresión y cortante del sitio. 

Por otra parte, tratándose de estructuras suficientemente rigidas y 

resistentes cimentadas sobre zapatas corridas con dimensión corta en la. 

dirección que se anal iza o sobre zapatas aisladas, fig .. 6. 3, las 

rigideces estáticas del conjunto se podrán determinar utilizando las 

ecuaciones 

(6.48) 

(6.49) 

las cuales se obtienen al despreciar las rigideces en rotación de las 

zapatas. El indice n denota valores correspondientes a la n-ésima 

zapata; e es la distancia en la dirección de análisis entre el 
n 

centroide de la zapata y el eje centroidal de rotación de la planta de 

cimentación y K~ y K~ son las rigideces estáticas horizontal y 

vertical de la zapata, respectivamente .. 

19 
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F'ig. 6.3 Modelo para cimienlos con zapalas 

La rigidez estática para el modo de traslación vertical de una 

cimentación circular·. enterrada en un estrato elástico con base rígida se .. 
puede obtener como (ref. 33) 

D/H8 ) 

1 - D/H 
• 

(6.50) 

en donde R = 'R debido a que se trata de un ·efecto de traslación. 
y h 

Actualmente no se conocen expresiones para los coeficientes de rigidez y 

amortiguamiento para .el modo de traslación vertical de una cimentación 

circular enterrada en un estrato v1scoelást1co con base rígida. En vista 

de esta situación, se justifica que tales coeficientes de Impedancia se 

tomen como (ref. 33): 

k = 1 (6. 51 ) 
y 
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r 
si 11 < 11p V 

e 

= 0.85 

(6.52) 
V 1 + 1.85(1-v

8
) D/R 

V 
si 11 ;e 11 

1 + 0.5 D/R V p 
V 

en donde 11v = 11h por la misma razón de que se trata de un efecto de 

traslación. 

Para estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas se dispone de pocas 

soluciones confiables que permitan evaluar sencilla y racionalmente los 

incrementos en las rigideces y los amortiguamientos de la cimentación. 

En el caso de cimentaciones sobre pilotes flotantes, t'ig. 6. 4, las 

rigideces estáticas del conjunto se podrán determinar utilizando las 

ecuaciones 

(6.53) 

(6.54) 

las cuales se obtienen al despreciar las rigideces en rotación de los 

pilotes. El indice n denota valores correspondientes al n-ésimo pilote; 

e es la distancia entre el centroide del pilote y el eje centroidal de 
n 

rotación de la planta de cimentación y K::.. y K:. son las rigideces 

estáticas horizontal y vertical del pilote, respe.ctivamente. 

Las rigideces estáticas para los modos de traslación horizontal y 

vertical de un pilote flexible enterrado en un estrato elástico con base 

rigida se pueden aproximar mediante las siguientes expresiones 

(ref. 34): 

[ -
EEP ]0.21 

K
0 =dE 
h 8 

8 

(6.55) 
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donde d, E 
p 

longitud de' 

• [ 
-

Ld;, )0.67 
K

0
=1.9dE ' 

V 
(6.56) 

y L 
p 

representan el diámetro, el módulo de elasticidad ·y la 

pilote,_ respectivamente; E "2(l+v )G es el • • • 
módulo de 

elasticidad_ efectivo del depósito de suelo en cuestión. 

- E}t: ccnlroidtsl de rotación 

Fig. 6.4 Modelo para cimientos con pilotes 

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de 

traslación horizontal y vertical de un pilote flexible enterrado en un 

estrato viscoelástico con base rígida se pueden aproximar mediante las 

siguientes expresiones (ref. 34): 

(6.57) 

'k = '1 (6.58) 
y 
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·. ¡ 0.8 

e = 
. h 

. 0.8 

<; ; 
S 

<; + 0.175 (E /E ) 0
"
17 

11; 
S p S 

·----. 

Sil!!!Oll 
p 

si 11 > 11 
p 

(6.59) 

(6.60) 

en donde las frecuencias normalizadas 11. lis ·y 11P se definen. de las 

siguientes formas: 

w d 
\11 = 

{3 
(6.61) 

S 

1l d 
11 = (6.62) 

S 
2 H 

S 

1l d "' S 
11 = ----- (6.63) 

p 
2. H /3s S 

Estas funciones de impedancia solamente son aplicables a pilotes 

flexibles, .que se tienen cuando 

L > L (6.64) 
p e 

en donde 

· ( E ]o.zs 
L~ = 2 d ~ · 

S 

(6.65) 

es· la longitud activa del pilote, es decir la longitud a lo largo de la 

cual el pilote trasmite carga al suelo. 

23 

. 1 

• 1 . ; 



FACUL TAO DE INGENBEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

XX GJ&) IIICTERN6CI <l'IAL DE 1 toCEN 1 ERI A S 1 Slv11 CA 

IV MDJLO 
DISEÑ:> SISivlla> DE CIMENTACI(]Ie) 

ANALI S 1 S' DE 1 NT'ER.6CCI Clll SUEI.D-ESTRLCTl..RA DE LN EDI F 1 Cl O 

1 r-.G. JAVIER AVI LES • 

. ::-



3.3 ANALISIS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO 

En la fig. 3. 1 se muestra un edificio de 10 ni veles estructurado con 

marcos de concreto que se desplanta en un depósito de suelo 

•'estrat ificado con p:-ofundidad a la roca basal igual a 56 m. La 

construcción se ubica de acuerdo con la regionalización sísmica del país 

en la zona sísmica B, y pertenece según sus destino y estructuración al 

grupo B y tipo 1, respectivamente. Como parte del análisis de 

interacción suelo-estructura se pide determinar el periodo y 

amor·tiguamiento efectivos de la estructura interactuando con el suelo. 

Asimismo, se requiere obtener el factor reductivo por interacción 

definido mediante el cociente V /V siendo v1 y V los cortantes basales 
1 1 1 ' 

con y sin interacción, respectivamente, correspondientes al modo 

fundamental de la estructura. 

En vista de que la construcción posee las mismas características en las 

dos direcciones ortogonales en que se debe analizar, el análisis de 

interacción suelo-estructura se reduce solamente a una dirección. 

3.3.1 Características del Sistema Suelo-Estructura 

La estructura se .modela como una viga de cortante cuya rigidez se define 

en tér·ml nos de. las rigideces de entrepiso que se indican en el esquema 

del edificio. Se considera que el peso en cada nivel es igual a 1 t/m?. y 

que el amortiguamiento de la estructura supuesta con base rígida es de 5 

por ciento. 

La cimentación se modela como un cajón rigido que se desplanta a una 

profundidad de 5 m y cuya base de forma cuadrada tiene una superficie de 

contacto igual a 400 m2
. Por razones de sencillez se despreciará la 

contribución de los pilotes en la rigidez de la cimentación. 

1 
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Fig. 3.1 .Sistema suelo-estructura 

2 



El ~;w~lo :;e n1od(da como un depósito estratificado hor·tzonlalmc:nte con 

eslr·al.o~-; de vclociciad y espesor· vai·iables que se indican en el esquema 

del d(~pósito de suelo. El peso volumét.r·jco de los estratos se considera 

constante e igual a 1. 5 t/m
3

. Se suponen un coeficiente de Poisson de 

O. 45 y un amortiguamiento de 5 por ciento como parámetros efectivos del 

sitio. Las propiedades mecánicas del subsuelo se consideran compatibles 

con los niveles de deformación esperados durante temblores intensos por 

lo que se despreciarán los efectos no lineales del suelo. 

3.3.2 Periodo Dominante y Velocidad Efectiva del Suelo 

Para deter·minar· el per·iodo dominante de vibración, T, y la velocidad 
S 

efectiva de propagación, {3, 
S 

del depósito de suelo se apllcará la 

técnica aproximada basada en el concepto de lentitudes. En la tabla 3.1 

se muestran los cálculos necesarios para obtener según la éc. l. 4 la 

velocidad efectiva en términos del promedio de las lentitudes de la 

formación estratificada del sitio. 

Tabla 3.1 Determinación de la velocidad efectiva de propagación 
del sitio 

Estrato 
h (3 

h 1(3 m m 

(m) (m/s) m m 

1 5 60 0.083 
H 

2 37 60 0.617 {3 
S 

67.71 m/s = = 
S H h 

¿ m 
3 10 110 0.091 --

m=l {3 
01 

4 4 110 0.036 
' 

:¡; h = H = 56 :¡; h 1(3 = 0.827 
m m S m m m 

De acuerdo con la ec. 1.6, el periodo dominante de vibración del sitio 

resulta ser igual a 

3 



4 H 4 X 56 
T 

S = = = 3.31 S 
S 

(3 67.71 
S 

3.3.3 Parámetros Modales Equivalentes de la Estructura con Base Rígida 

El periodo fundamental de vibración, T , de la estructura supuesta con 
e 

base rígida se puede encontrar al resolver el problema de valores 

característicos definido por la ec. 4.19. Para ello, la matriz de masa 

de la estructura se construye con las masas de los pesos por nivel y 

está dada por la matriz diagonal 

M = 
e 

33.03 
33.03 

33.03 

(ceros) 

33.03 
33.03 

33.03 
33.03 

(ceros) 

33.03 
33.03 

33.03 

En vista de que el ~dificio se modela como una viga de cortante, la 

matriz de rigidez de la estructura se ensambla con las rigideces de 

entrepiso y está dada por la matriz tridiagonal 

1120 -460 
-460 884 -424 

-424 828 -404 (ceros) 
-404 784 -380 

K = 10
2 

-380 752 -372 t/m 
e 

-372 736 -364 
-364 692 -328 

(ceros) -328 6'10 -312 
-31?. !:)fi/1 -?.~)?. 

-252 ~52 

Resolviendo el problema de valores característicos resultante se 

encuentra que el periodo y. modo fundamentales de vibración de la 
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estruct.ur·a en su condición de base rígida son: 

T ; 1. 16 s 
e 

2
1

; {1 2.413 3.893 5.353 6.769 8.04 9.127 10.065 10.741 11. 168}T 

' ' 5egún las ecs. 6. 2 y 6. 5, ·la masa y altura efectivas de la estructura 

con base indeformable vibrando en su modo fundamental se determinan como 

sigue: 

(z~ M J)2 (2264.834) 2 
e 2 

M ; ; ; 265.11 t-s /m 
e ZT M z 19348.751 

1 e 1 

ZT M H 48077.295 
1 e 

H ; ; ; 21.23 m 
e ZT M J 2264.834 

1 e 

De acuerdo con los valores de los parámetros 

suelo-estructura, se tiene que 

{3 T 67. 71 X 1. 16 

{3, T y H . del sistema 
S e • 

s e ; ; 3. 7 < 20 
H 21.23 

e 

razón por la cual se justifica realizar el análisis de interacción 

suelo-estructura. 

3.3.4 Periodo y Amortiguamiento Efectivos del Sistema Suelo-Estructura 

Para determinar el periodo y amortiguamiento efectivos, 'f y ( del 
e e 

modo fundamental de la estructura con base flexible se aplicará la 

técnica aproximada que se describe en la sección 3.6.5 de 

recomendaciones. Se optará por la alternativa que consiste en obtener el 

periodo efectivo mediante iteraciones en la frecuencia usando para ello 

rigideces dinámicas aproximadas. 
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En orden de aparición, las cantidades invariantes con la frecuencia de 

excitación que intervienen en el proceso del cálculo de Te y <. son las 

siguientes: 

R 
h 

R = [ r 

BG R 

[1 + 
Ka S h = h 2 - V 

S 

BG R3 

[1 + 
Ka s r = 

r 3 (1-v ) 
S 

= 

1 

2 

T = 1. 16 S 
e 

2 
M = 265. 11 t-s /m 

e 

H = 21.23 m 
e 

= (67.71) 2 
X 0.153 = 

V :: 0. 45 
S 

[. + ) 1/2 = [ 4~0 . ) 1/2 

4 I r/4 
= [ 

4 X 204/12 
n n 

:h ) [1 
S 

H = 56 m 
S 

O = 5 m 

+ ~ :J [1 

2 701.45 t/m 

= 11.28 m 

) = 11.41 m 

5 

~] + = 
4 

S 

1 ¿] [1 ~] [1 + O. 71 : ) + 2 = 
6 

S r S 

<. = 0.05 

<S = 0.05 

6 

64733.67 t/m 

10422874 t-m 



1} 
p 

= 
rr R 

r 

2 H 
S 

1} = 
S 

rr H 
h 

2 H 
S 

[ 

2(1-v.) ]l/2 = 

1 - 2v 
S 

1l X 11.28 
= ----- = o. 316 

2 X 56 

rrx11.41 

2 X 56 [ 

: X ( 1-0. 45) 

- 2 X 0. 45 
l. 061 

El periodo efectivo definido por la ec. 6.18 se puede obtener al 

resolver la ecuación 

mediante aproximaciones sucesivas en la frecuencia. 

En la primera iteración se supone que la frecuencia efectiva es igual a 

la frecuencia fundamental de la estructura con base rígida. De esta 

manera se puede llevar a cabo el proceso de cálculo que se detalla a 

continuación: 

1}h = 

1} = 
r 

1} = 0.913 < 2.5 
r 

1}h 

11
hs 

= 
1} 

S 

2 X 1l = 5.417 rad/s w = 1. 16 

w R 
h = 

{3 
S 

w R 
r 

= 
{3 

S 

=> k = 
r 

0.902 
= 

0.316 

5.417 X 11.28 

67.71 

5.417 X 11. 41 

67.71 

1 

k = 1 
h 

- 0.2 

= 2.854 

7 

1} = 1 
r 

> 1 

= 

= 

-

=> 

0.902 

0.913 

0.2 X 0.913 = 0.817 

e = 0.576 
h 



K 

ij 
r 

11 = 
rp 

11 p 

0.913 
= = 0.861 < 1 

l. 061 

0.5x0.05x0.861 

~ e = 
r 

0.51; 11 
s rp 

1-(1-21; )112 
s rp 

e = -----------::- = O. 065 
r 1-(1-2x0.05)(0.861) 2 

K = K
0

(k -21; 11 e) = 64733.67(1-2x0.05x0.902x0.576) = 61370.42 t/m 
h hh shttl 

r 
K0 (k -21; 11 e) ·= 10422874(0. 817-2x0. 05x0. 913x0. 065) = 8453633 t-m 

r r s r r 

[ 
Me ]

112 
[ 265.11 ]

112 
= T = 2n -- = 2xn ----- O. 413 s 

h Kh 61370.42 

T = 2n [ M.(H.+D)2 ]1/2 = 2xn [ 265.11 x (21.23+5)2 ]112 = 0.923 s 

r K 8453633 
r 

T
0 

= ( (l. 16)
2 + (0. 413)

2 
+ (0. 923)

2 
) 

112 = 1. 54 S 

En la segunda iteración se toma como frecuencia efectiva la 

correspondiente al periodo efectivo que se obtuvo en la primera 

iteración. De esta forma se puede llevar a cabo el proceso de cálculo 

siguiente: 

T}h = 

11 -· 
r 

11 = 0.688 < 2.5 
r 

w = 

w R 
h 

{3 
S 

w R 
r 

{3 
S 

2 X 1l = l. 54 
4.08 rad/s 

= 

= 

4.08 X 11.28 

67.71 

4.08 X 11. 41 

67.71 

k = 1 
h 

= 

= 

0.68 

0.688 

k = 1 - 0.2 11 = 1 - 0.2 X 0.688 = 0.862 
r r 
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1/ U.fiH 

" 2. 1~i2 1 O.S76 1/ = -----·- ·~· > " e = 
h~l 

0.316 
h 

1} 
S 

1} 0.688 0.5.:; 1} 

= 0.648 < 1 ~ e ; ------~·~r~p--

r 1- (1-2l; )112 

s rp 

r 
1} = = rp 

1) 
p 

l. 061 

0.5x0.05x0.648 
e = ------------::- = O. 026 

r 1-(1-2x0.05)(0.648) 2 

K = K
0

(k -2.:; 11 e ) = 64733. 67( 1-2x0. 05x0. 68x0. 576) = 62198. 18 tlm 
h h h shh 

K = K
0 

(k -2.:; 11 e ) = 10422874(0. 862-2x0. 05x0. 688x0. 026) = 8965873 t-m 
r r r srr 

T = 
r 

T h = 2rr [ MKeh ) 1/7. = 2xn [ --2~6~5~·~1~1-- ) t/2 = O. 41 s 

62198. 18 

2rr [ 

M (H +D) 
2 

r2 [ 265.11 X (21.23+5)
2 

r2 e e 
2xn = = 

K 8965873 
r 

r = e (1.16)2 + (0.41)2 + (O.B96)2 )1/2 = l. 52 S 
e 

0.896 S 

En la tercera iteración se toma como frecuencia efectiva la 

correspondiente al periodo efectivo que se obtuvo en la segunda 

iteración. De esta forma se puede llevar a cabo el proceso de cálculo 

siguiente: 

w = 

w R 
h 

1)h = 
{3 

S 

w R 
r 

1) = 
r 

{3 
S 

2 X 1l = 4. 134 rad/s 
1. 52 

= 

= 

4. 134 X 11.28 

67.71 

4, 134 X 11.41 

67.71 

k = 1 
h 

9 

= 

= 

0.689 

0.697 



.,., = 0.697 < 2.5 ~ k = 1 - 0.2 .,., = 1 - 0.2 X 0.697 = 0.861 
r r r 

.,.,h 0.689 
11hs = = = 2. 18 > 1 ~ e = 0.576 

0.316 h .,., 
S 

.,., 0.697 0.5<; .,., 
r 0.657 1 

S rp .,., = = = < ~ !C = 
rp 

l. 061 
r 

1- (1-2<; )112
' .,., 

p s rp 

0.5x0.05x0.657 
e = = 0.027 

r 1-(1-2x0.05)(0.657) 2 

K = K
0 

(k -2<; r¡ e ) = 64733.67(1-2x0.05x0.689x0.576) = 62164.62 t/m 
h h h S h h 

K = K0 (k -2<; r¡ e) = 10422874(0.861-2x0.05x0.697x0.027) = 8954480 t-m 
r r r srr 

Th = 2rr [ MKeh ]1/2 = 2xrr [ _2_6_5_._1_1_ ]1/2 = O. 41 s 

62164.62 

T = 2rr [ 
' 

M (H +D) 2 

~ e 
2xrr 

K 
r 

Te = e ( !. 16) 
2 

+ (o. 41) 
2 

+ (o. 897) 
2 

) 
1
/2 = 1 . 52 S 

0. 89"/ s 

El proceso iterativo se puede detener, ya que la diferencia que se tiene 

en dos cifras significativas entre los periodos efectivos calculados en 

la segunda y tercera iteraciones es nula. 

Una vez conocido el periodo fundamental de la estructura con base 

flexible, el amortiguamiento efectivo definido por la ec. 6.21 se puede 

obtener al resolver directamente la ecuación. 

[ T r 
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Sustituyendo valores se tiene: 

w e = K0 (1l e +21; k) = 64733.67(0.689x0.576+2x0.05xll = 32163.83 t/m 
eh hhh sh 

w e = K0 (1l e +21; k)= 10422874(0.697x0.027+2x0.05x0.861) = 1093558 t-m 
er rrr sr 

<. = o.o5[ 1.16 )3 
l. 52 

w e 
e h 

w e 
e r 

2 K 
r 

32163.83 
= ------ = o. 259 

2 X 62164.62 

1093558 
= --'------ = o. 061 

2 X 8954480 

0.259 f0.41]
2

+ 

+ 1+2(0.259) 2 l 1.52 

o. 061 [ o. 897 )
2 

= o. 06 

1+2(0.061) 2 1.52 

3.3.5 Factor Reductivo por Interacción 

Según la tabla l. 1 de recomendaciones, la velocidad y el periodo 

característicos para la zona sísmica B son iguales a 

/3 = 400 m/s 
e 

T = 5. 3 s 
e 

Los valores de los parámetros dinámicos del sitio y los par·ametros 

característicos de la zona sísmica satisfacen la desigualdad 

400 X 3.31 + 67.71 X 5.3 = 1682.9 < 400 X 5.3 = 2120 

Entonces, según la carta de microzonificaci"ón sísmica, el terreno de 
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cimentación pertenece al tipo III. 

El espectro de diseño para un terreno de cimentación del tipo III en la 

zona sísmica B se caracteriza por los siguientes valores: 

a = O. 1 o e= 0.4 r = o. 6 s 
a 

r = 3. 9 s 
b 

r = 1 

, Las ,características de lal estructura son tales que puede tomarse un 

factor de comportamiento sísmico Q = 4, para propósitos de reducción de 

las ordenadas espectrales por ductilidad. 

Ahora bien, el cortante basal reducido -por interacción correspondiente 

al modo fundamental de la estructura con base flexible se determina con 

la ec. 6. 15, esto es: 

-
i,í = ~ i; w 

1 Q' e 

r < 1' r - = a(T.) 0.4 < => a = e = a e b 

1' > r => Q' = Q' (T ) = Q = 4· 
e a . . 

[ 0.05 r [ 0.05 rs 1' > r => i; = = = 0.9 
e a < 0.06 

e 

i,í 0.4 
0.9 X 265.11 X 9.81 234.07 t = -4-- X = 1 

En forma similar, el cortante basal sin reducir por interacción 

correspondiente al modo fundamental de la estructura con base rígida se 

obtiene como: 

r < r < r 
a e b 

a(r) = e = O. 4 
e 
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T > T .. Q' (T.) = Q = 4 
e 4 

! 

V 
0.4 

X 265. 11 X 9.81 260.07 = -4- = 
1 

Finalmente, el factor reductivo por interacción 

v 234.07 
1 ---= 0.9 --= 

V 260.07 
1 

es el valor por el que se debe multiplicar cualquier respuesta calculada 

sin interacción para obtener la respuesta con interacción, siendo 

aplicable exclusivamente en el modo fundamental. 

13 
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DETERMINACICX\1 EXPERIMml'AL DE PARAMl.~ ESTRlk.:'ruRALES Y DE LA CIMENrA
CI<Xil DE EDIFICiOS MEDIANTE VIBRACI<Xil AMBimi'AL 

Neftalí Rodríguez cuevas* 

RESUMEN 

Se ha recurrido a la medición de aceleraciones inducidas por el movi
miento ambiental del suelo del valle de México, para conocer las rigide
ces angulares y lineales de la cimentación de edificios y las formas mo
dales asociadas al movimiento de estos. Así mismo, al medir la velocidad 
de trasmisión de pulsos ultrasónicos en elementos de la estructura, es 
posible conocer la variación espacial de los módulos de Young dinámicos, 
y mediante ordenadores digitales generar modelos que reproduzcan las ca
racterísticas dinámicas de la interacción suelo-estructura. De esa mane
ra se estimaron los efectos de suelos altamente compresibles del valle 
de México, en el movimiento de estructuras edificadas sobre ellos y se 
elaboró un modelo matemático útil para estimar el inicio de la inestabi
lidad de estructuras apoyadas sobre suelos blandos y para estudiar la ci
nemática de los edificios. 

l. IIJTRODUCCION 

Al disponer de información instrumental sobre el comportamiento de 
estructuras esbeltas y compararla con el comportamiento te6rico de estruc
turas con base empotrada, se encuentran discrepancias entre mediciones y 
el modelo teórico. 

Para conocer algunas de las causas de esas discrepancias, es necesario: 

*Investigador, Instituto de Ingeniería, UNAM 
Profesor, División de Estudios de Posgrado, Facultadde Ingeniería, UNAM 
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a) Desarrollar t~cnicas confiables para medir el movimiento de los 
edificios 

b) Desarrollar modelos matemáticos representativos del sistema es
tructura-cimentación suelo 

e) Identificar formas modales, para conocer tanto las características 
de la rigidez del suelo como de la estructura y determinar asf la 
cinemática de los edificios 

d) Establecer las similitudes y diferencias entre modelos y medicio
nes 

2. PROBLEMA EN ESTUDIO 

. A medida que se ha generado información acerca de la respuesta de es
tructuras sometidas a las fuerzas generadas por sismos o por el viento, 
se ha mostrado que la interacción suelo estructura puede influir de mane
ra significativa en dicha respuesta (ref 1 a 5). La interacción repre
senta un fenómeno simple, en el cual las condiciones de frontera impues
tos por el suelo a los movimientos de la estructura, se manifiestan de 
manera clara y pueden variar desde la correspondiente a base prácticamen
te empotrada, como la de edificios cimentados en roca, hasta la condición 
flexible, como la que se encuentra en la base de los edificios cimentados 
sobre terrenos arcillosos de alto contenido de agua, como sucede en la 
zona del lago del válle de México. 

Se han realizado numerosos estudios teóricos sobre la influencia de 
la interacción suelo-estructura en las características dinámicas del mo
vimiento de edificios (ref 6 y 7); en algunos países se han efectuado 
trabajos experimental es para mostrar 1 a va 1 i dez de 1 os enfoques teóricos 
y otros para investigar las propiedades del subsuelo (ref 7 a 9). 

En Ingeniería Sísmica se ha hecho necesario estudiar el acoplamiento 
del sistema estructura-suelo, cuando se presentan perturbaciones al equi
librio de una construcción. 

Así, cuando se estudia una estructura, que en ocasiones se representa 
por una masa y un resorte, como se muestra en la fig 1, se encuentra que 
la interacción entre suelo y estructura produce movimientos modales aco
plados, que muestran la existencia de varios grados de libertad. La ci
mentación y el subsuelo contribuyen a generar formas modales que modifi
can las frecuencias del sistema masa-resorte y las configuraciones moda
les correspondientes. 

El problema teórico de movimiento se puede modelar con facilidad, 
cuando se conocen la rigidez angular y lineal de la cimentación de una 
estructura, la masa adherida a la superestructura y las características 
de disipación de energía. Sin embargo, en la etapa actual de conocimien
tos, es difícil estimar la impedancia de la cimentación y la masa adheri
da, cuando se presentan movimientos intensos, por lo que se requiere 
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contar con informaci6n experimental para resolver el problema. 

En Jap6n (ref 10), se han usado registros sfsmicos para obtener infor
maci6n referente al comportamiento de la subestructura 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 mec4-
nicos que permiten mover las estructuras y su cimentaci6n, en desplazamien
tos intermedios. 

A partir de los sismos intensos que en 1985 perturbaron 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 aceleraci6n es inferior a un gal~ 

Con ese fin, se investig6 la cinemática del movimiento de diversos 
edificios construidos en el valle de México y se juzg6 la bondad del mé
todo experimental que mide las aceleraciones inducidas por vibración am
biental, para identificar formas modales, frecuencias asociadas e impedan
cias representativas de la cimen"taci6n, durante movimientos 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 detectadas por vibración ambiental correspondfan 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
trumentos para medir aceleraciones, en la zona del valle con máximos mo
vimientos inducidos por sismos de intensidad media, para registrar las 
aceleraciones inducidas; se desarrolló la identificaci6n 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 asf los parámetros 
que controlan el movimiento del edificio. En este escrito se condensan 
los resultados obtenidos durante la investigaci6n y se informa sobre las 
técnicas empleadas y los enfoques te6ricos necesarios para establecer las 
propiedades dinámicas de las estru'cturas en el valle de México. 

3. TECNICA EXPERIMENTAL 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 microsfsmica o viento 
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e) Amplificación de ondas de movimientos generados en zonas costeras 

Estas causas generan pequeñas aceleraciones que se pueden registrar 
mediante instrumentos sensibles, cuya señal 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-Donner, los cuales son 
conectados mediante cables blindados a filtros en cascada, que amplifican 
la señal y evitan el registro de altas frecuencias. 

La señal así obtenida se procesa en tiempo real con un analizador de 
espectros que obtiene·la transformada rápida de Fourier 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 las 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 en diversas partes de un edificio 
(ref 14), es posible estimar las frecuencias predominantes en el movi
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 TEORJCAS PARA LA JNTERPRETACION DE I~EDICIONES 

La interpretación de datos experimentales se apoya en el análisis 
teórico del sistema estructura-suelo. Con ese fin se obtienen las formas 
éaracterísticas 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 frecuencia que proporciona el modelo matemático al 
aceptar que la base del edificio se encuentra empotrada. 

El método presupone que la estructura se puede representar con 
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suficiente aproximación, mediante un modelo matemático que considere: las 
propiedades geométricas, la distribución de los elementos no estructura
les, las propiedades dinámicas de los rnatet·iales que la fonnan, asf como 
rnodc 1 os si mp 1 i ff callos dl' 1 n ~ubcs tr·tlclur·n. 

Al tornar en cuenta que los valores absolutos de las frecuencias moda
les dependen de las propiedades reales de los materiales, las cuales 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 YGung y de la 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 de 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 di gita 1 • 

El procedimiento calcula la respuesta dinámica del modelo 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, 
las frecuencias y fonnas modales asociadas. Se puede asf obtener curvas 
como las que se muestran en la fig 4, en donde se relacionan los valores 
de la impedancia en la base de un edificio, con la relación de frecuen
cias obtenida de dividir la frecuencia. resultante de cada valor de la ri
gidez de los resortes en la base, entre la frecuencia del modelo, cuando 
se considera que la base del edificio se encuentra impedida de girar. 
Cabe señ_alar que existe una curva representati-va para diversos valores 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-.cap 3, es posible identificar el valor de la impe
dancia en la base de un edificio, si se conoce la relación entre la fre
cuencia medida y la calculada cuando la 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, la rigidez del subsuelo puede ser 
inferior a la necesaria para generar vibraciones estables, es necesario 

. ' 
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estimar las condiciones lfmites de la aplicabilidad del procedimiento que 
evalúa la impedancia de la base. · 

Para ello se busca definir el valor crítico de la rigidez angular en 
la base, con el cual la estructura se vuelve inestable, por grandes rota~ 
ciones en su base. Al considerar la estructura que se muestra en la 
fig 5a, con todos sus elementos y las cargas verticales a las cuales se 
encuentra somettda, siempre es posible encontrar una columna equivalente 
( fi g 5b) que presente 1 os mismos despl azami en tos hori zonta 1 es en su parte 
más alta, que el modelo trfdimensional de la estructura, sometida a las 
mismas cargas verticales. Esa columna presentará una rigidez equivalente 
a la de la estructura, apoyada en los mismos resortes en su 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 lograr vibraciones estables de la estructura. 

donde 

( KR) cri t 

P. 
1 

n 
(KR) 't = l: P. h

1
. 

Crl i= 1 1 
(4.1) 

valor crítico de la rigidez angular en la base del edifi
cio 

magnitud resultante de todas 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 expresi6n 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 
crítica 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 construcci6n presente va
lores de impedancia en la base siempre mayor a 1.7 (KRlcrit• a fin de 
evitar el colapso por inestabilidad, y lograr así que los pranteamientos 
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 crítica, el procedimiento de interpretaci6n de resultados 
que se menciona en este capítulo es aplicable. 

5. EDIFICIOS SELECCIONADOS 

El análisis de los daños observados después de los sismos de 1985 
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mostró una alta incidencia de daños en edificios de m~s de seis niveles 
de altura sobre la banqueta; por ello se analizó el comportamiento de 
edificios de más de seis pisos, en diversas zonas ·del valle de t1éxico, de 
los cuales se tuviera ·información completa sobre las caracterfsticas de 
superestructura y cimentación. Adem~s. se analizaron dos edificios de 
tres niveles, para observar las similitudes y diferencias en su comporta
miento dinámico respecto al resto de los edificios seleccionados. 

En total se analizaron 31 edificios, de 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 zona 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 25m, 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
tructuración: 

a) Estructura de concreto reforzado, cuyos sistemas de piso variaron 
entre losas con trabes, entrepiso reticular, sistemas de vigueta y 
bovedilla, tridilosa y paneles prefabricados y, solo en un edifi
cio, estructura presforzada 

b) Estructura de acero, con losas de concreto 

e) Estructura mixta, 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 sísmicos de concreto, con entrepiso formado por 
armaduras 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 correspondientes 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 superficiales registradas 
en campo abierto .. 
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Siempre se identificaron movimientos en flexión en dos direcciones 
ortogonales, dependientes de las caract~rísticas de la superestructura y 
del tipo de cimentación; además se observ6 la existencia de movimientos 
tridimensionales, atribuibles a la traslación y rotacf6n de la base de 
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 estudiados siempre se-detectó traslación horizontal 
de la base, así como rotación alrededor de tres ejes ortogonales, induci
dos por la interacción suelo-estructura, en todos los edificios localiza
dos sobre terreno con estratos potentes de arcilla. 

6. PROCEDIMIENTO PARA IDENTIFICAR LAS CONDICIONES DE FRONTERA 

Después de definir el modelo tridimensional de la superestructura, 
mediante el empleo de programas 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 cimentaci6n. 

La rigidez angular en la base del modelo se simula colocando un pisÓ 
rígido ficticio en la base, apoyado sobre columnas también ficticias en 
la periferia de la planta inferior, las cuales están articuladas en sus 
dos 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
riféricas, con área transversal A, módulo de Young E y altura h. La 

·aplicación de un momento de volteo Mv~ al rededor de un eje centroidal 
produce fuerzas Fyx• que se obtienen de dividir el momento ~1vx entre la 
distancia horizontal L existente entre las columnas. Las fuerzas Fvx 
producen desplazamientos verticales eS en las columnas, iguales a Fvxh/AE· 
Cuando estos desplazamientos son pequeños, 26/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 funci6n 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 

A = (6.2) 
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Se puede proceder de manera similar en dirección ortogonal; asf mis
mo, se pueden definir condiciones en el área de las columnas del piso 
ficticio, para tomar en consideración la rigidez torsional de la base. 

Una vez conocidas las condiciones de frontera del modelo y la distri
bución de masa en cada nivel del edificio, los programas para ordenador 
digital obtienen las frecuencias y los modos caracterfsticos, si se dis
pone de información respecto al módulo de Young din&mico de la estructura 
en cada nivel. 

El uso de pulsos de ultrasonido permite realizar un muestreo estadfs
tico de las 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 observ6 que el m6dulo dinámi
co del concreto reforzado resulta ser del orden de una y media veces el 
valor obtenido de pruebas estáticas en cilindros de· concreto. 

Asf, al definir el modelo de la superestructura, es posible asociar 
valores caracterfsticos de frecuencia y forma modal, a cada valor de la 
rigidez angular de la subestructura, con lo cual se pueden trazar curvas 
de interacción, como las que se obtuvieron en un edificio construido 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 varfan 
entre cero y la unidad .. Por ello, al trazar una recta horizontal por el 
punto de la escala vertical correspondiente a la relaci6n entre frecuen
cia modal medida y frecuencia del modelo con base empotrada, siempre es 
posible cortar la curva de interacci6n en un punto, cuya abscisa define 
la impedancia asociada al modo en estudio. 

Es posible trazar las curvas de interacci6n correspondientes a cada 
modo de vibración del modelo, e identificar asf el valor de la impedancia 
asociada a cada modo de vibración de la superestructura. 

En los edificios analizados fue posible definir curvas de interac
ción para identificar las impedancias asociadas a modos provocados por 
flexión en dos direcciones ortogonales y la acci6n 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 del modo Y de 
la velocidad de ondas de cortante y de superficie en el subsuelo. 

Cuando se sigue la secuencia previamente descrita para estimar las 
rigideces angulares asociadas a la subestructura 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 medida 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, inferiores 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 ri9idez del edificio, cuando se perturba por fuerzas horizon-
ta 1 es ( ref 16) . · 

En el resto de los edificios estudiados, y especialmente en aquellos 
desplantados sobre pilotes de fricción, el efecto de la interacción sue
lo-cimentación estructura fue importante y siempre se presentó bamboleo 
del edificio, 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 resume 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. RESULTADO DE LAS MEDICIONES 

La aplicación sistemática de la técnica para medir aceleraciones ge
neradas por vibración ambiental en todos los edificios investigados en el 
valle de f1éxico, rroporcionó 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 transcurrir 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, permanecen invariables en el transcurso del tiempo, cuando se 
usan espectros 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 construcciones analizadas, los equipos mecánicos instala
dos en su interior, o el paso de convoyes subterráneos del sistema de 
transporte colectivo, originó máximos en los 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 un máximo generado por el paso de convoyes subterráneos y en 
· 9.96 Hz aparece la frecuencia del equipo de aire a~on~icionado instalado 

en la azotea del edificio. 

La estabilidad de las frecuencias modales en un edificio permite uti
lizar el procedimiento de medición antes y después de sismos intensos, e 
identificar el cambio en frecuencias, producido por variación en la rigi
dez del sistema estructura suelo. El cambio en frecuencia se puede aso
ciar al nivel de daño inducido por un sismo intenso, como se menciona en 
la ref 14. 

En cuatro de los edificios anal izados se habí.an efectuado cambios en 
la estructura, para mejorar su estabilidad; la técnica de medición des
crita permitió medir la modificación de frecuencias ocasionadas por el 
refuerzo de la estructura. 

En edificios de menos de seis niveles, en los que .existen muros de 
mampostería como elementos resistentes, aparecieron en los espectros zo
nas de altas densidades espectrales, entre 1.5 y 3.5 Hz similares a aque
llas que aparecen en espectros de campo libre; ello indica que el efecto 
de ondas superficiales es importante en la generación del movimiento de 
esas construcciones. La fig 12 muestra esas características en los es
pectros de un edificio de tres niveles, localizado en zona de transición, 
en cuyo movimiento predomina la acción de ondas superficiales. A fin de 
identificar las formas modales de la superestructura se hizo transitar un 
vehículo repetidas veces sobre un tope de la calle, para obtener máximos 
en los espectros asociados a los modos de vibrar, tal como se propone en 
la ref 22. 

• En construcciones de más de seis niveles, la medición del movimiento 
provocado por vibración ambiental generó espectros estadísticos con máxi
mos bien definidos; en ellos aparece implícita la información referente a 
las impedancias asociadas a los modos de vibrar del'a estructura, que.re
presentan el efecto de las condiciones de frontera y. de la superestructu
ra de un edificio. 

Al efectuar cálculos similares a aquellos que se mencionan en la ref 
17, para obtener una constante R que mide la rigidez angular en conjuntos 
de pilotes de fricción, según el enfoque propuesto por Poulos (ref 20), 
en trece edificios se obtuvieron valores de R, que se resumen en la fig · 
13. En ella se observa la dependencia de R con el número de pilotes y la 
altura del edificio. En la figura 13 de señala la existencia de edifi
cios que presentaron problemas de estabilidad durante los sismos de 1985. 

La existencia de grandes desplazamientos durante sismos intensos pue
de provocar el cambio de las características dinámicas de la superestruc
tura y de la impedancia de la cimentación (ref 17), por cambio en las can
ciones de apoyo de la construcción. Cuatro edificios seleccionados en 
esta investigación, mostraron que las condiciones de apoyo sobre la base, 
o sobre construcciones vecinas, alteraron significativamente las caracte-
rísticas dinámicas de los edificios. · 
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Este fenómeno requiere mayor investigación, en lo que se refiere al 
contacto del suelo con la losa inferior del sótano, y con los pilotes de 
fricción, el cual cambia sensiblemente la impedancia de la cimentación. 

Otros aspecto que requiere mayor estudio, es la elaboración de crite
rios bien definidos para estimar la masa del subsuelo que se adhiere a la 
superestructura durante movimientos intensos, lo cual también puede modi
ficar las características del movimiento del edificio. 

La investigación llevada a cabo mostró con claridad que las caracte
rísticas de edificios construidos en las zonas 11 y 111 del valle de Méxi
co, dependen de: 

a) La rigidez de la superestructura y de los elementos no estructura-
les que contribuyen a la rigidez 

b) Las propiedades de los materiales que la forman 

e) El tipo de cimentación y su geometría 

d) Las propiedades de los materiales del subsuelo 

e) La profundidad de los depósitos arcillosos de alta compresibili
dad 

f) La impedancia de la base del edificio 

g) Las sobrecargas que se colocan en los edificios 

h) La magnitud de las acciones horizontales que perturban la configu
ración de un edificio, durante movimientos intensos 

8. RESONANCIA EN ALGUNOS EDIFICIOS CON EL MOVIMIENTO DEL SUELO 

Las mediciones de campo realizados y la observación del movimiento de 
una estructura probada sobre una mesa vibradora mostrar-on que es posible 
el acoplamiento dinámico de la frecuencia de la superestructura, con la 
frecuencia del movimiento del subsuelo, lo cual produce grandes desplaza
mientos en los edificios durante perturbaciones intensas. 

Ya que la frecuencia del subsuelo depende de su estratigrafía, se en
contraron algunos edificios en resonancia con el subsuelo, como se con
firmó en las mediciones realizadas con el procedimiento descrito en este 
trabajo. 

La fig 14 muestra los espectros de aceleración obtenidos en un edifi
cio de concreto reforzado, de ocho niveles. construido en la zona de 
transición, con una frecuencia fundamental de 0.81 Hz, que coincide con 
la frecuencia del subsuelo medida en campo libre, indicativo de resonan
cia; este edificio experimenta movimientos importantes debido al tránsito 
de vehículos en la zona y después de los sismos de 1985, que provocaron 

16 



daños en las vidrieras de la fachada, se encuentra desocupado (ref 23). 

La fig 15 contiene la información obtenida en un-edi-ficio esbelto, 
construido en la zona del lago; muestra lo's espectros de aceleración ob
tenidos en campo libre, cimentación y azotea del edificio. Se observa 
la coincidencia de la frecuencia del subsuelo con la de la superestructu
ra, en 2.4 Hz; recientemente, en abril de 1989, un sismo de intensidad 
intermedia provocó la distorsión de los elementos met4licos del sistema 
de piso, que no habfan sufrido daños previos. 

El fenómeno de resonancia se ha manifestado con claridad en los re
gistros digitales obtenidos en un edificio de 17 niveles, construido en 

·la colonia Roma, sobre depósitos de arcilla de 30m de espesor, el cual 
se.daño durante los sismos de 1935 y fue reparado. Se reforzó con muros 
en toda la altura y aumentó de secciones de las columnas. En varios ni
veles del edificio se encuentran instalados instrumentos digitales de 
donde se obtuvieron regis.tros como los que aparecen en la fig 16. En 
ellos se observa el movimiento de golpeteo producido por la coincidencia 
~e las frecuencias·de la superestructura y el suelo, con un periodo Tb 
1gua 1 a · · · 

( 8.1) 

donde 

Tb periodo de golpeteo 

Te periodo fundamental del edificio 

w frecuencia de la excitación 
p frecuencia natural del edificio 

En dichos registros se observa que Tb = SOTe, lo cual señala que el 
cociente w/p = 0.98 es indicativo de la cercanfa de la frecuencia del 
sistema suelo-estructura,' con la frecuencia del movimiento. 

El fenómeno de resonancia se observó en cuatro de los edificios obje
to de esta investigación, en frecuencias naturales próximas a las del 
subsuelo; dichos edificios resultaron dañados durante los sismos de 1985 
y han permanecido desocupados desde ese año, hasta 1 a fecha. 

Se juzga importante, por tanto, conocer de antemano las propiedades 
dinámicas del subsuelo y de los edificios, a fin de evitar daños y deso
cupaci~n de estos. 

Para ello, la técnica de medición desarrollada en la presente inves
tigación constituye una base de juicio útil para detectar las posibilidad 
de resonancia y el consecuente daño en futuros sismos. 

17 

11 



·.~ 

. . 

9. COMENTARIOS FINALES 

La correcta definición de la cinemática de una construcción, que tome 
en consideración los parámetros señalados·en el cap 7, resulta ser muy 
importante para estimar la respuesta de los edificios durante perturba
ciones intensas. 

Para edificios ya construidos, la técnica experimental desarrollada 
en este trabajo es estadfsticamente confiable, sobre todo cuando son de 
más de seis pisos sobre el nivel de banqueta. Para identificar los pará
metros dinámicos de edificios de menor altura, con muros de mamposterfa 
como elementos resistentes se requiere excitar su movimiento mediante el 
paso de vehículos sobre topes, o equipo mecánico en la azotea, con objeto 
de facilitar la separación de los modos de vibrar de la estructura, a 
partir de la información que se obtiene de medir aceleraciones produci
das por vibración ambiental: 

Los modos de vibrar en pequeñas deformaciones de los edificios se 
pueden identificar con facilidad mediante. la técnica de medición descrita 
en este trabajo; su uso sistemático permite observar la evolución de las 
propiedades dinámicas de construcciones antes y después de sismos inten
sos. 

La aplicación del método a edificios, contribuye a dilucidar si en 
ellos existe resonancia entre el movimiento del suelo y el de la estruc
tura, al obtener espectros de aceleración en campo libre y en puntos co
locados en diversos pisos de los inmuebles. 

La medición permite identificar los valores de impedancia correspon
dientes a cada modo de vibrar del edificio, a fin de comparar su valor 
con el valor crítico de la rigidez de la subestructura, por rotación al
rededor de un eje horizontal; ello permite juzgar el riesgo de fenómenos 
de inestabilidad en el comportamiento de la estructura bajo solicitacio
nes horizontales. 

La existencia de bamboleo tridimensional de.la superestructura sobre 
su base, en frecuencias cercanas a las correspondientes a ondas superfi
ciales en el terreno, se puede detectar con claridad al aplicar el méto
do descrito en este trabajo. Dicho fenómeno es importante, ya que con
tribuye al choque entre edificios vecinos, que se presentó en 40 por cien
to de los edificios dañados durante los sismos de 1985 en la ciudad de 
México. 

10. RECONOCIMIENTO 

El esfuerzo conjunto de miembros del personal académico del Institu
to de Ingeniería, de los ingenieros encargados de edificios en la ciudad 
de México y la buena disposición de los propietarios de estos últimos, 
permitieron llevar a término esta investigación. 

Cabe destacar la labor de Ricardo González Alcorta, Raúl Maldonado Alaniz 

18 

1~ 



. ~ .. 

y Ponciano Valadez, quienes colaboraron en las mediciones de campo. Se 
contó además con la colaboración de varios becarios del Instituto, para 
producir la infonrtaci6n recabada durante· las mediCiones~·· 

Se reconoce la ayuda del patrocinio otorgado por: Departamento del 
Distrito Federal, Secretarfa de Comunicaciones y Trasportes; Comisi6n Fe
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E•tABILIIJ/IIl m lsmtX:TI.IlAS hllfLTAc. AroVAJlAS SOIIRf PJLDltS DE FRJCCION 

N, Rodriquez Curva~ 
tnveuigádor, ln!>tiluto de lngenieri.tt, UNAM, 

RESUMEN Estructuras esbeltas cimentadas sobre terrenos arcillosos de baja riqidez, pueden 
exPerimentar vrocesos inestables, que se manifiestan al ser solicitadas por acciones horizon-
tales. · 

El uso de pilotes de fricci6n permite aumentar la rigidez a desplazamientos y rotaciones y me
jorar las condiciones de estabilidad, 

En.el trabajo· se resumen criterios para analizar la estabilidad de estructuras esbeltaS coloca
das· sobre grupos de pilotes de fricción y se muestran resultados obtenidos de generar progra
maS de anSlisis automático para definir la rigidez en la base 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 énfasis en la b6squeda de distribuciones 6ptimas de pilotes a fin de incrementar la . 
estabilidad de la estructura apoyada sobre ellos. 

l. INTRODUCCION 

Las estructuras esbeltas cimentadas sobre te
rrenos 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 'l pérdida de verticalidad bajo la ac
ci6n de fuerzas verticales exc~ntricas; esto 
hace que se sobrepasen limites aceptables pa
ra el buen funcionamiento de la estructura, 
y aun pueden generar daño estructural. En 
adici6n, las estructuras deben soportar las 
perturbaciOnes provocadas por viento y sismo. 

A fin de mantener los movimientos dentro del 
limites aceptables, es com6n emplear pilotes 
de fricciOn como elementos auxiliares de ci
mentaci6n para disminuir la probabilidad de 
inestabilidad o falla de la estructura. 

En el presente trabajo se establecen crite
rios para analizar la estabilidad de estruc
turas esbeltas, apoyadas sobre cimentaciones 
rig1das colocadas sobre un grupo de pilotes 
Je fricci6n distribu1dos sobre el ~rea de un 
semiesp<H"10 deformable. 

t\sirnis~o, se reali7.an análi~is a fu1 de es
tablecl•r criterios para u·v~:;ar las condi
ciones en que se encuentre una cimentaciOn, 
cüando esta se someta a la acciOn de los 
elementos mecánicos provocados por viento o 
s1smo, valuando los elementos mecánicos que 
aparecen en la unión de los pi lotes con la 
cimentaci6n rigida, de manera que se asegure 
la existcnc1a de estabilidad. 

1 

Finalmente, las ideas anteriores se aplican a 
un ejemplo espec1fieo eom~n que después de 
ser analizado, se modifica a fin de mejorar 
el aprovechamiento de los pilotes que le sir
ven de cimentaciOn, extrayendo conceptos que 
permiten iniciar la o~timaci6n de cimentacio
nes apoyadas en pilotea de fricci&n. 

2. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS ESBELTAS 
APOYADAS EN UN SEIUESPACIO 

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
teristicas de comoortamiento diferentes a las 
que aparecen en eStructuras cuya base de ci
mentaciOn es amplia. Este comportamiento 
puede conducir a prOcesos inestablu ,., aun a. 
la falla,al cabo de.algOn tiempo de haberse 
construido sobre terrenos arcillosos con·al
tos contenidos de humedad y relaciones de 
vacios. 

A fin de ilustrar ese comportamiento, se mo..aes·· 
tra una estructura cilindrica esbelta, apoya
da sobre un semiespacio viscoeU.stico (fio 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 c1mentaci6n de la 
estructura, cuya magnitud sea igual a un dé
cimo del radio de la base. 

Usando los procedimientos comunes en la mec~
nica de medios continuos, es posible calcu
lar los hundimientos de la estructura, para 
materiales' qu~ representan el comportamiento 
de las arcillas. As!, en la misma figura se 

1" 
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~uestra la evoluc16n de los desplazamientos 
verticales del centroide del 6rea de apoyo, a 
medida que transcurre el tiempo, lograda me
diante el empleo de constantes viscoel6sticas 
obtenidas de pruebas (ref 1). 

Se observa que el r6pido crecimiento de los 
hundimientos puede conducir a grandes despla
zamientos, sobre todo en arcillaS de alta 
compresibilidad. Al mejorar las propiedades 
de las arcillas, la velocidad de hundimiento 
decrece y se requiere moyor tiempo para al
canzar los hundimientos permitidos por las 
condiciones de funcionamiento de la estructu
ra, pero continGa la tendencia a incremento 
de desplazamientos verticales. 

Debido a la excentricidarl óe la carga y a su 
esbeltez, la estructura se inclina provocando 
desplazamientos horizontal\:!& de su parte ·al
ta, los cuales tienden a incrementarse con 
una velocidad 1.48 veces- mayor que la del hun· 
dimiento vertical de la estructura (fig 2), 
lo que provoca ~rdida de vcrticalidnd, 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 interactuar con construccione~ vecinas. 

Al ocurrir una pcrturbaci6n 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 
inclinaciOn. 

Es comGn recurrir al empleo de pilotes de 
fricc16n bajo la cimentaci6n para disminuir 
estos efectos, a fin de mejorar las condicio
nes de estabilidad bajo fuerzas verticales. 

3. COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES RIGIOAS 
APOYADAS EN PILOTES DE FRICCION 

En mantos potentes de arcilla se utilizan pi
lotes de fricciOn de diversas secciones trans 
versales, con longitudes y separaci6n varia-
bles, formando grupos de pilotes que mejoran 
la estabilidad de la estructura. El análisis 
de este tipo de c~mcntaciGn es el objeto 
principal de este trabajo, bajo condicionen 
de servicio, a fin dr. tener ccr·tidumbre del 
movimiento de estas estructuras y de su esta
bilidad. 

Pruebas experimentales realizadas por Whital:er 
(ref 2) en qrupos de pilotes de fricci6n ba
jo fuerzas verticales,indicaron el funciona
miento descrito en las figs 3 y 4, cuyos as
pectos significativos son: 

a) En cimentaciones rígidas, al presentarse 
igual hundimiento aparecen fuerzas dis
tribuidas en forma hcterog~nea, 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. 

bl El suelo se hunde con los pilotea y ae ae-. 
para de la cimentaci6n rtgida, debido al 
efecto de las cargas trasmitidas por los 
pilotea. 

e) cuando se dan valores a las car9as supe
riores al 50 pcr ciento de falla, desapa
rece la linealidad en la respuesta y las 
fuerzas en lós pilotes tiende a uniformar
se, con un valor prOximo al alcanzado por 
el pilote más cargado en condiciones li-. 
neales bajo 60 por ciento del valor Glti
mo. 

d) La separaci6n de los pilotes cambia la 
distribuci6n de las cargas y el mecanismo 
de falla, pero cuando dicha separaci6n es 
mayor de ·2. 5 di&metros, siempre se presen
tan condiciones Similares de comportamien
to durante todo. el proceso de carga. 

e) Al sobrepasar el 50 por ciento del valor 
de falla, el comportamiento se vuelve no 
lineal y la cimentaci6n tiendo a penetrar 
en el suelo, empezando en los pilotea de 
esquina. 

Los resultados de las pruebas (fig 5) indi
can que las fuerzas en loa pilotes continGan 
desiguales y alcanzan niveles mSs altos en 
los pilotes de borde, en comparaci6n con los 
centrales. 
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Para modelar el comportamiento de grupos de 
pilotes de fricci6n es posible recurrir a la 
dinámica de medica continuos, en la cual se 
acepte que las propiedades sean independien
tes de la frecuencia, si se coflsideran arci
llas similares a las del Valle de M~xico. 

Para fines de estudio sobre estabilidad de 
estructuras, la existencia de amortiguamien
to resulta poco significativa en el valor de 
la carga critica, por lo que un estudio ba
sado en un modelo el~stico será representa
tivo del comportamiento de estructuras ci
mentadas sobre grupos de pilotes de fricci6n. 
Esta consideraci6n reduce notablemente el 
an&lisis de las "cimentaciones en condiciones 
de servicio, dentro del intervalo de frecuen
cia de estruCturas comunes de periodo alto, 
como son las estructuras esbeltas, cimenta
da~ en pilotes de fricción. En la fig 6 se 
mur!:tril ul e~qne1n11 dP unn ·cimentación r1yilln 
GolJre p.iloles do ft·.tcc1Gn •omctida o la• ac
ciones que provoca unll perturbacien de llu 
equilibrio, por la presencia de fuerzas 
horizontales, considerando que el medio es 
el.S.stico lineal. · 

Aparecen tres fuerzas, una vertical y dos 
horizontales, as1 como tres momentos, dos 
flexionantes y uno torsionante. Estos ele
mentos mecSnicos 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 permitir~ revisar las condiciones en que 
se halla cada pilote de l"a cimentaci6n. Asi
mismo, se podrán revisar las condiciones de 
intcracci6n de cada pilote y el suelo para 
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juzgar 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 cimentaei6n, a 
fin de conocer los movimientos de los puntos 
mAs altos de las estructuras y revisar que el 
orden de magnitud de los desplazamientos hori 
zontales sea comparables con los especifica-
dos en normas o reqlamentos, para establecer 
los efectos qu~ genera la perturbaci6n sobre 
la estructura y tener las bases necesarias 
para evaluar las caractertsticas del diseño 
seleccionado para la estructura y la cimenta
ci6n. 

4. ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS ESBELTAS 

Las fuerzas laterales que actüan sobre una 
estructura esbelta, provocan una perturbación 
de.la condici6n estacionaria de equilihri~ 1 
pueden generar una configuración adyacente 
fuera del entorno de estabilidad de la confi
guraci6n inicialmente en equilibrio. 

Estas configuraciones, sostenidas "por las 
restricciones al movimiento impuestas en la 
base de la estructura, pueden ser representa
das por los seis resortes viscoelSsticos que 
aparecen en la fig 7. Al presentarse la per
turbaei6n, el equilibrio inicial se puede 
restablecer·, cuando la rigidez de los resor
tés es suficiente para evitar la aparici6n de 
configuraciones adyacentes fuera del entorno 
de estabilidad. 

Si las perturbaciones son de frecuencias 
usuales en estructuras esbeltas, el comporta
miento de resortes el6aticos es adecuado para 
el estudio de estabilidad de construcciones 
esbeltas, sobre suelos cuyas propiedades scau 
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 simetr1a, las 
ecuaciones eulerianas que regulan el equili
brio se desacoplan y bastarA analizar la ines 
tabil~dad en dos planos de simetr1a. -

Si la estructura se somete a la acción de una 
fuerza vertical P, normalmente generada por 
la acción de la gravedad, la condición criti
ca queda definida por 

. 1. 
v,zzzz + JT v,.zz:::: o 1 p 

:Jf "" El 
(4 .1) 

donde v es el desplazamiento paralelo al eje 
y. 

Si en los extremos de la estructura esbelta 
existen resortes que restringen el movimien
to transversal v y la rotaci6n·angular v, 
cuyas constantes sean (K ) 0 y (KR)y 0 en 1~ 
base y (Kx l y (KR) enxl.A parte sllperior, 
se establehen las si~uientes condiciones de 
frontera: 

v ..... IOJ- B v, (0) = O 
..... o . z 

•• o v,zzz(L) + 1 
V 9 z(L} - aL V (J,} • o J" 

v•zz(L) + ~ v.7.(L} . o (4.Z) 

donde se han introducido los par6metros 

(KJC)O 
6 • 

(KR) yo~ 
•o .. --¡:¡-- o El 

aL . (Kx)L 
6L 

• I<RI yL 
El El 

Ast, el problema se reduce a uno de valores 
caractertsticos, cuya condiciOn de existen
cia queda definida por la configuraciOn adya
cente en equilibrio 

(4. 3) 

Al sustituir en las condiciones de frontera 
y al forzar la existencia de soluciOn _dife
rente de la trivial se obtiene la s19uiente 
ecuación.caracter!stica 

' u' 
(- (a

0 
+ aL) f;r + {60 8¡_ (a0 -+- ClL) -+- ~Oo¡,L} L'" + a0~(60 -+-

+ BL- 60 BLL) 6J sen u+ (Ca0 +CIL) (60 + 

u 5 u' '!'1 
+ 6Ll¡:-r- o0oLL(60 + BL)LT- 2a0CIL8o6LtJcos u+ 

(4.4) 

Al obtener el valor de u mAs pequeño que sa
tisface la ecuación anterior, ucr, ,se obtie
ne el valor critico 

1'crit e 

u 7 El cr --L-,- ( 4 o 5) 

Ahora bien, en eatructuras esbeltas apoyadas 
sobre pilotes de fricción solo existen los 
par6metros o y B con valorea diferentes de 
cero, mientris qui a ·y BL resultan aer·nu
los. En consecuencik, la ecuaci6n caracte
r1stica se reduce a 

la cual es satisfecha si a 0 • O o si 
L L (KR) L 
J tan J ~ ~ 

y 

( 4. 6) 

(4- 7) 

lo que. implica que la eondici6n critica de
pende de las caracter1sticas de la estructu
ra y de las constantes K y (KR) 1 resulta 
interesante ob&ervar quexal dar Ona rigidez 
diferente de cero al resorte K , la ·estabi
lidad de la estructura dependexdnieamentc 
del valor de la rigidez angular del rer,orte 
de constante {KR)y. 

Es posible establecer expresiones similares 
para !'OSiblc3 configuraciones adyacentes en 
d olano yz, {fig 7). 

Se debe Observar que las condiciones de 
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estabilidad 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 car9a P conocida es nece
sario que la rigidez de los resortes tenga va
lores menores que los cr1t1cos que aparecen 
en la fig 7, definidos por relaciones no li
neales que involucran las propiedades de la 
estructura y del suelo. 

Aa!, 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 fiq 1 y es 
necesario establecer algoritmos que permitan 
conocer la rigidez de ellos a fin de ser com
paradas con sus valores crlticos. 

5. FORMULACION MATEMATICA PARA OBTENER LA 
RIGIDEZ DE UN GRUPO DE PILOTES 

Para obtener la rigidez de un grupo de pilo
tes de fricci6n bajo una cimcntaci6n rigida, 
es necesario establecer sistemas de ecuacio
nes que relacionan los desplazamientos de los 
pilotes y las cargas que actdan en ellos, con 
el campo de desplazamientos u, v, w que se 
presenta en la cimentaci6n. 

A cont1nuac16n se resume la formulaci6n mate
mAtice de las condiciones que relacionan los 
campos de desplazamiento que corresponden.& 
los seis movimientos mencionado& en la fiq 6; 

a) Desplazamiento vertical w • cte, bajo la 
acci6n de la fuerza vertical P 

b) Rotaci6n que genera el campo w • e • al
rededor del eje centroidal y princfPal x 

e) Rotaci6n alrededor del eje y, para definir 
desplazamientos w • ayx 

d) Desplazamiento horizontal u = ete, en to
dos los pilotes, bajo la fu~rza Hx 

e) Desplazamiento horizontal v z cte, bajo 
la acción de la fuerza Hy 

f) G'iro. d~ la Ci!Eentac!6n $'·• que genera el 
campo 6 • + ~yi - txj + ~k por la acción 
de un momento 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 (';'j¡J; los. tres tl~timos movi
mientos se resolv~eron med1ante s1sternas de 
ecuaciones que se basan en la matriz [ejkJ. 

y 

son matrices formadas por los coeficientes de 
interacción entre los pilotes j-ésimo y k-6si
~o: la primera matriz se basa en la interac
ción entre pilotes bajo cargas y desplaza
mlentos verticales, mientras que [S;k[ s~ ~a
sa en la existencia de desplazamientos horl
zontalcs (ref )). Dado que en este tipo de 
mov1mientos se generan.mornentos flexionanles 
en la parte suPerior de los pilotes en_ con-

1 so 

tacto con la base r1qida, loa coeficientes 
de influencia Bjk ae obtuvieron considerando 
que la tangente a la el6atica de la parte su
perior de los pilotea no gira, debido al em
potramiento que comfinmente~ae encuentra en 
las cimentaciones de este tipo. 

Al aceptar que en loa sei• movimientos ante
riores loa desplazamientos o rotaciones fue
sen unitarias y que siempre exista equili
brio, se pueden conocer las fuerzas y momen
tos que aetdan en la cabeza de cada pilote y 
sus resultantes en toda la cimentación. Es
tas fuerzas y momentos aer4n las rigideces 
lineales y anqulares de la cimentac16n, me
diante las cuales ae pueden establecer las 
condiciones de estabilidad de la estructura 
que ae apoya en ese qrupo de pilotes. 

co~ ~~•e en los sistemas de ecuaciones des
critoe, se elaboraron dos programas par~ cal
culadora B 6700, cuya operación se logrO con 
éxito. 

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 la constante Kz se puede 
emplear: 

(5.1) 

donde 

Rz coeficiente adimensional obtenido del pro-
9rama 

L longitud del pilote 

Es m6dulo de Young del medio 

b) Rigidez angular 

Depende de la posici6n del eje de rota
ci6n y se calcula mediante la relaci6n: 

E d 1 E L 
IKR) • R - 8-- nL(RRH + r-) (5.2) 1P eM 

donde 
R coeficiente adimensional obtenido del pr~ 

grama 
d di&metro del pilote 
IP factor de influencia para un pilote aisle-

do 

n ndmero de pilotes en el grupo 
~ coeficiente obtenido del programa 
L longitud de los pilotes 
H fuerza horizontal perpendicular al eje de 

rotaci6n 

E
5 

mOdulo de Young del ~edio 

IaM factor adimensional 

El primer t~rmino se debe a la acción de las 
fuerzas verticales en los pilotes, mientras 
que el término que se sustrae se debe a la 
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apariciOn de momentos flexionantes en la cab! 
za de los pilotes. 

el Rigidez lineal 
Para un grupo de pilotes, 

LE
5 K • K e·~ X y 'í.'H {5. 3) 

donde 

RR factor adimensional obtenido del programa 

IH factor de influencia en un pilote aislado 

L longitud de los pilotes 

E8 mOdulo de Young del medio 

dl Rigidez torsional 

EstA formada por la resistencia lateral 
de los pilotes y por su rigidez torsional; 
se-calcula mediante 

IKR)zc CICTXI•ICTYil 

donde 

+ {CTT) (5 •• ) 

CTX, CTY 

CTT 
factores obtenidos del programa 

rigidez debida a todos los pilotes, 
obtenida del programa 

factor de influencia bajo fuerzas 
horizontales 

L longitúd de los pilotes 

E5 m6dulo de Young del medio 

6. ANALISIS DE RESULTADOS 

se elaboraron progra~as para definir las ri
gideces, con ellos se proces6 la informaci6n 
sobre diversos grupos de pilotes; el análisis 
de los resultados condujo a las siguientes 
observaciones. 

6.1 Pilotes bajo fuerza vertical 

al La influencia entre pilotes esbeltos idén
ticos es importante aun para espaciamien
tos grandes (50 diámetros). El m6dulo de 
Poisson es poco significativo, tendiendo 
a incrementarse- la interacción si v decre
ce 

b) Para cualquier _grupo de pilotes, su hundi
miento depenJ~ en gran parte del número de 
p1lotes. Mientras mayor sea el ndmcro de 
pilotes, menor sera el hundimiento y en 
consecuencia la rigidez del resorte K se 
incrementa al aumentar el nGmero de pilo
tes 

e) La distribuci6n de carga en los pilotes 
es heterog~nea, soportando mayor carga los 
pilotes de esquina y los de borde. Para 
un espaciamiento S dado, tiende a ser mas 
heterogénea la distribuci6n de la carga a 
medida que la relaci6n L/d se incrementa 

dJ La f1g a muestra claramente la dependen
Cla cie la rigidez con las relaciones L/d 
y 5/d. Se observa que mientras mayor sP.a 
Pl espaciamiento y menor la longitud, para 
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un di!metro dado de los pilotes del grupo, la 
rigidez de la cimentac16n resulta mayor. 

6.2 Pilotes bajo giro angular 

La rigidez angular de la cimcntaciOn depende 
del ndmero de pilotea, su lonqitu~ y su di&
metro, as! como el eje eentroidal alrededor 
del cual gira la cimentaci6n y la magnitud de 
la fuerza horizontal que perturba el equili
brio de la estructura. 

a) La fig 9 indica· que la rigidez de la cimen 
taciOn depende de las relaciones L/s y s;á. 
A mayor separaeiOn y menor longitud. la 
rigidez angular de 1~ cimentaci6n aum~nta. 
Al" colocar pilotes muy lar9os • pequenos 
espaciamientos ae alcanza el mtnimo de la 
rigidez angular 

bl La rigidez angular var!a con el Sngulo que 
forma el eje de rctac10n centroidal con 
una direcci6n arbitraria. Su variaciOn es 
similar a la del momento de inercia de los 
pilotes réspecto al eje de rotaciOn y 
coinciden los ejes principales de inercia 
con los de máxima y m!nima rigidez angular 

e) La distribuci6n de cargas en los pilotes 
es heterogénea, presentándose la máxima 
carga en los pilotes más alejados del eje. 
La distr1buci6n no es lineal, lo que impi
de aceptar la fOrmula de la escuadría para 
definir las cargas de los pilotes. En 
grupos simétricos, la fuerza máxima en los 
pilotes se presenta en el más alejado del 
eje de rotaci6n 

d) La fu'arza horizontal H que actG.a en la ci
mentación reduce notablemente la rigidez 
angular de una cimentaci6n y podr1a anu
larla, cuando su magnitud sea grande. 
Siempre debe considerarse esta fuerza en 
el cálculo de la rigidez angular, ya que 
puede provocar inestabilidad en la estruc~ 
tura 

e) Los momentos inducidos en la cabeza de los 
pilotes por la rotaci6n de la cimentaci6n 
es poco· si9nificativa en la disminución de 
la rigidez angular 

f) Los pilotes cercanos al centroide contri
buyen de manera poco efectiva en el cálc~ 
lo de la rigidez .angular 

6.3 Desplazamiento horizontal de la cimenta
ci6n 

Bajo la acción de una fuerza horizontal cen
troidal, se presentan desplazamientos hori
zontales que dependen del nG.mero de pilotes 
y su distribuc16n, de la direcci6n de la 
fuerza, de las relaciones L/d y S/d y de las 
propiedades del medio. 

a) El desplazamiento depende del ancho del 
grupo de pilotes en dirección normal a la 
de la fuerza, más que del n6mero de pilo
tes que forman al qrupo. Asf, pilotes 
muy distantes cll!rán la máximll riqidcz a 
la cimentación 
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¡,·-. ·-- b) La distribuci6n de la fuerza horizontal, 
H, es heterogénea. La fig 10 muestra la 
distribuc16n de la fuerza en un grupo de 
nueve piloteS; se observa que los pilotes 
de esquina soportan el mayor nivel de car
ga. La direcci6n· de la fuerza influye de 
manera significativa en la distribuci6n de 
la carga H, (fig 10). Para cualquier di
recciOn, el pilote central siempre soporta 
el mtnimo porcentaje de carga 

e) El desplazamiento horizontal genera momen
tos flexionantes en la cabeza de los pilo
tes proporcionales a la magnitud de la 
fuerza H que actOa en la cimentación, los 
cuales contribuyen de manera sensible a 
disminuir la rigidez angular de la cimen
taci6n 

d) La rigidez de la cimentaci6n a desplaza
miento horizontal es insensible a la di
rección de la fuerza, por lo que se puede 
considerar que K = K en cualquier an&li-
sis. x Y 

6.4 Rigidez torsional de un grupo de pilotes 

La aplicación de un momento torsionante en la 
cimentación provoca fuerzas horizontales en 
cada p¡lote, ast 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 pilotes 
más alejados soportan mayurcs fuerzas de
bido a la existencia de torsiOn 

b) Los momentos flexionantes también dependen 
de su distancia al centro de giro de la 
cimentación, loS mayores momentos se pre
sentan en los puntos m6s alejados del cen
tro de giro 

e) Los momentos torsionantes en cada pilote 
son pr&cticaroente iguales, ya que la in
teracciOn es poco significativa. La suma 
de ellos contribuye a definir el momento 
resistente del grupo 

d} La rigidez torsional depende de la posi
ción relativa de los pilotes en el grupo. 
Mientras m's alejados se encuentran del 
centroide, aumenta la rigidez angular del 
grupo 

Debe hacerse hincapir; en que todos los resul
tados anteriores son vAlidos mientras se con
sidere al medio y a los pilOtüs como ellsli
cos linl'ale~. por lo cual dctH'rA verificar-M.' 
que l'l p1lou· mf1fi cargado mantenga su condl_
ción eltjstica al aplicar la~ fuerzas que per
turban el equilibrio de la estructura cuya 
estabilidad se estudia en este trabajo. Este 
enfoque permite explicar la existencia de fe
nómenos no lineales en estructuras esbeltas 
en condiciones de servicio. 

7. EJEMPLO ILUSTRATIVO 

A fin de ilustiar el maneJo de las ideas pre
vias, se seleccion6 la estructura cuyas 

1 ~ 2 

caractertsticas aparecen en la fig 11: se 
aceptan los siguientes valores de las_ cons
tantes que aparecen·en las expr~sionea que 
definen la estabilidad. ~ 

Di&metro de los pilotea 
M6dulo de Young 
Ndmero de pilotes 
Longitud de los pilotes 
Fuerza horizontal que per
turbe la estabilidad 

d • to cm 
E8 • 16 kq/an1, v8• o. S 
n • 40 
L • 28 m 

H • 70 ton 

En estas condiciones es posible calcular la 
rigidez angular de la cimentación definida 
por 

(7.1) 

Al efectuar operaciones y utilizar los resul~ 
tados del programa, se obtienen 

KR e 2.4 x 10~ 5 

R = 305.4 

RR IC 0.174 

lp .. 0.07 

lOM 3 X 10'" 
Al sustituir en la ec 7.1, se obtiene 

(J<Rxl •4.47xlO' -1.36 x 10' •3.11 xlO' kg cm 

se observa que la influencia de la fuerza 
horizontal disminuye la rigidez de la cimen
taci6n en 30.5 por ciento. 

Al calcular el valor critico de la rigidez 
mediante la ec 4.8, se obtiene 
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(KR..Icr1t • l. 985 x lO' kg cm. Este resultado 
implica un factor de seguridad igual a 1. 56 7, 
que es bajo e implicar!a comportamiento no 
lineal de la estructura. 

Por otra parte, al anali~ar la distribución 
de cargas en los pilotes bajo fuerza verti
cal y momento de volteo (fig 12), se obser
van concentraciones importantes de carga en 
los pilotes de borde y esquina, mientras que 
los interiores son solicitados por cargas 
muy bajas, lo cual implica desperdicio de pi 
lotes, por la mala distribución de ellos ba~ 
jo la cimentación. 

Como una mejor alternativa, en la fig 13 se 
muestra una cimentación con 30 pilotes dis
tribuidos sobre circunferencias concAntri
cas, que presenta la misma rigidez angular 
cuando la base no se desplaza. Sin embl!lrr¡o, 
al aceptar la exiatcncia de la fuerza de 
perturbaci.6n, 11, el factor de ao;uridad ll.•
sulta igual a 1.738, lo que implica un au
mento de 11 por ciento en comparación con lil 
cimentación sobre cuarenta pilotes. 

La distribución de cargas en los Pilotes es 
m~s uniforme, aprovechándose mejor cada uno 
de ellos, sin que exista desperdicio. 

Este ejemplo ilustra claramente la importan
cia de una buena distribuciOn de pilotes en 
la estabilidad de una eatructura esbelta, 
ya que al disminuir el ndmero de pilotes al 
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s<'t(·nt .• '\ ·_; :..·lnC:> p0r e.a.ent.L·, : ••. ,).Um(•nta c·l fac 
tor de seguridad cont.ra inc&tilhil:hlad C'O 11 -
por ciento, se distribuye meJor la r.ar'Ja en 
ellos, y se obtiene mayor momento dt· voltüo 
adrr.isible eri la estructura, al ser perturbado 
su equilibrio por la acciOn de fuerzas hori
zontales. Para aumentar aQn m~s el factor de 
seguridad, hasta nivéles mayores que eviten 
el comportamiento no lineal de la estructura, 
ser~ necesario aumentar el diámetro de las 
circunferencias. 

8. COMENTARIOS FINALES 

La estabilidad de construcciones esbeltas 
apoyadas sobre pilotes de fricci6n depende de 
una buena selecci6n de la distribuci6n y na
mero de pilotes que se coloquen bajo la cinen
taci6n. En esta se debe buscar separar al 
má_ximo los pilotes de fdcci6n 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 construcci6n esbelta mediante los proce
dimientos descritos en este· trabajo. 

Se debcrA cuidar adem&s que el pilote de fric
c16n.rná~ cargado soporte los elementos mcc~
nicos que le trasmite la cimcnt.ncl6n, d~ntro 
de los limites de eequridaJ comunes. 

Un aspecto importante desarrollado en este 
trabajo consiste en la posibilidad de obte
ner la d.istribuc.i6n de las cargas y mo~entos 
q•Je acttlan sobre una cimentaci6n sobre pilo
tes de fricci6n mediante programas, cuyos re
sultados son comparables a los que se obtie
nen experimentalmente, cuando solo acttla car
ga vertical. 

-
" • 
" 

' ¡ 

lh·~uJ. t :11 ."i J ntervtoanlc COIHI'I oh.n· t·xp1.•r lmunl .•l
m••nlL• lr"l~ rcsult~rodos de lo!' proqron,l\s l•..a.J•· 
m~m:cntu~ flexionantea, t.orslonantt·s y ful!r
z,.,~ hc::tzontalcs, a fin de corroborar qth.• •·n 
esl·:lt. ,.;: t;J~Cion~~ de carga' prevalece la s1rn1~ 
1 i tud c.: V~• los re su 1 lados exper !menta les y 
que la carga d~ 1ncsta~ilidftd se~ corrcclü
mcnte valuada por el procrdimiento descrito 
en este trabajo. 
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l. ANTECEDENTES 

En aquellas ciudades en las que el subsuelo presenta alta com

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

ción de estructuras esbeltas introduce la posibilidad de ines

tabilidad por falta de rigidez angular o lineal de la cimenta

ción sobre la que se apoya la estructura. 

La inestabilidad se manifiesta al presentarse una perturbación 

importante de la e'structura, inducida por sismos, viento o· 

cualquier solicitación 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 experimentó 

movimientos laterales importantes causados por la consolida

ción no uniforme de arcillas existentes en el subsuelo. 

1 
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MEDICION DE PROPIEDADES DINAMICAS DE ESTRUCTURAS ESBELTAS 
PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD CONTRA VOLTEO 

Neftal! Rodr!guez Cuevas 
Coordinador de Estructuras 

y Materiales del Instituto de Ingenierra 

Profesor Titular de la Divisi6n de Estudios de Posgrado 
de la Facultad de Ingenier!a de la UNAM 

R E S U M E N 

La perturbaci6n del equilibrio de estructuras esbeltas desplantadas sobre 

terreno compresible puede inducir el volteo de ellas, si no se generan 

las condiciones de cimentaci6n que proporcionen la rigidez angular sufi-

ciente para evitar dicho fen6meno. 

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 cimentaci6n 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 cimentaci6n. 

Se propone un procedimiento que utiliza mediciones de vibraci6n ambiental, 

para identificar la impedancia angular asociada a cada uno de los modos 

de vibraci6n de la estructura y evaluar así el margen de seguridad que 

previen8 el inicio de la intestabilidad de estructuras esbeltas, apoyadas· 

en terreno de baja calidad. 

Se mencionan los resultados de aplicar dicho procedimiento a varias estruc-

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

dad del método que se propone en este trabajo. 

:< 
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Los sismos de 1985 en la ciudad de México provocaron el rápi-

do movimiento de edificios.esbeltos, y se hicieron evidentes 

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

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

taciones no controladas de la cimentaci6n.· 

La inestabilidad de estructuras esbeltas se puede analizar con 

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

las cargas que actúan sobre una estructura esbelta apoyada en 

un terreno cuya rigidez no presenta valores suficientes para 

impedir que se generen grandes desplazamientos· que pueden lle

var al colapso total de la estructura, como sucedi6 en algunos 

edificios de la ciudad de México, cuando el valle de México 
•'. 

fue perturbado por las ondas s1smicas generadas en ia costa 

sur de nue.stro pa1s. 

El método de equilibrio, que simplifica el enfoque matemático 

para estudiar el fen6meno, proporciona valores de 11mite 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 simpliiicado de una es-

tructura esbelta apoyada sobre terreno deformable que permite 

calcular-el nivel de rigidez angular de la base de la cimenta-

. ci6n necesario para provocar la inestabilidad de la estructu

ra, ·cuando soporta las cargas provocadas por el uso de .la 
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edificación. Estos valores cr!ticos de rigidez angular esta

blecen un l!mite inferior de la rigidez en la base de la es

tructura: imperfecciones y defectos de construcción pueden ha

cer que estructuras con niveles de rigidez mayor presenten 

signos claros de inestabilidad. 

En este trabajo se busca establecer los márgenes de seguridad 

que pueden existir en estructuras esbeltas contra volteo y se 

calibran con los datos de estructuras de la ciudad de M€xico 

que expérimentaron rotaciones importantes de sus cimentaciones, 

durante la perturbación s!smica de septiembre de 1985. Resul

ta obvio que un modelo simplificado omite algunos aspectos im

portantes del fenómeno de inestabilidad, pero los resultados 

obtenidos de su aplicación sistemática a edificios han mostra

do su posible utilidad para estimar el inicio de inestabilidad 

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

m€todo para evitar la aparición de signos de inestabilidad en 

las estructuras que diseñó. 

Es posible recurrir a un procedimiento de mediciones de campo 

en estructuras sin daño, para estimar si las condiciones de 

rigidez de la cimentación son suficientes para impedir la ines

tabilidad. Se re'curre a la medición de características cine

máticas del edificio en pequeños movimientos, normalmente in

ducidos por el tránsito de vehiculos en sus calles aledañas, 

lo que permite identificar modos y frecuencias de vibrar de €s

te; i.a apar·ición de diversas frecuencias permite detéctar las 
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carac'ter'1stica·s de rigidez angular lineal de la cimentaci6n, 

las cuales son dependientes del modo y de la-frecuencia· corres-
.·.· 

podientes. i>or ello, se utiliza el concepto de impedancia, 

similar al empleado en circuitos eléctricos cuando se cambia 

de corriente directa a corriente alterna de frecuencia conoci-

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

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

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

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

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

.TABILIDAD 

Eri 1983, en la ciudad de Querétaro, se present6 un modelo mate-

mático para analizar el inicio de inestabilidad de estructuras 

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

ciedad Mexicana de Mecánica de Suelos. 

En la fig 5 se muestran las características del modelo, el 

cual consiste fundamentalmente en una columna prismática·de 

ric;¡idez 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 i> 

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-

meritaciones de diverso tipo. 

El método de equilibrio establece la existencia de inestabili-

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

de la cimentaci6n adquiere.el valor: 

(KR) crft = IPEI tan ~ ( 2 .1) 

donde: 

(KR) crft 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 tridimensional; la rigidez EI/L equivalente y la lon

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

comparar este valor, con el correspondiente a la cimentaci6n 

/_ 
•.!.·'. 
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real. 

Es por ello necesario establecer modelos mat_emáticos, para la 

estructura y la cimentaci6n, que permitan obtener los paráme

tros qUe definen la .condici6n cr!tica para el. inicio. de ines

tabil idád . 

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

TURA 

En lo que sigue se considera que una estructura es regular 

cuando su planta permanece prácticamente constante en todos 

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

a dos veces el ancho más pequeño de la base aproximadamente 

rectangular, se considera que la estructura es esbelta. 

A fin de estimar el ~alor de EI de la columna del modelo mate

mático, ~e' proce~e de la siguiente manera: 

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

perior del modelo matemático que representa a la estrúctu-

ra 

b) Se obtiene el desplazamiento horizontal 6 en el punto de 

aplicaci6n'de la carga 

e) Se iguala el desplazamiento 6 al de una columna 4e secci6n 

transversal constante y de material homogéneo (EI constan

t~) de igua:r altura, L, a la del edificio y se. obtiene 
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( 3 .1) 

Al aplicar el procedimiento anterior a varios edificios de la 

ciudad de México! se observó que los valores de El se encontra-

6 . 8 2 
ban dentro del intervalo 10 y 10 ton-m 

Este resultado permitió observar que en la expresión (2.1), el 

·argumento de 1a tangente resulta ser extraordinariamente pe-

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

cual permite reducir (2.1) a: 

(KR) cr!t = {PEI J PL
2 ~ 

El PL ( 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
l. 

ficio 

hn altura del i-ésimo nivel sobre la base 
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L altura total del .edificio 

Por tanto, para edificios con n pisos 

( 3. 4) 

Este resultado coincide con la solución del mismo problema por 

el método din~mico, para estudiar inestabilidad de columnas 

rígidas. 

Al aplicar sistem~ticamente este procedimiento a edificios re

gulares esbeltos, y al considerar los pianteamientos enerc¡éti-

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

lentes siempre menores a aquellos que se obtienen de sumar las 

cargas verticales que actúan en una estructura reticular. 

En la tabla 1 se resumen datos obtenidos al analizar algunos 

edificios esbeltos en la ciudad de México. Se muestran por-

centajes de carga vertical que representan la carga equivalen-

te, así como los datos que se obtienen del an~lisis modal de 

las estructur.as, para definir sus frecuencias naturales en 

flexión y torsión, al aceptar que su base est~ empotrada. 

4. CRITERIOS PARA ESTIMAR LA IMPEDANCIA DE LA CIMENTACION, 

CUANDO VARIAN LAS VELOCIDADES DE ONDAS DEL SUBSUELO 

En diversos modelos matem~ticos (refs-5 a 7), se proporcionan 

expresiones matem~ticas para evaluar la rigidez de cimentacio-

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

,/ 
,• 
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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) en el suelo, mediante la_ex
s· 

presi6n: 

(4.1) 

donde: 

G m6dúlo de rigidez al cortante 

p densidad de masa del suelo 

v 5 velocidad de ondas de cortante en el medio 

En la fig 6a se muestran las caracteristicas del perfil de ve-

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

meda de la ciudad de México. 

Resulta evidente la existencia de un valor medio v5 y de un 

coeficiente de variaci6n CV, que en el sitio en estudio resul-

taren ser v
5 

- 93.6 m/s y CV: 52 por ciento respectivamente. 

As1, 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 as1 establecer la impedancia de la cimentaci6n, que 

corresponde a cada velocidad media de ondas de cortante en el 

suelo. En la fig 6b se muestran las caracter1sticas de curvas 

de impedancia de un edificio, correspondientes a diversas ve

locidades de ondas de cortante. 

Normalmente se aprecia un cambio importante en la variaci6n de 

impedancia a medida que la velocidad de ondas de cortante re

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

cuentre comprendida entre 1.0 y 2. 

La impedancia es también dependiente del tipo de cimentación. 

En estructuras apoyadas en pilotes de fricci6n paralelos, un 

modelo de la Mecánica de Continuos, considera interacción.en

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

diámetro, la separación entre ellos y su distribuci6n en plan

ta, son parámetros importantes para conocer la impedancia de 

una cimentación. 

En lo que sigue se consideran principalmente, estructuras apo

yadas en pilotes de fricción, por lo que en la tabla 21 se con

densan datos de dos modelos cuyas caracteristicas se analizan 

en este trabajo. 

Cabe destacar que la rigidez de la cimentaci6n, comparada con 
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la rigidez de la estructura, es altamente significativa para 

definir las frecuencias naturales de vibración de la estructu-

ra. En la fig 8 se muestra la influencia d.e los par.!imetros 

i = KR/EI/L; j = KD/EI/L3 , 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 

lOO, el. efedto 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 consideró necesario establecer un procedimiento 

confiable para medir periodos de una estructura, tomando en 

cuenta la interacción con el suelo; estos valores se podrían 

comparar con aquellos que se obtienen de considerar valores 

infini~os para i y j. 

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

cia de la cimentación correspondiente a cada modo. 

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

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

ra. Así, en la siguiente expresión se resume .el cambio en pe-

riodos provocados por la existencia de carga axial P 

( 4. 2) 
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donde: 

wp frecuencia modificada por la existencia de P 

w frecuencia natural sin carga P 

Pe carga cr!tica en la columna empotrada en su base 

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

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

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

incrementan los factores de amplificaci6n que se obtienen bajo 

excitaci6n horizontal senoidal. El efecto es muy notable en 

valores peque5os de i y j. 

En estructuras sometidas a carga axial, con resortes represen-

tativos de la rigidez lineal y angular de la cimentaci6n, sus 

frecuencias naturales de vibraci6n son altamente dependientes 

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

ños como es el caso de edificios esbeltos desplantados en el 

subsuelo de la ciudad de México. 

La frecuencia de una columna equivalente se puede encontrar a 

partir de expresionesdel tipo: 

donde 

w 
p 

-1 frecuencia, en s 

( 4. 3) 
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p parámetro adimensional descrito en la fig 7, depen-

diente de i, j y del modo de vibrar de la estructura 

L altura de la columna equivalente 

~ densidad de masa de la columna 

P carga axial aplicada a la columna 

D parámetro que considera el cambio de cargas y escua

drfas de un edificio en el cálculo de la carga criti

ca equivalente; para una columna de secci6n constante, 

D = 0.5 

Los resultados previos indican que es posible evaluar las im

pedancias de una estructura por medio de sus frecuencias natu

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

tuán en ella permanezcan constantes. 

5. VIBRACION AMBIENTAL PARA IDENTIFICAR LAS CARACTERISTICAS 

DINAMICAS DE UNA ESTRUCTURA SUJETA A PEQUEflOS DESPLAZA

MIENTOS 

En publicaciones previas (refs 8 y 9) se ha descrito y proba

do.un procedimiento de medici6n del movimiento causado por vi

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 resultado de mediciones, de la .velo

cidad del suelo en diversas partes del valle. $e observa 
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claramente que el nivel de velocidad disminuye-de manera apre-

ciable durante la noche, cuando disminuye el tránsito en la 

ciudad. 

La existencia del movimiento del subsuelo permite medir las 

aceleraciones en distintos niveles de un ·edificio esbelto, e 

identificar sus frecuencias y modos de vibrar.· 

Una revisi6n sistemática de edificios desplantados sobre pilo

tes de fricci6n (ref 9) mostr6 la existencia de frecuencia en 

modos de vibrar en flexi6n, torsi6n y bamboleo, cuyos valores 

permanecen estacionarios en diversos instantes de medición 

(fig 11). 

En todos los edificios en los cuales se midi6 la aceleración 

inducida por vibraci6n ambiental, se observ6 que de espectros 

estad1sticos se puede llegar a identificar· modos y frecuencias 
.. ( 

asociadas. 

La_ obtención de ·espectros de potencia de aceleración a partir 

de mediciones de aceleración, en siete puntos adecuadamente 

distribuidos en la estructura, mediante la trasformada rápida 

de Fourier, permite identificar las caracter1sticas dinámicas 

de una estructura real y de su cimentaci6n, al incorporar la 

interacción entre suelo y estructura. 

Cabe señalar que la identificación de las frecuencias, en las 

cuales influyen los parámetros descritos·en la expresi6n 4.3, 

'r-/ ,, . _./ 
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.requiere especial cuidado para conocer y describir las condi-

ciones en las cuales se encuentra una estructura durante la 

etapa de mediciones. 

Asf, el conocimieñto de la arquitectura, distribuciones en 

planta y alzado, existencia de muros y elementos no estructu-

rales, escaleras, sistema de piso y distribuci6n y forma de 

columnas es importante para identificar la impedancia ·de la 

cimentaci6n de edificios esbeltos. 

Adem~s la distribuci6n de masa, detalles constructivos, caz:ac

t'erfsticas de la estructura portante y los materiales que la 

forman, son datos indispensables para elaborar un modelo mate-

m~tico adecuado para representar una estructura. 

Por otra parte, el conocimiento de las caracterfsticas de es-

tratigraffa, velocidad de ondas de cortante en cada estrato y 

tipo de cimentaci6n contribuyen a generar un modelo matem~tico 

de la cimentaci6n, y de ahf calcular curvas de impedancia de 

la cimentaci6n. 

6. RELACION ENTRE FRECUENCIAS DE VIBRACION MEDIDAS EN UN EDI-. 

FICIO Y ~~ IMPEDANCIA DE LA CIMENTACION 

El estudio sistem~tico de edificios en el valle de México, 

mostr6 claramente que una vez que se establec~n modelos repre-

sentativos de la superestructura y de la cirnentaci6n, es posi-

ble identificar la impedancia asociada a la cirnentaci6n, en 
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cada uno de los modos de vibrar. Para ello es necesario se~ 
. 

guir el siguiente procedimiento: 

1. se obtienen formas caracter1sitcas y frecuencias asociadas 

a cada modo, mediante programas de micro-or~enador, como 

puede ser·el programa Super E Tabs, considerando que la 

base de la ·estructura se encuentra impedida de desplaza-

mientes lineales y angulares. Asi se pueden conocer las 

frecuencias {wi}BF asociadas a cada modo 

2. Al introducir un piso ficticio bajo la base, con rigidez 

angular y lineal conocida, se determinan las frecuencias 

{w . } en lás cuales se incorporan los efectos de interac
p~ . 

ci6n suelo-estructura. Es necesario obtener las frecuen-

cias de la estructura para velocidades de ondas de cortan

te en el subsuelo iguales a 30, 60 y 120 m/s en el caso de 

estructuras desplantadas en.terreno suave, como el de la 

zona del lago de la ciudad de México 

3. Se calculan simultáneamente los valores de la impedancia Ii 

correspondientes a cada modo y a cada velocidad de ondas 

de cortante en el subsuelo 

4. Se definen los cocientes (w ./w.BE) para cada impedancia. . p~ ~ 

Se obtienen asi (wpi/wBE)l' (wpi/wiBE) 2 y (wpi/wiBE)J co

rrespondientes a las velocidads VS = 30, 60 y 120 m/s res-

pectivamente, así como los valores Iil' Ii 2 ' IiJ asociados 

a cada velocidad 
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5o Se ha establecido en diversas estructuras esbeltas de la 

ciudad de México que 

donde 

por 

Ii impedancia asociada el iésimo modo 

Ai coeficiente constante en cada modo 

Ni exponente constante en cada modo 

ello, se pueden calcular: 

N. = 
log[~~JJ~)J 

~ 

log {~~~ ) 

( w . ) 
N. 

(Ai) 1 - ~ I ~ 

wiBE 1 1 

-(~) N. 
(Ai)2 I ~ 

wiBE 2 2 

-{~) 
N. 

(Ai) 3 I ~ 

wiBE 3 3 

( 6 o 1) 

( 6 o 2) 

( 6 o 3) 

(6o4) 

( 6 o 5) 

6o Cuando los tres valores definidos por las ecuaciones 6o3, 

6o4 y 6o5 sean prácticamente iguales, se puede afirmar que 

se conoce la impedancia asociada a cada modo.de una estruc-

tura en estudio mediante la expresi6n 

--- ··-- ·.· .... ~· 

.... ~;.J_~ 
~-
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( 6. 6) 

donde Ai' Ni se obtienen siguiendo la secuencia descrita en 

el inciso 6.5. 

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

me.ntación de un edificio, se puede calcular la impedancia aso-

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

bración ambiental en cada modo de la· estructura, wiAM y al di

vidirlas entre la frecuencia correspondiente al iésimo modo de 

vibrar de la estructura cuando su base esté impedida de girar 

y.desplazarse, wiBE' se pueden conocer los cocientes wiAM/wiBE 

correspondientes a cada modo. Los valores de la impedancia 

asociada a cada modo, se obtienen de aplicar repetidas veces 

la expresión 6.6, sustituyendo wpi por wiAM" 

En el estudio sobre varios edificios de la ciudad de México se 

observó que cuando se consideran simultáneamente la existencia 

de los resortes de rigidez lineal y angular en la base de la 

estructura, y se obtienen los valores correspondientes de cur-

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

lar y lineal en función del cociente (wpi/wiBE)' estas curvas 

difieren en menos de dos por ciento de aquellas obtenidas al 

considerar únicamente la impedancia angular de la cimentación 

( f ig 12 b y d) . 

La afirmación anterior no es válida cuando se comparan curvas 

-··-~-\. 
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de impedancia lineal con aquellas correspondientes a la inte-

racción simultánea de los resortes angulares lineales. Para 

este caso las diferencias son tnuy apreciables (fig 12 a y e). 

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

dancia angular correspondientes a los primeros modos de vibrar, 

a partir de la expresión 6.6 y los resultados obtenidos de me

. diciones de vibración ambiental. 

Conocidos estos valores se comparan con aquellos descritos por 

la expresión 3.4 y se establece el cociente I 1/(KR)cr!t = FSV 

que mide a un factor de seguridad contra volteo de una estruc-

tura esbelta por existencia de inestabilidad. 

Es evidente que si en una estructura real ~sv resulta igual o 

menor que la unidad, la estructura es necesariamente inesta-

ble, según lo establece el m€todo de equilibrio.· 

Cuando FSV es mayor que la unidad, y la estructura y el suelo 

no son comparables con lo establecido por los modelos repre-

sentativos de la estructura y la cimentación en la ref 2 se 

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

signos claros de inicio de inestabilidad. 

7. APLICACION A ALGUNOS EDIFICIOS EN LA CIUDAD DE MEXICO 

-
Se seleccionaron edificios regulares apoyados sobre pilotes de 

fricción, en la zona del lago del valle de México. Algunos de 

ellos no experimentaron daño durante los sismos de septiembre 

):J .• 
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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 colapso' 

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: 

a) El señalado en las normas del Distrito Federal, que consi-

dera la existen·cia de contacto de la losa inferior del edi-

ficio con el suelo 

b) Un modelo obtenido de la Mecánica de Contínuos, 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 Contínuos, para calcular 

la constant·e de rigidez angular R, para el grupo de pilotes 

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

del número de pilotes. 



.¡. 

' ,. 

21 

Destaca la existencia de una linea de ajuste para correlacio-

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

de correlación igual a 0.95, en aquellos edificios en los cua-

les los sismos de 1985 no provocaron grandes rotaciones de la 

base. 

La fig 14 también muestra puntos fuera y abajo de la linea de 

correlación, que representan los valores de la constante R co-

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

ciaron signos de inestabilidad, al presentar rotaciones apre~ 

ciables a simple vista en su cimentación. 

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

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

cías estudiados, indicaron que su valor osciló entre 0.089 y 

0.142, a pesar del cambio en la distribución de los pilotes en 

todos los edificios. 

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

.se consideró que los pilotes se encontraban unidos a la cimen-

taci6n y que los parámetros Ip = 0.07, IH = 0:11 e IeM tend1a 

a infinito. 

Se conocieron los datos de dimensiones, diámetro y propiedades ., 
de los pilotes de cada edificio, los cuales.se usaron para 

calcular la rigidez angular de los 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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E , fuese igual· a 500 ton/rn2 . 
S 

Se aceptó en todos los edificios estudiados que existía una 

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

por ciento del peso total del edificio sobre la cimentación, 

a fin de simular la acción de la perturbación sísmica de sep-

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

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

Cabe destacar que en las recomendaciones contenidas en el re-

glarnento de construcciones para el Distrito Federal no se es-

tablece ninguna consideración respecto a la influencia del 

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

Conocidas las rigideces angulares de la cimentación, se cornpa-

raron con la rigidez angular critica 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, así 

corno 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 c~lcu-

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 vibraci6n am

biental indic6 valores muy altos de 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 

notablemente su rigidez angular, asf 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 :resul t6 superior a l. 7, pero no present6 colap-

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

lor de la rigidez angular, también atribuible al posible 

apoyo del edificio en el terreno y en la atagufa circundan

te 

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

en comparaci6n con los demás edificios. Esto se atribuye a 

las caracterfsticas peculiares de la cimentación, formada 

por con.tra.trabes labradas dentro del terreno y a la existen-

cia de una losa que las conectaba, as! como a la distribu-

ci6n de los pilotes de fricción 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 Contínuos permite identificar 

factores de seguridad contra volteo que detectan la inestabi-

lidad de los edificios, ·cuando FSV se ecuentra en la vecindad 

de 1.7. 

Por otra parte, al considerar el apoyo en toda el área y des-

preciar la existencia de los pilotes y su dis.tribuci6n, se ob-

tienen factores de seguridad contra volteo que no permiten 

identificar la posible existencia de colapso. 

La medici6n de vibraci6n ambiental, asociada a modelos matemá-

tices, indic6 altos factores de seguridad, despu~s de que los 

sismos de 1985 alteraron las condiciones de cimentaci6n y pro-

piciaron la penetraci6n de pilotes en el suelo. 

Es necesario señalar que las mediciones se efectuaron sin que 

existiera fuerza cortante hor.izontal, que es un factor impor-

tan te p·ara reducir "la capacidad de las· cimentaciones, desde el 

punto de vista de rigidez angular crítica. 

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

ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS ESBELTAS 

La cuidados modelaci6n tridimensional de un edificio, que to-

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

tructurales y propiedades reales de los materiales es recomen-

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

. Así mismo, el empleo de programas que eval~en los parámetros 
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del modelo de la subestructura de una .estructura esbelta, y 

que consideren el efecto de interacci6n entre pilotes, es re

·comendable para lograr una alta coherencia con mediciones ex-

perimentales, 

Medici6n de la velocidad de propagaci6n de ondas de cortante 

en el subsuelo contribuyen a corroborar las propiedades del 

subsuelo. Un sistema de medici6n de aceleraciones en un edi-

ficio, producidas por vibraci6n ambiental, que permita obtener 

espectros estadísticos del movimiento de una estructura, me-

diante la transforrnaci6n rápida de Fourier, es ütil para iden-

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

Se recomienda completar la inforrnaci6n .que se presenta en este 

trabajo, a fin de definir valores estadísticos que simplifi-

quen el cálculo numérico de los parámetros involucrados. 

9. COMENTARIOS FINALES 

La investigaci6n realizada mostr6 la posibilidad de aplicar el 

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

rísticas de estabilidad de edificios apoyados sobre pilotes de 

fricci6n en el valle de México. 

La rigidez angular crítica (KR) de un edificio depende ünica-
. ' e 

mente de la distribuci6n de las cargas verticales y de su al-

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

gidez. 

) ' ...... ú 
-· 
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La ~mpedancia dé la cimentación a la rotación depende de las 

propiedatles del· ·suelo, la distribución, número y caracterl:sti

cas de los pilotes, la conexión de esto~ a la base del edifi-

cio y el nivel de fuerza cortante horii6ntal que se presente 

en la base del edificio . 

Cuando solo se considera el área de contacto entre el suelo y 

la base del edificio (ref 5) se sobrestima el valor de la im-

pedancia angular de la cimentación, ·en un orden de la magnitud. 

Pruebas de vibración ambiental, aunadas al desarrollo de bue-

nos modélos matemáticos de la super y subestructura del edifi-

cio; permiten identificar con facilidad la impedancia de la 
. ' . . . . ' . . 

cimentación, cuando no existen solicitáciones laterales en la 

estructura durante la medición. 

Las frecuencias naturales de la estructura son altamente de-

pendientes de las caracterl:sticas de impedancia angular de la 

cimentación, y del nivel de carga que soporta. 

La evidenc]a mostrada en este trabe~jn ind.icó que el fe~ctor de 

seguridad contra volteo debe ser necesariamente mayor u 1.7, 

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

vestigación, a fin de evitar la inestabilidad. de una estructu-
,' 

ra. 
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La valiosa colaboración de Ricardo González Alcorta, técnico 
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Los trabajos de investigaci6n de Gabriel Hernández Hernández y 
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a los desarrollos emprendidos en este trabajo. 
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Alfonso ~utiérrez y el departamento de. dibujo del Instituto de 

Ingenierfa realizaron las figuras de este escrito. 
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TABLA 1, CARACTERISTICAS DE LOS EDIFICIOS OBJETO DE ESTA INVESTIGACION 

p /W Periodo de vibración del 1er modo ( s) 
Tipo de 

Altura Esbeltez estruc-
Edificio No. niveles No. pilotes eq Flexión X Flexión Y Torsión Bamboleo 

o (m) H/B (%) 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 o 1 3 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 --- 0.28 2 
o. 

G o 1 o 47 30.05 2. 21 57 0.93 1. 14 0.66 o. 38 1 

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

T1 9 21 24.5 2. 54 49 o. 89 1. 56 0.54 0.34 3 

o T2 9 21 o 24.5 2.54 48 1 . 14 0.69 o. 36 0.50 4 

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

H altura total del edificio 
B ancho mínimo de la base 
P carga equivalente definida en (~3) 

eq 
W peso total del edificio 

Tipos de estructura 

1. Estructura de concreto reforzado con muros sísmicos 
2. Estructura de concreto reforzado 
3. Planta baja dúctil y muros de tabique en niveles superiores 
4. Macromarcos de concreto reforzado 



TABLA 2. MODELOS MATEMATICOS PROPUESTOS PARA CALCULAR RiGIDECES 
CIMENTACIONES APOYADAS EN PILOTES DE FRICCION 

Rigidez NORMAS DEL DISTRITO FEDERAL 

f 
Tipo l. Valores propuestos 

D < 1m -
6. 7 GsRx1 

Horizontal 
D < 3m -
6.3 

Lineal 
GsRx1 

' D < 1m -
Vertical 

16.2 G R 1 S X 

D < 3m -
24.0 G R 1 S X 

D < 1m 
- 3 

Ejes 7.3 G R l Angular s r 
X Ó y 

D > 3m· -
10.9 G R3 

s r1 
' 

Eje 
Torsional 

No se propone 
vertical ningún valor 

D 
G 

E 
S 

L 
d 
N 
H 

profundidad de desplante 
módulo de rigidez al cortante 

·del suelo en condiciones dinámicas 
módulo de rigidez a compresión sim
ple del suelo, en prueba estática 
longitud de los pilotes 
diámetro de .los pilotes 
número de pilotes 
fuerza horizontal 

Mecánica de continuos 

Tipo. Valores propuestos 

LE 
Horizontal S ---

Rr2 1H 

Vertical Rr2LEs 

E d 3 E L 
Ejes S NL(R 

S 
R H +-) ---

X Ó y I r2 I 
p 8M 

Eje 
LE 

S -- + 
vertical < lcTxl +CTYI) 

IH 
lcTTI 

cantidad dependiente del área RDF 

cantidad dependiente del área RDF 

coeficiente de rigidez lineal 

coeficiente de rigidez angular 
CTY, CTT coeficiente de ri(Jidez 

torsional 
coeficiente's adi.mensionales 

w 
o 

1 

\ 



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

Periodo medido 
Edificio ~eriodo con base empotrada 

Flexión X Flexión Y Torsión 

A 1. 7 3 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 

2.28 1. 79 0.83 

2. 71 1. 35 0.92 

z 

Daño observado después de los sismos 

Se observó daño en losas de vigueta y bo?edilla. Los 
nudos de la estructura presentaron daño se,vero. Daño 
severo en elementos no estructurales 

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

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

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

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

Daño ligero en una columna por irregularidad en la es
tructuración 

Planta baja intacta. Pisos superiores con daño severo 
por carecer de estructura. No se detectó rotación de 
la base 

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

Estructura de concreto relativamente intacta, pero se 
daño al chocar con el sÚelo por el colapso total. 

w .... 



TABLA 4. RIGIDECES ANGULARES DE LA CIMENTACION Y FACTOR DE SEGURIDAD 
CONTRA VOLTEO DE EDIFICIOS CON SIGNOS DE INESTABILIDAD 

RIGIDEZ ANGULAR MENOR RIGIDEZ ANGULAR FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA VOLTEO 

Edificio 10
5 

ton-m/radian 
CRITICA 

Debida a pilotes Apoyo con suelo* Medida** 10
5 

ton-m/radian 

B 1. 90 27.0 55.0 

G o. 89 43.2 1 3 1 

T1 2.72 164 5.67 

z 0.309 20.6 o 

Las mediciones se efectuaron durante 1986. Se atribuye 
una rigidez·nula al edificio Z por haber experimentado 
colapso total durante los sismos de 1985. 
*obtenida con el modelo RDF con v = 70 m/seg 

S 
**la cimentación se modelÓ con el modelo del RDF 

o. 732 

0.471 

0.158 

0.193 

Solo por Apoyo to-• 
De medición** 

pilotes da área 

2.60 36.9 75. 14 

1. 89 91.7 194.89 

17.22 161. 6 605.51 

1.60 106.7 o 

w 

" 



a) Se notó un hundimiento relativo de 13.2 ·cm en la 
esquina SW, respecto a la NE 

b) , -
El edificio experimento dono severo en los niveles 
11 o 14 

e) 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 

1(/.. 
.. ../ .' 
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relativo 

al Visto desde el suroeste 

b) Visto desde el este 

Fig 2 SeparaciÓn de edificios provocada por el efecto de hundimiento relativo 
de sus bases durante los sismos de 1985 
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a) Visto desde el sureste 

b) Acercamiento para mostrar detalles del movimiento 

Fig 3 Edificio desplomado por movimiento de su base durante los sismos de 1985 



o l Visto desde el suroeste 

b l Visto desde el norte. Se observo lo gran rotaciÓn de 

la base 

36 

Fig 4 Edificio Z después del colapso originado por la perturbaciÓn 

sísmica de septiembre de 1985 
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p 

E I = e te 
L 

EcuaciÓn característica, en el plano xz 

[ 

Kx ~ u6 
] ~ [ Kx (I(R)y 

- (Elly lG sen u + (EI)y (El) y 

siendo u = L - L a_ -J-- ~ ..j(Eily 

Simplificando 

L 
--tan 

J 

L (KR)y L 
- = --:---:-"---

J (E lly 

5] . ~5 cos u =o 

' 
1 

Por tanto, el valor crltico de la rigidez angular (KRly sera 

'-....._ 
X 

[ (KRly] . = ~ 
CrJI V. ·-··y tan W 

v(Er)y 

Por un planteamiento similar, en el plano yz 

[ (KR)x] . = ~ en! V. ·-·•x 
tan JPl! 

vtrlJx 

Fig 5 Valores críticos de las rigideces angulares de los resortes que estabilizan una 
estructura esbelta· 
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Resislencio de punlo Qc (lon/m2) 
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Fig 6 Influencia del perfil de velocidades en las impedancias de la 
cimentación de un edificio en la zona del lago 

·Ü .. ' 
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o) Elementos mecánicos que actúan sobre 
lo cimentaciÓn rígido 

b) Elementos mecánicos que ac
túan sobre codo pilote 

Fig 7 

z 
z 

el Translaciones que experimento lo cimentación rígido 

d) Rotaciones que se provocan en lo cimentación 

Acciones que provoco en una· cimentación sobre pilotes de .fricción, 
uno estructuro esbelto. somP';do o uno perturbación 
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Fig 8 Cambio en la frecuencia· de los modos de vibrar de una estruc
tura apollada en resortes 

·/' 
,• ,' 



e: 
-o 
() 
o 
() -
a. 
E 
o 
Q) 
-o 
~ 

o -() 

~ 

e: -o 
() 

o 
() -
a. 
E 
o 
Q) 
-o 
~ 

o -() 

~ 

L 

10 

8 

6 

4 

2 

20 

xt 
y(t) ' ,_ -, 

F 
af'.s.Pn.\i t 

1 

1 
m 1 
El dl~dx 

1 y 

k o 

~ 
'-. 

100 

Para i =50 

....._ 

~~~~ 

- y (') 

* KC 
M* ... 

F(t) 

y a) Modelo • 

i = k0/ E 1/ L = 50 

P/Pe = 0.20 
P/Pe= O 

200 300 400 500 
j = k0 /El/L3 

P/Pe =O. 15 

16 e---- ... -. -·-- -· -- --- -------- f-----·· 

1 2 

8 

4 \ 

00 

e) Para 

.. 

100 
i=lO 

200 

i=k/El/L= 
R 

10 

;¡, 
~· 

P/Pe=O.IO 
PIPe= O 

300 400 500 
j= k0/EI/L3 
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Mediciones en puntos 
fijos durante las me
diciones 
• 
• 

Punto' de medlclon dll tres 
componentes, en 40 sitios o 
lo largo de uno lineo 

42 

al Mediciones' realizados en uno lineo que otroviezo el centro del Lago de Texcoco 
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30 .-----------. 
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tiempo,en hr 

Oficina central de 
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FrigÓrifico central 
de abastos 

SCT 
Pruebo en punto B 
Tacubaya 
e u 

b) , Cambio en amplitud de velocidad de ondas en lo superficie en distintos puntos 
de mediciÓn 

Fig , 10 Resultado de mediciones de velocidad superficial en el Valle de 
México 
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Fig 12 Curvas de interacción e impedancia en un edificio de la ciudad de México 
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INTBRACCION SUELO-ESTRUCTURA 

Neftali Rodríguez Cuevas 

Introducción histórica 

La acción de sismos o viento introduce fenómenos interesantes 

de interacción entre la losa de apoyo de estructuras sobre el 

suelo y los estratos que forman el subsuelo. 

Se considera como a·specto fundamental en este fenómeno el po

dei describir el movimiento, la rigidez y los esfuerzos de 

contacto, como los aspectos más sobresalientes, cuando ondas 

de diversos tipos actúan contra la base de un edificio. 

Cuan~o se trata de interacción por la existencia de una losa 

de contacto, el problema sz puede plantear como el de un cuer

~o rígido que actúa en la frontera de un semiespacio viscoelás

tiéo; para siMplificar la búsqueda, se establecen seis grados 

de libertad a la base rígida, consistentes en tres posibles 

desplazamientbs a lo largo de tres ejes orto~onales colocados 

en la base y las rotaciones alderredor de dichos ejes. 

Estos movimientos han sido ya estudiados por diversos investi

gadores, al considerar variaci6n armónic<~ en el tiempo. En la 

ref 1 se hace una presentación del tra~ajo realizado hasta 

1968 por diversos autores, que Riéhart y coautores resumen en 

un libro. 

Se puede clasificar a ·los estu3ios realizados en tres qr~ndes 
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grupos: 

lo. En este grupo la respuesta se obtiene al considerar.que 

la distribuci6n.de presiones entre el suelo y la cimenta

ci6n p·roviene de consideraciones estáticas, sin considerar 

efectos dinámicos. 

Dentro de este grupo de trabajos cabe destacar las aporta

ciones de Reissner (ref 2 y 3), Reissner y Sagoci (ref 4), 

Quinlan (ref 5) y Sung (ref 6) quienes estudiaron analíti

camente el efecto de vibraciones verticales y torsionales, 

mientras que Arnold y coautores (ref 7) y Bycroft (ref 8), 

estudiaron el balanceo y desplazamientos laterales de una 

cimentaci6n circular rígida. 

2o. En este grupo, la respuesta se obtiene por planteamientos 

analíticos-numéricos que resuelven el problema completo ~e 

valores de frontera mixtos, mediante la reducci6n de las 

ecuaciones que gobiernan el movimiento a ecuaciones no ho

mogeneas, del tipo de integrales de Fredholm. Por medio 

de este enfoque, las rigideces dinámicas, o las flexibili

dades de la cimentaci6n, se pueden obtener en forma comple

ja, como funci6n de .la frecuencia. En este grupo de estu

dios se pueden mencionar a Collins (ref 9) quien trata los 

efectos torsionales; Robertson (ref 10) quien trata"los 

movimientos verticales y Gladwell (ref 11) quien estudia 

oscilaciones laterales y de rotaci6n de la base. Veletsos 

y Wei (ref 12) presentaron el análisis de movi~ientos 
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acoplados de un disco rígido en desplazamientos lateral y 

rotación, mientras que Luco y Westman (ref 13) consideraron 

el efecto adicional de oscilaciones verticales y torsiona

les acopladas. Veletsos y Vervic (ref 14) consideraron el 

problema viscoelástico de un semiespacio que sostiene un 

disco rígido que experimenta desplazamiento lateral y ~o

tación, tomando así en consideración los efectos de amor

tiguamiento por geometría y por radiaci6n, al considerar 

_ -- las partes_ imaginarias de las rigideces complejas de las 

cimentaciones r!gidas. 

Jo. En este tercer grupo, se agrupan métodos aproximados de 

análisis de cimentaciones r!gidas de cualquier forma. Lys

mer (ref 15) determin6 la correcta flexibilidad vertical -

de un disco r!gido, al considerar un conjunto de anillos 

concéntricos unifornemente cargados. Un planteamiento si

milar fue presentado por Elorduy y coautores (ref 16), pa

ra oscilaciones verticales de placas r!gidas de forma ar

bitraria, las cuales se discretizaron en un número finito 

de subregiones, en las cuales las fuerzas de contacto se 

reemplazaron por fuerzas concentradas, cuya influencia en 

el semiespacio se obtuvo mediante la soluci6n de Pekeris 

_ (ref 17). Wong y Luco, (ref 18) siguieron la misma idea de 

discretizar a la superficie de contacto ydesarrollaron una 

secuencia numérica más eficiente para obtener la respuesta 

dinámica de cimentaciones de cualquier forma, considerando 

que en cada áubregión rectangular se presentaba una 
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distribución uniforme de esfuerzo~ de.contacto; y conside

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

(ref 19) para cada rectángulo. Ellos aplicaron su m~todo 

para obtener las flexibilidades vertical, horizontal y de 

balanceo para cimentaciones. cuya planta es rectangular. 

Al seguir un planteamiento similar, Gaul (ref 20) logr6 

estudiar el comportamiento dinámico de cimentaciones rígi

das de cualquier forma, en un semiespacio viscoelástico. 

La respuesta dinámica de cimentaciones rígidas de forma arbi

traria en semiespacios elásticos fue tambi~n estudiada por 

Kitamura y Sakurai (ref·21 y 22) as! como por Adeli y coauto

res (ref 23), ·por medio de aproximaciones· eficientes similares 

a las expresadas por los autores de las ref 16 y 18. Una ver~ 

sión mejorada del m~todo propuesto por la ref 17 ha sido ela

borada por Hamidzadeh-Eraghj_ y Grootenius (ref 24). Se debe 

aquí hacer mención del trabajo desarrollado por Savidis y 

Richter (ref 25), quienes estudiaron el problema de interac

ción de dos cimentaciones rectangulares, por un m~todo similar 

al propuesto por Wong y Luco (ref 18). El efecto de ondas sís

micas oblicuas a la superficie, en cimentaciones rígidas ha si

do estudiado por l~ong y Luco (ref 26), quienes consideraron on

das Sil, SV y P y Luco y Wong (ref 27) quienes consideraron el 

efecto de ohdas de Rayleigh. Bielak y Coronato consideraron el 

efecto de ondas SU y de Rayleigh en dos cimentaciones rectangu

lares sobre la superficie de un espacio viscoelástico (ref 28). 

Se ha encontrado (ref 26 y 27) que el tratamiento de ondas 

j¡ 



. - _ ......... ----··-·· .. ., ..•... ~~----·-···- .. -··--.··--·-··----· 

5 

sísmicas incidentes que no actdan verticalmente requiere no solo 

de la matriz de rigideces completa de la cimentación, sino que 

tambi~n es necesario conocer el movimiento de entrada a la ci-

.mentación y de aquellas ondas que excitan a modos de vibración 

adicionales a aquellos que se producen por ondas verticales. 

Se'debe mencionar que en las referencias ya mencionadas del 

tercer grupo, excepto la ref 26 y 27, se consideran condicio-

nes de. frontera relajadas. Se debe mencionar que Wong y Luco . . 
(ref 26) mostraron que la diferencia en respuesta de sistemas 

relajados y·restringidos es pequeña y que de hecho es menor que 

la diferencia en los valores estimados por diferentes autores 

para el mismo problema. En dos artículos de Werner y sus coau-

tores (ref 29) y de Luce y Wong (ref 30), en donde sintetizan 

los resultados de trabajos previos., ellos pueden formular y re-

solver el problema de definir la respuesta de puentes sobre pi

las y de estructuras de edificios respectivamente, con cimenta

ciones sup~rficiales de forma arbitraria, sometidos a la acción 

de ondas sísmicas .incidentes inclinadas respecto a la vertical. 

·-
El problema de la respuesta dinámica de cimentaciones ha sido 

ampliamente estudiado por medio de modelos discretos. Los m~-

todos más ampliamente usados han sido el m~todo de elementos 

finitos (MEF) y el m~todo de diferencias finitas (MDF); el pri-

mero de ellos ha sido el más popular. 

En principio, el· MEF se aplica a prob.lemas de interacción 
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suelo-estructura de carácter lineal y parece ser bastante efec

tivo, ya ·que se puede aplicar a geometrías complejas y propor

ciona la solución mediante la técnica de la transformada de 

Fourier o por ~ntegración paso a paso. Pocos casos de cimenta

ciones rígidas superficiales han sido estudiados por el MEF y 

se pueden mencionar los trabajos de Roesset y Gonzáles (ref 31) 

as! como de .Gupta y coautores (ref 32) quienes analizaron. mode

los tridimensionales. La mayor parte de las aplicaciones del 

MEF se han hecho en cimentaciones enterradas, superficiales y 

flexibles en suelos heterogéneos, para lo. cual el método pre

senta ventajas sobre otros métodos. Sin embargo, el MEF adole

ce del defecto de que el semiespacio tiene que ser representa

do por una porción del semiespacio, de dimensiones finitas. 

Para remediar esto se ha recurrido a un gran tamaño·de la 

porción o mediante el uso de fronteras trasmisoras (ref 33 ·y 

·34)1 al uso de elementos infinitos (ref 35 y 36) o al de téc

nicas híbridas especiales (ref 37, 30, 39 y 40). El estudio 

detallado de las diferencias entre ambos métodos ha sido 

realizado por Hadjian y coautores (ref 41) quien favorece a 

los métodos del continuo y por Seed y coautores (ref 42) quien 

favorece al MEF. 

El MDF se ha empleado en la solución de problemas dina~icos de 

interacción suelo-estructura (rcf 43 y 44) en un n6mero de pu

blicaciones más restringido que aquellas que emplearon MSF, 

debido a las dificultades inherentes al manejo de qeometr!as 

complicadas. 
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Durante los últimos 18 años se ha dedicado una gran actividad 

al desarrollo de otra técnica númerica, el método de elementos 

de frontera (MEFR). Este método ha sido aplicado con éxito a 

una variedad de problemas en la ciencia de la Inqenier!a, como 

lo demuestra un texto reciente de Banerjee y Butterfield (ref 

4 5) • 

En la elasticidad lineal el método. directo del r~EFR parte de 

la aplicación del principio de deformaciones rec!procas de 

Détti y usando funciones de Green, llega a una ecuación inte

gral que relaciona los desplazamientos con los esuferzos a lo 

largo de la frontera del dominio que se estudia. 

Por tanto, e+ MEFR parece ser el apropiado para tratar proble

mas de interacción suelo-estructura, especialmente en proble

mas tridimensionales, ya que solo discretiza en la .superficie 

ael dominio y no en su interior y toma automáticamente en con-

sideración las condiciones de radiación debido a la existencia 

de funciones singulares de Green. 

~n lo anterior se han rnenejado soluciones elásticas¡ cuando se 

consideran problemas· viscoelasto-dinámicos, o problemas de 

transitorios, han surgido tres alternativas en el MEFR: a) Ob

tención de soluciones a problemas estacionarios armónicos por 

.el MEFR y el u~o de s!ntesis de Fourier para obtener la res

puesta dinámica en el dominio del tiempo (ref 46 y 47). 

b) Solución del problema en el dor.ünio de la ·transformada de 
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Laplace por el·MEFR y su subsecuente inversión para obtener 

la respuesta en el dominio del tiempo, como. se muestra en 

las refs 48 a 52. 

e) Formulaci6n en el dominio del tiempo y su solución mediante 

MEFR; e integración paso a paso (ref 53 y 54). 

Manolis (ref 55) compara los tres planteamientos previos y 

muestra que para el mismo nivel de precisión, el MEFR en el do

minio del· tiempo es la soluci6n más costosa, pero la que pro

porciona mejores resultados en el inicio del movimiento y esta

blece la base para la posible extensión del m~todo para la solu

ción de problemas no-lineales. 

Dom!nguez (ref 56) fue el primero que obtuvo solución a proble

mas de cimentaciones, tanto bidimensionales como tridi~ensiona

les de planta rectangular, tanto en la superficie o con nivel 

de desplante bajo la superficie del semiespacio, al obtener, en 

el dominio de las frecuencias; las ri~ideces dinámicas de las 

cimentaciones. 

Apsei (ref 57), al usar el MEFR indirecto en el dominio de las 

frecuencias, obtuvo las rigideces dinámicas de cimentaciones 

cilíndricas dentro de un semi-espacio viscoelástico uniforme, o 

con estratificaciones. Recientemente ottenstreuer y Sch~id 

(ref 58) siguieron el planteamiento de Domfnguez (ref 56) y es

tudiaron el problema de interacción entre dos cimentaciones 

rectangulares r!gidas. 
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En páginas anteriores se ha intentado resumir los·diversos 

métodos que han sido empleados para estudiar el comportamiento 

dinámico de cimentaciones r!gidas en semiespacios, dentro del 

dominio de las frecuencias. Ello implica una limitaci6n impor

tante, ya q~e evita la extensi6n de dichos métodos a aplicacio

nes a problemas de carácter' no-line.al. 

Sin embargo, existen ya estudios de la respuesta·dinámica de 

cimentaciones rígidas sin masa, de cualquier forma, que descan

san en un semiespacio elástico, mediante análisis en el dominio 

del tiempo, recurriendo al MEFR, tomando ventaja del método pa

ra calcular directamente la respuesta dinámica y simultaneamen

té estableciendo bases firmes para la extensi6n del método a 

problemas de carácter no-lineal. 

Existen estudios en los cuales se ha considerado la existencia 

de fuerzas externas, as! como de ondas sísmicas incidentes in

clinadas respecto a la superficie de un.semiespacio como per

tur.bac iones dinámicas, para definir los movimientos verticales, 

horizontales de rotaci6n y de balanceo de las estructuras.· 

Underwood y Geers (ref 59) han generado ya un MEFR doblemente 

asint6tico, que permite obtener soluci6n a problemas bidimen

sionales de interacci6n suelo-estructura; su método es un MEFR 

estático mediante el cual definen a la matriz de rigideces del 

suelo que permitan su uso en la ecuaci6n estándar para MEF di-

námico de la:estructura. 
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El trabajo de Veletsos y Verbic (ref 60) probablemente represen

ta,el primer esfuerzo para encontrar la formulaci6n en el domi

nio del tiempo, del problema de interacci6n suelo-estructura, 

aunque el trabajo se limita a estudiar cimentaciones circulares 

y usa funciones de respuesta impulsivas en una formulación de 

convoiución con lo que establece las bases para extender el 

m~todo a casos de suelos no lineales. 

Karabalis y Beskos (ref 61) extienden el m~todo a cimentacio

nes de forma arbitraria. Su método reduce las dimensiones del 

problema y toma automáticamente en consideración los efectos 

de radiación, eliminando la necesidad de frontera no reflejan

tes comunmente usadas en el MEF o en MDF. 

Finalmente cabe mencionar el tratamiento de problemas de inte

racción suelo-estructura mediante el MEF en conjunción con re

sortes independientes de la frecuencia y amortiguadores para. 

representar la 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 procedirniénto, que re

presenta ventajas de economfa y conveniencia, resulta ser un 

procedimiento aproximado, generalmente restringido·a problemas 

bidimensionales, que requiere un amplio juicio ingenieril para 

seleccionar a los resortes y a los amortiguadores apropiados 

para una buena solución. 

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

plio trabajode investigación por diversos autores. 
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Se pueden mencionar las aportaciones originales presentadas por 

Novak (ref.63 y 64) as1 como las aportaciones de Poulos y Davis 

(ref 65), quienes mediante el manejo de la soluci6n de Mindlin 

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

'de pilotes con diversas configuraciones, sometidos a movimien

to's horizontales, verticales..) de rotaci6n y torsi6n, mediante 

enfoques de carácter estático. As1 mismo los estudios de 

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

problemas viscoelásticos en grupos de pilotes. 

En nuestro medio, existen algunos trabajos de Rodríguez C~evas 

(ref 67 y 68) en los que mediante simplificaciones que reducen el 

tiempo de máquina, se logra calcular las constantes de rigidez 

y establecer las bases para poder estudiar las condiciones de 

estabilidad de estructuras esbeltas, desplantadas sobre grupos 

de pilotes de fricci6n. 

En la versi6n en estudio del Reglamento de Construcciones, se 

establecen algunas consideraciones simplistas para conside.rar 

los efectos de rotaci6n de la base de estructuras sobre pilotes 

de fricci6n, asociándolos a bases rígidas sobre semiestratos, 

sin considerar la· presencia de pilotes, pero·alterando los'coe

fi~ientes que aparecen en la literatura. 

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

su libro presenta un·resumen importante de procedimientos desa

rrollados en Europa para considerar los efectos de interac.ci6n 

suelo-estructura. 
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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 mayor y menor son verticales u 
horizontales y que se tiene un estado de deformación plana (Seed, 
1979). Una hipótesis adicional consiste en suponer que el esfuerzo 
principal intermedio es igual al esfuerzo principal menor. En 
ocasiones el estado original de esfuerzos es tal que las 
direcciones principales de esfuerzo no coinciden con los planos 
horizontal y 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 conocer 
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 pres~ón de poro contra número de ciclos de 
carga aplicada y 

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

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

Los parámetro dinámicos específicos que interesan son: 

-La resistencia al esfuerzo cortante en condiciones 
dinámicas, 

-La rigidez 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 principio 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 al (1980), decriben el uso de 
LVDT's y transductores de· ·proximidad en una cámara triaxial 
servo-controlada; Hight (l9B2) describe un transductor de presión 
miniatura en el que el tiempo de respuesta teórico es del orden de 
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milisegundos; Burland 
desplazamiento para 
tangenciales. 

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 et al (1980) y Martin 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 han 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 ' o 
(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 rotaclones graduales de las 
direcciones principales de esfuerzo. 

Limitaciones. 

Según Woods (1978), alguna de éstas son: 

1.- Las medición de deformaciones de cortante menores que 
10-2 % es dificil de lograr. un recuento detallado de las 
fuentes de error en las mediciones de deformaciones ·lo 
proporcionan Jardine et 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 
deformacionl!l_s (OVando Shelley, 1988) • 

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

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

·importante en suelos arcillosos. 

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

Los resultados de pruebas triaxiales ciclicas 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 especimenes -- 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. Martin 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 triaxial verdadero. 

En este aparato se utilizan muestras de .suelo cúbicas a las que se 
aplican fuerzas normales a sus se1s 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 Yamada, 
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 menos 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 muestras y el manejo del equipo (Lee, 1976). 
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2.3 Aparatos de corte simple. 

Generalidades. 

Las cajas de corte simple se han utilizado en problemas dinámicos 
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. 

\J;.J 

La caja de corte simple de Cambridge. 
·1~ e 

El estado de esfuerzqdentro de una caja de corte simple fue 
estudiado por primera vez por Roscoe (1953) suponiendo condiciones 
ideales de deformación plana y elasticidad lineal. De este estudio 
se concluye que en lae 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 
uniformidades resultan de la falta de esfuerzos complementarios 
aplicados en las fronteras verticales del especimen (Lee 1976). En 
otro análisis, Wright & at (1978) concluyen que la condición ideal 
(corte simple) representa un extremo de las posibles 
configuraciones de deformación que pueden presentarse en una caja 
de corte simple. Los deslizamientos entre el especimen y la tapa 
superior de las cajas de co'rte simple aumentan las no uniformidades 
en la distribución de esfuerzos (Prevost y Hoeg, 1976). Sin 
embargo, para pequeños desplazamientos la suposición de 
distribuciones uniformes de deformación parece ser aceptable (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 & at (1978) y Shen & at (1978). 
Al igual que en las cajas tipo Cambrigde, estos estudios demuestran 
que existen no uniformidades en la distribución de deformaciones 
debidas a la no aplicación de esfuerzos cortantes .complementarios. 
En la figura 5 ,,se presenta una versión de este aparato desarrollado ) ¡; 
en el Institutoae Ingeniería, UNAM (Jaime, 1987). 

Comentarios. 

Las no uniformidades en las distribuciones de deformación y de 
esfuerzo que se discutieron resultan de la geometría y de las 
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condiciones de frontera de los aparatos tipo Cambrigde y tipo NGI. 
En general no es posible examinar en ellas condiciones de nula 
deformación lateral ni de estudiar el efecto de las rotaciones de 
las direcciones principales de esfuerzo, pues estos cambian sin que 
se puedan contrólar (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, 197 5; y Va id 1977) • Aún para condiciones ideales, es 
necesario mencionar que la fuerza normal horizontal rara vez se 
mide por lo que el estado completo de esfuerzo queda indeterminado 
(Lee, 1976). Desde luego, esta deficiencia está subsanada en las 
celdas en las que se aplica presión confinante. 

2.4 Ensayes en mesa vibradora. 

En este tipo de ensayes una muestra de suelo confinada por algún 
recipiente o membrana se coloca sobre la superficie de la mesa y se 
somete a vibraciones generadas por un actuador. Finn et al. (1971) 
hanutilizado recipientes de paredes rigidas · 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· rigidas las condiciones de corte simple están 
lejos de cumplirse. Una mejor alternativa es la que desarrollaron 
Dias Rodriguez 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 1. 1 cm x o. 10 cm en una mesa vibratoria en las 
que las fuerzas cortantes también se generan con una masa de 
inercia 

Ventaias y desventaias. 

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

2.5 La celda de corte direccional. 

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

Ventaias y desventaias. 

Entre las ventajas de este aparato están: 

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

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

deformaciones .• 

Algunas de sus desventajas son: 

1) Hay 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 pres~on interior puede ser igual o diferente a la 
externa. Estos aparatos han sido utilizados en aplicaciones 
dinámicas por Ishibashi y Sheriff (1974), Ishihara y Yasuda (1975), 
Ishihara y Takatsu (1979), Muramatsu y Tatsuoka (1981), etc. Como 
se ve en la figura 8 en los cilindro huecos se satisface la 
condición de corte simple y también es posible controlar la 
magnitud y la orientaición de la direcciones principales de 
esfuerzo. cuando la presión interna y externa son independientes es 
posible aplicar controladamente estados de esfuerzo verdaderamente 
tridimensionales variando la magnitud y la orientación de las 
direcciones principales de esfuerzo. Para aplicar el momento 
torsionante es necesario que las fronteras horizontales sean 
rugosas, dando lugar a no uniformidades en las distribuciones de 
esfuerzos (Wright et al, 1978; Saada y Townsend, 1981). La elección 
cuidadosa de las proporciones del especimen minimiza estas no 
uniformidades (Hight et al, 1982). 
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comentarios. 

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

1) Es dificil preparar muestras homogéneas y en el caso 
de suelos arcillosos sensitivos el remoldeo por 
formación de la muestra podria 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 
caracteristicas de cada uno de los aparatos dcutidos anteriormente. 
Dicha tabla proporciona una guia preliminar para determinar cuál es 
el aparato más apropiado en cada aplicación. 
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3.- DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS ANTE 
CARGAS CICILICAS 

3.1 Antecedentes 

La gran mayoria de ls estudios realizados para describir ·el 
comportamiento de los suelos ante cargas dinámicas se han llevado a 
cabo usando cámaras triaxiales ciclicas. 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 triaxia1 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 con cajas de corte simple con los que provienen de 
cámaras triaxiales. Es conveniente hacer notar que tales 
comparaciones sólo son significativas cuando éstas se hacen en 
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 efectiyos 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 = 1/2(u' - u') Otra notación común es la usada por 
l 3 

el grupo de la Universidad de Cambrigde en la que las abcisas son 
p' = 1/3(u;+2u;) y las ordenadas q = u;-u;. Nótese que en 

compres1.on triaxial u't = u'v y U 1 3 U'h. Para pruebas 
triaxiales de extensión, u't = u'h y u'3 = u'•· 

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 ~ determinan ~ comportamiento de los suelos 
~ cargas ~iclicas 

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 vacios y¡ o cantidad de agua. 

10 



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

3. 2 Arenas. 

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

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 
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anteriormente. Por ejemplo, en la figura 9 se ilustra el efecto de 
la historiada consolidación en la respuesta a cargas ciclicas de 
dos muestras de arena normalmente consolidadas, ·ensayadas en una 
cámara triaxial (Ovando Shelley, 1986). 

curvas esfuerzo-deformacióDL 

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

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

b) La degradación progresiva de la rigidez del material, acompañada 
de un aumento del área de los ciclos de histéresis (ver figura 
lO.b). Este fenómeno se ha observado en pruebas triaxiales 
ciclicas cuando se aplican ciclos de carga en compresión y en 
extensión; es decir, cuando ocurren giros de 90° en la dirección 
del esfuerzo principal mayor. 

Acumulación presión de poro y de deformació~ 

La migración de las TEEs hacia el origen del espacio de esfuerzo o 
hacia la envolvente de falla se puede representar gráficamente 
dibujando los parámetros p' o s' como ordenadas· y el número de 
ciclos de carga como abscisas. En la figura 11 se presentan las 
curvas de p' contar el número de ciclos correspondientes a las TEEs 
de la figura 9 (Ovando, op cU). Alternativamente, la acumulación 
de presión de poro puede representarse haciendo una gráfica del 
incremento de presión de poro, contra el número de ciclos (Fig 12). 
La deformación acumulada e.n 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 
aparatos triaxiales verdaderos, en la celda de corte direccional y 
en aparatos de cilindro hueco. En condiciones no drenadas este 
tema ha sido abordado utilizando cilindros huecos por Ishihara y 
Towhata (1983), Symes et 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, ex. En la figura 15 
presenta el resultado de un ensaye en el quemanteniendo constante 
el invariante q (proporcional al esfuerzo cortante octaédrico), se 
hizo variar la dirección del esfuerzo principal mayor con respecto 
a la vertical, ex (Shibuya, ap cU). Como se ve,la rotación de las 
direcciones principales, por · si sola, provoca incrementos de 
presión de poro. 

3. 2 Arcillas. 

Trayectorias de esfuerzos efectivos. 

En estos materiales no es posible medir correctamente la presión de 
poro dentro de muestras de suelo bajo condiciones de carga cíclica 
dinámica. Aunque existen transductores de pequeño tiempo de 
respuesta para medir puntualmente la presión de poro, las no 
hogeneidades en la distribución de presión de poro impiden obtener 
valores significaticativos de ésta (ver inciso 2 .1) . Por tal 
razón, el comportamiento dinámico de las arcillas estudiadas en el 
laboratorio se hace en términos de esfuerzos totales. En la figura 
16 se presenta la TEE seguida por una arcilla reconstituida de baja 
plasticidad que se sometió a cargas cíclicas de período largo 
(DeCampos, 1984). En estos ensayes la presión de poro se midió en 
la altura de la 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 deformacióUL 

·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 
presión de poro con cada ciclo de carga. Una discusión más 
detallada sobre el comportimiento 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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4.- OBTENCION DE PARAMETROS DINAMICOS 

4.1 Introducción. 

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

4.2 Definición de los parámetros dinámicos. 

Resistencia dinámica. 

La resistencia estática no drenada aumenta con la velocidad de 
aplicación del esfuerzo cortante y con la velocidad de 
deformación. Esto es especialmente importante en materiales 
arcillosos y, al parecer, afecta más a las arcillas de alta 
plasticidad. En la figura 19 se ilustra el efecto de variar la 
velocidad de aplicación del esfuerzo cortante. en una arcilla de 
baja plasticidad anisotrópicamente consolidada y con diversos 
grados de preconsolidación (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 ingeniería sísmica, 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 

drenadas. El módulo de G se determina experimentalmente a partir 
de la curva esfuerzo deformación como módulo secante (figura 21) 
Los factores que influyen sobre el valor de G son los mismos que se 
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señalan en el inciso 3 y se han jerarquizado en la· figura 22 
(Hardin y Drnevich, 1972). La influencia del nivel de 
deformaciones se aprecia claramente al observar las curvas de 
rigidez contra deformación (figuras 23 a 25) • En ·general se 
observa que la rigidez es aproximadamente constante .para 

• -3 
deforamc~ones angulares hasta alrededor de · 10 % y que para 
deforamciones mayores que esta, la rigidez decae rápidamente. En 
arcillas de muy alta plasticidad, como las del Valle de México este 
valor es mayor (Romo y Jaime 1986). El punto que marca el limite 
de la porción de rigidez constante corresponde a un punto de 
cadencia 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 muestra 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 
módulo 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 0.5 (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 energi~ 

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 energia a través de un 
amortiguamiento viscoso. La dispación de energia por trabajo 
plástico del suelo no se considera. Generalmente la energia 
viscosa equivalente disipada por el suelo se toma en cuenta a 
través del cociente de amortiguamiento, ~. que se calcula con base 
en las curvas esfuerzo-deformación según se indica en la figura 21. 
El parámetro ~ también se puede obtener experimentalmente a partir 
de 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~ también depende 
de los factores indicados en el inciso 3. La Tabla de la figura 22 
muestra la influencia de algunos factores con los valores que puede 
adoptar la ~. 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. 

piscusión... 

La obtención de las parámetros dinámicos G y ~ requiere de técnicas 
especiales ya que el rango de niveles de deformación con el que es 
necesario expresarlos, va desde las deformaciones muy pequeñas 
hasta deformaciones relativamente grandes. Para construir las 
curvas rigidez deformación es necesario conocer, en primera 
instancia, el módulo de rigidez inicial, Go. Una práctica común es 
considerar que Go es la rigidez que se obtiene a deformaciones de 
corte menores o iguales a o. 004 %. Los aparatos de laboratorio 
descritos en el inciso 2 no permiten obtener datos significativos 
para deformaciones tan pequeñas y por ello es necesario recurrir al 
uso de aparatos y ensayes de campo diseñados especialmente para 
estos fines. En la figura 33 se presenta el rango de aplicabilidad 
de los aparatos y los métodos de campo más comunes. Las primeras 
se discuten en el inciso 4. 3 y las segundas en el 4. 4. En el 
inciso 4.5 se dan algunas correlaciones empiricas 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,~. En la figura 34 se muestra esquemáticamente la 
columna resonante empleada en el Instituto de Ingenieria. En estas 
pruebas una muestra cilindrica 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, 
la muestra se sujeta a vibraciones longitudinales o torsionantes. 
El rango típico de frecuencias de trabajo en una columna resonante 
es de 50 Hz a 200 Hz. El procedimiento de la prueba es el 
siguiente: 1) se aplica un momento torsionante o una carga axial de 
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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, 
Richart cl al, 1974, etc). Si se construye la curva de respuesta a 
la frecuencia para cada "barrido" de frecuencias, también se puede 
obtener el valor de cociente de amortiguamiento para cada nivel de 
carga y deformación. 

En estas pruebas es importante recordar que la frecuencia natural 
del especimen depende de sus condiciones de frontera. Se tienen 
tres casos (Richart cl al, 1970): 

1) Ambos extremos libres o empotrados 

w = n 
n 

1IV 

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

2) Un extremo libre y otro empotrado 

w = n 
n 

n v 

2 L 
n = 1,3,5 •.. 

(4.2) 

(4.3) 

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

L WnL Wb I 
w x tan 

n V 
= ó (4.4) 

V w .. 

en donde I, 1
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 .. 

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

E = pif y G = pif 
b • 

(4.5) 

en donde v. = velocidad de propagación de ondas de corte y vb = 

velocidad de propagac~on de ondas longitudinales de barra 
(diferente de las ondas compresionales); p =densidad de muestras 
de suelo. 

Pruebas de vibración libre. 

La muestra de suelo se coloca dentro de una cámara presurizada. 
se aplica en momento torsionante en la frontera superior del 
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especimen y cuando este se libera, se reqistran las vibraciones 
libres del especimen. A partir de este reqistro se calcula la 
frecuencia natural y el amortiquamiento. La teoria relevante para 
el cálculo de G y ~ a partir de pruebas de vibración libre la da 
Zeevaert (1973) quien diseñó y construyó uno de estos aparatos 
(ver fiqura 35). El módulo G se calcula con: 

w: 
G = --- -----:'--

1+ (W/W)
2 

.• u 

en donde w = frecuencia natural amortiquada del sistema 
• 

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

= constante que depende de la qeometria del aparato. La constante 
de amortiquamiento se calcula a partir del decremento loqaritmico, 
(i ; 

X 

li = ln (x::J 2ll~ 

en donde X y X son las amplitudes de vibración de dos ciclos 
n n+1 . 

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 qenera ondas 
de compresión, de cortante y Rayleiqh en un extremo de la muestra. 
En el otro extremo se miden las ondas inducidas. se determinan las 
velocidades de propaqación de estas y con expresiones como la 4.5. 
se obtienen los módulos. El método es análoqo al de prospección 
sismica pero a muy pequeña escala. 

18 



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 mecánicos. 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 
deformaciones que se inducen en el suelo por efectos del a~ente 
exitador son muy pequeñas, tipicamente 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 de ondas generadas en el suelo. 

En general se tienen: 

a)Ondas de cuerpo. 

Estas pueden ser: 

1) De compresión. Excitan a las particulas 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 importántes desde el punto de vista 
ingenieril. Producen en el suelo un movimiento eliptico retrógrado 
con respecto a la velocidad de propagación. 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 mét9dos 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 diferente ocurren reflexiones y refracciones de la 
onda. La ley de Snell relaciona la velocidad de propagación de las 
dos medios con los ángulos de incidencia y de refracción: 

V1 V2 

sen 1= sen lit 

en donde V
1

, V
2 

= velocidades de propagació,n de ondas en losmedios 

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

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 = V1 / V2 

Las condiciones de la prueba imponen que el ángulo de incidencia 
sea menor que 90° y consecuentemente V

1
< V

2
• Esta es una 

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 
través del primer medio; los más lejanos registran primero ondas 
refractadas, En los geófonos se registran los tiempos de arribo de 
las ondas y haciendo una gráfica del tiempo de arribo contra la 
separación de dos geófonos con respecto a la fuente de excitación, 
se obtiene una curva llamada domocrónica cuya pendiente es el 
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reciproco de la velocidad de propagación. En este método existen 
procedimientos para generar ondas de compresión y de cortante . 

. Pruebas en sondeos 

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

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

b) Prueba de impulsos m oUu. Es una variación del 
método de pozos cruzados en la que es posible obtener 
módulos dinámicos a deformaciones relativamente grandes 
(Miller, et al 1975). La fuente de excitación se 
coloca dentro de un pozo central y la excitación 
generada se recibe un pozo 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 sequndo, el arreglo se 
hace a la inversa (Kramer 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 dificil identificar las ondas (ver fig 
40). En el método superficie-pozo se pueden generar 
ondas de corte por percusión tangencial sobre una 
plataforma debidamente lastrada (fig 41) y ondas de 
compresión por percusión vertical sobre ésta. 

d) Método de sonda suspendida. En éste la fuente de 
excitación y los geófonos se colocan dentro de un sólo 
pozo lleno con fluido de perforación o agua. Este es 
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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 diAmetro 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 generadas se reciben y registran por los geófonos 
(componente horizontal) y se guardan en la memoria del sistema. 2) 
Se produce otra onda en la dirección opuesta y se registran sus 
componentes horizontales, 3) Se genera una onda normal cuyas 
componentes verticales se registran en los 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, VA con la siguiente expresión: 

Vr = Lr f 

en donde f = es la frecuencia del oscilador en Hz' Lr = longitud 

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

inferir V s ·o V p a partir de ·relaciones como la que se muestra en 

la fig 45. 

. ' '' " ' . 

4.5 correlaciones empiricas. 

' Expresiones ~ obtener 12§ RAXámetros g!námicos 
§O función ~ lA§ deformaciones 

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

Go7 
't = 

en donde G
0 

= módulo secante inicial, 7 = deformación angular; Tf 

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

G 1 
= 

1+7 /7 a r 

en donde 7 • y 7 r se definen en la fig 46 .. 

amortiguamiento A resulta 

El factor de 

4 1 1 
A = 

G/Go 

1-G/G
0 

tn.--- ] - 21I 
(G/G

0
) 

como se ve, 
conocer G . o 

rr 

para utilizar las ecuaciones anteriores se requiere 
Para arenas se recomienda la siguiente expresión: 
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(<T'•l'" 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 caracteristicas de los granos de 
arena: e = relación de vacios : <T 1 

0 
= esfuerzo efectivo de 

confinamiento: m = factor determinado experimentalmente. El 
parámetro A tienen valores que fluctúan !ptre 16, 69

2
0 y 14, 300 

cuando la deformación angular pasa de 10 t a 10 t. Para 
deformaciones pequeñas m = 0.4. Para arenas limpias B = 1.0 y 
para aquellas conteniendo finos B < 1.0. 

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

(2.97-e) 2 

G
0 

= 3270 1 + e 
(<r'o) 0.5 

para arcillas de alta plasticidad se sugiere: 

2 (4.4 - e ) 

1 + e 
(<T'o) 0.5 

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

G = 90 o 

(7.32 - e) 2 

1 + e 
( ) 

0.6 
<T'o 

Es claro que las expresiones anteriores no pueden, no deben, 
aplicarse en los suelos de la ciudad de México pues las relaciones 
de vacios 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, <re. En un estudio reciente, 
Jaime (1988) propone las siguientes correlaciones para diferentes 
sitios dentro de la Cuenca de México: 

~ de Texcoco preconsolidado: 

Go = [ 102 - 5.58 (e-3) ) <Te 

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

Lago de Texcoco virgen: 
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Go = [ 95.18 - 9.39 (e-3) ] Uc 

válida para 3 < e < 8 y 

1egQ Xochimilco - Chalco; 

2 
0.2 < uc < 2.2 kg 1 cm 

Go = [ 9 4 . 3 4 - 3 • 3 5 (e - 3) ] U e 

válida para 2 < e < 8 y 0.2 < uc < 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 ~ámetros ~ámicos 
otros ~ámetros ~écnicos. 

Se han obtenido a partir de resultados de exploraciones geotécnicas 
convencionales (prueba de penetración estándar, prueba de cono 
eléctrico, pruebas triaxiales, etc.) y de pruebas dinámicas 
(columna resonante, pruebas de pozos, etc.). Debido a la amplia 
difusión de la prueba de 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 comdn 
de estas correlaciones es: 

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

5 
para 

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

5
, medida con sondeos de sonda suspendida (Romo 

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

Las correlaciones se obtuvieron dentro de un programa de 
investigación que realizado en el Instituto de Ingenieria de la 
UNAM. La validez de las correlaciones se limita a sitios parecidos 
(en términos geotécnicos) a aquellos en los que fueran obtenidos y, 
por consiguiente, deberá ejercerse cautela al aplicarlas. 
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