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EXAMENES PROFESIONALU 
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Al Pasante señor CARLOS ALBERTO GUEVARA DE LEON, 

Presente. 

En atención a su solicitud relativa, me es grato transcribir 

a usted a continuación el tema que aprobado por esta Direc—

ción propuso el Profesor M, I. Gustavo Rafael Arando Hernán-

dez, para que lo desarrolle como tesis en su Examen Profeslo 

nal de Ingeniero CIVIL. 

INTERACCION SISMICA SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURAS 

I. Introducción. 

2. Interacción sísmica suelo-cimentación- 

estructura. 

3. Aplicaciones, 

4. Conclusiones. 

5. Referencias. 

Tablas y figuras. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumpllmien 

to de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá pres-

tar Servicio Social durante un tiempo mínimo de seis meses co 

mo iequisito indispensable para sustentar Examen Profesional; 

así como de la disposición de la Dirección General de Servi--

ciGS Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visi-

ble de los ejemplares de la tesis, el trtulo del trabajo roa* 

Huido. 
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1. 	INTRODUCCION 

El concepto de interaccidn suelo-cimentación ha nurgi 

do al notarse los efectos que presentan las propiedades de 

la estructure.: y las condiciones localqp del suelo en el me 

vimiento del [detalla estructura-cimentacidn-suelo. Ee bien 

sabido que loe movimientos de campo libre sufren modifica-

ciones debido u la presencia de 2onstrucciones, por consi-

guiente, el fendmcno de inter,Accijn entd afect.vio especial 

mente por el mecanismo de interclunbio de enerda entre la-

estructura y el suelo. Su principal efecto coneistird en 

modificar las características frecuenciales y, por ende, 

la respuesta, El problema de interuccidn 	 . dn  

ha tilde entvdiado do mvhern extensa, twito en lo conuer 

nlente sa problemas sísmicos, como ea  la vibrucldn de sainé, 

taciones debido f 	lolharin. lita lu 1lloritur4 sobre el te 

ma no encuentra quo ya en 1.935 iezuwa lnvehWaba el pro - 

blem41 ald tembl4n en 193H, Jacobser. profunOlzd Pus 90tUw 

dios al. reOpe(!tOr Zn l%7, 14r001W0 proeehtd una rovlsidn- 

oemple u 4e leo t 	li ej 4 erectuiídO0 1014t4 4905 014 vete 

po (ref, 16), 
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Las soluciones encontradas generalmente han partido del 

estudio rj vibraciones de pipeas rUidns ayJyaPas en scni- 

esp2cios 	Tr!: complejidad i3c cri planteamientos - 

he obligado a hacer simplificaciones, Así, en cuanto a no-

geometría las placas usualmente han sido circulares o rec-

tangulares; el suelo se ha idealizado corno un nemiespacio-

isótropo homogéneo y eldstico lineal; se han empleado vi - 

bracionee estacionarias; se han supuesto distribuciones de 

esfuerzos de contacto, entre placa y suelo, correspondien-

tes a cargas eotdticau, independientes de la frecuencia de 

excitaeidn, 

En algunos casos se han obtenido soluciones exactas que --

permiten apreciar la aceptabilidad de cuan hipótenie desde 

un punto de vista ingenieril. 

El problema de interacción ha sido llevado un poco más-

slld del estudio do las vibruoiones de placas; se/ en la -

literatura ne encuentran estudios de interaeoldn de muros-

de cortante apoyados en cimentación nemicillndrlea (ref,12) 

Eobori y asociados presentaron en 1966 la noluoldn para vl 

gas de cortante en voladizo, cimentadas un zapateo reotan-

gularen; Yoroney, Iljichov y Reznikov formularon en 1969 

el .rroblema para un rodillo ou. voladizo de propiedades 

riableu, incluyendo friooi4n interna; karmelee y ooautoree, 

de 1967 4 1969, oueribieron T.Mos Hrtfealoi:,  lande outudian 

el empleo de loe modelen 4e v.rdriletrl, ,000atrudoe ea la-

Interbeeldn suelo, eetruotora, i 1969, Yamahora presentd 



3 

un trabajo donde comparó experimentalmente el comportamien 

to de estructuras rijidas; Scavuzzo, Bailey y Raftopouios, 

en 1969, estudiaron el efecto de interaccidn en los espec-

tros de respuesta (ref. 8). 

También se ha trabajado en problemas de cimontacionpo apo- 

yadas en un estrato de suelo blando que descanso sobre una 

base rígida (ref.21); asimismo, se cuenta con solucionen -

para cimentaciones apoyadas en pilotes (refn. 7 y 14); --

recientemente, Ukaji (ref. 19) entudió el problema de in--

teracción suelo-cimentación-estructura haciendo plantea --

mientas elasto-pllínticon; Novak ha entudido les efectos -

del suelo en la respuesta ante viento y sismo de estructu-

ras con un comortamiento básicamente de fleyn (ref, 15); 

Arya y Paul investigaron la respuesta de chimeneas altas - 

inolUyendo efectos de interacción (ref. 2). 

Cabe mencionar que también se han estudiado los efectos de 

interacción en otroa tipos de entructuras, tal it como pre-

sas, puentee, torres, instul,.ciones nucleares masivas, etc. 

» el desarrollo de lo metodología so puedo decir que - 

han surgido dos escuelas; una íretende representar al sue-

lo modellndolo con parámetros discretos (masas concentra 

dua amortiguadores y resortes) y la otra con elementos fi 

Otee. £1 primer enroque consiste fundamentalmente en defl 

nlr p:IgUetron para cada f,Sr do de libertad que se desee t0 
mar en cuento, con la idea de que el acoplamiento que pueda 
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e - 	t:  

existir entre ellos se reresente correctal,ent,e. 

Este procedimiento es ótil y de gran sencillez ya que se 

ame ja bastante a los ..lue se han empleado tradicionalmen-

te en dinámica estructural. Bastará adicionr a las ecua - 

ciones que definen el movimiento de la supraestructura, 

tantas otras como gr:.doo de libertad se consideren en la - 

subestructura. 

Al emplear este camino es importante hacer hincapié en el-

hecho de que los parámetro.:. .!arlan con la frecuencia de vi 

oración, ya que en cada frecuencia deben ajustarse dos rad 

toreo: la. amplitud de la respuedta y su defasrmiento con -

respecto a la excitación armónica; sin embartf,o para peder- 

e IS lerar los parzlmetros independientes de la frecuencia-

jebe oatipfacerse, al menos, la condición de que la rigi - 

,ez del resorte se obtemsi con una carga que no provoque - 

tsi consolidación 1 1 lefrma,lo 	pltieticas apreciabico en 

oue o. 	valor 
	

la ‘ondt:.nte 	amortiguador debe 

f 1. jure° (!e .icuuxc10 Uub la iln,litld de l 	freeuuneluo ron 

nI4EttM.1 g a1i t I 	 reís adm u b1e do lu ro- 

frecueneJtio forZadue, 

(A) f::;.c4.1) 	• 	 u 
	

.n3pueilta no 

	

elón e 	(41 51°O 
	

ref, LO), 

	

;rocsccisrrlersto de 	lion LOi 1'init 	r 

1.101W 
	 obten( 	0Jueloneo hUP1 -5 

	s is do pi,  



5 

nado anteriormente, ha hecho que se combinen ambos. Así., -

se encuentran en la literatura trabajos tendientes a resol 

ver el problema de interacción depósito de suelo-cimenta - 

cidn-estructura, donde se combinan parámetros diocretiza -

dos con elementos finitos (ref. 18). Incluso se han hecho-

investigaciones pura estudiar este problema en un, marco de 

referencia tridimensional. (ref. 11) 

En cuanto a los modelos que utilizan el método de elemen -

tos finitos, cabe mencion:_r que la mayorín de ellos presen 

tan dificultades para una correcta especificzici(Sn de las - 

condiciones de frontera. Algunos autores han incurrido en- 

el desatino de "alejar" las fronerus par: ,,vitur que las- 

reflexiones artificiales altere', la 	„!ol problema; 

esto aparte de que eh poco práctico su tradue un obtener 

procesos de edículo cootovos. lora evitar ortos inconve --

n'entes en recomenO - lb1u uml, leLr un planteamieiLto del tipo- 

de les "fronteras activas eficientes" 	1). 

Ll presente tr¿;W:j,› tiene por objeto aplicar u casos oto 

peeificon algunos métodos ya desarrollados de interuccidn-

ocelo-eimentheidn-estrt“!turnj éstoo ee conocen con loo M. 

140140,0d de Anallinis Modni, Espetral y Ropralientaeidn Dio - 

°reto hquivoleote ud iuoJo sic,.  Cluoentueldn, Con el fía de-

facilitar loe edleuleu ,st3  prctorcíOnsn gráficus que sirven 

para volear pardmutrou de rig,ideees y de azortiguamientoo. 

Pinolmento, se meeutra la influencin clel wedio de eimenla-

otdn en 10 reuvueLitt,  eutruutwru4; uu ex4arb4nu el efecto dol 
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fenómeno de interacción en las características frecuencia- 

les del sistema y se hacen comparaciones con la respuesta- 

de la estructura obtenida sin los efectos de interacción. 



2. 	INTERACCIU SISIZICA SUELO-CIMENTACION-ESTRUCTURA 

• Debido a la flexibilidad del terreno de apoyo, la res 

puestá sísmica de una estructura diferirá de la que se ob-

tendría si estuviera desplantada sobre un suelo ríi?;ido. 

Principalmente se obtendrá una reducción en 111 frecuencia--

fundamental del sistema y una variación en la fracción de-

amortiguamiento crítico para el primer modo; consecuente -

mente, la respuesta estructural sufrirá modifieci.oneu. --

Por otra parte, el movimiento del terreno Be verá afectado 

por la presencia de construcciones y será diferente al de-

campo libre. 

En eHte caf í talo ue pre.anen tan dos métodos para conside-
rar el. efecto de interacción suelo-cimentación-estructural 

uno de ellos eutd basado en el andliele modal y el otro en 

una reprewentueljn dieereta del suelo de cimentación. 

2.1  Andll 	4190M euP13etrql 

El wdtodo se baria (reí', 5), en que le reepueeta de un 
modelo e»tructurw.oxmentaeión puede hallaree a partir de - 

un conjunto desacoplado de ouelladoree llneltlüe de un gra- 
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do de libertad, con amortiguamiento viscoso y sometidos a-

una excitticida modificada, que descansan en suelo rígido. 

Cada oscilador equivalente está definido por una frecuen - 

cía natural no amortiguada, L.),, y una relación de amorti- 
^ 

guamiento crítico, t2 
1 
 . Para el cano de un edificio esto - 

es  equivalente a decir que su frecuencia fundamental, GJI., 

puro cuando se desplanta. en terreno firme, se reduce a on-

valor clJ
1 
al incluir Ion efectos de flexibilidad del suelo. 

De manera semejante, el coeficiente de amortiguamiento crí 

ticomodal,2
1
"se sustituirá por 9 1. 

Los parámetros modificados servirán pura calcular la --

respuesta del medio de cimentación, la cual se ()opondrá --

que er1At constituida por un desplazamiento u0  de traela - 

uidn horizontal del centro de gravedad de la masa y una ro 

u..ción )9  alrededor de un eje que bisecta a la base (pun-

to j, figu. 3 y 4 ), Ambas están relacionadas con al das - 

jlazamiente horizontal, V I, del primer nivel del edificio, 

I)," aplicar este método u un ami-  copcoM00, 00 oonvi 

nlobto ceterminGr anted otimi phrámetrojs que ourvirdn paru 

dkjr1114r =i VJOteMf 1suelo-eimentacidn-catructora, Así pues, 

tse tiene lues 

Ml 
2,1 

	4411~1.1.1111111~ 



 

111
0  

2.3 
3 	MI 

1/2 rh pa-  ) 
e
4 
= C 

M1 

G 	L 

5 	u 	 a 

donde 1Y mide la relación entre la primera masa modal Ml, 

de la eupraeotructura y la rlidez, i , del :nedle de ci-

mentación; 02  ce una relación de altura fiel erimer entre 

pico al radio de la cimentación; 0)  mide la Ilizem. relati-

va de la cimentación; 04  en la (tenuidad relativa de masa 

de la cimentación y la oupraeotructura; 0 	relación de — 

rigidez del auno dc. relleno y el de deall.Inte, afectada - 

por la profundldad 	de deeplante y lun caracterís- 

ticas() roben nuelon en cuanto a mis presionen 	contac- 

te. 

440 M 	rad 1(,, de l aa L 	4ta es circular o cl 	- 

dio equ lente do un círculo cuya arca ea igual al dm 

de la  bao 

	

	01 ea que tlehe forza rectanlular Q pOligonull 

de la cimentación; /9  denoida4 del eueloi L .prg 

fundid 	de desplante 4e la cimenlaoldni 8= I,/a, protan 
«dad 	ativa de iiLiipl.wite; kla, 11410-9 de ri ildez 01. 

2.4 

2.'5 
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2- mí X il  2.7 

10 

cortante del suelo de relleno adyacente a la cimentación;-

G = módulo de rigidez al eortl«nte correspondiente al suelo 

subyacente a la cimentación y1-2. = coeficiente que mide el 

grado de compactz...ción del :suelo subyacente a la cimenta --

ojón, vale cero si se espera que durl..nte una excitación de 

intensidad media la cimentación se separe del suelo subya-

cente y vale uno para condiciones de adherencia perfeCta. 

Además, M1 y Hl son la primera masa modal y la primera-

altura modal, respectivamente. que se calculan como: 

(F mi  
M1 	 

21m 
2.6 

en entau OCUUCi011eti se tlyme que mi 	masa del nivel 1$ -

h1  = altura medida desde el centro de gravedad de la oimea 

taulón nauta el, niVel i y xil 	deeplazumiento del ni 

vel i en el primer modo de vihrte14 do le cetruoturo. 

Le rigidez ti 
que apuren() en la ee. 2,1 (mut dada por 

(M'e. 5 y 17) 

2,8 

donde V ti ea UD Wir4Metro que dopeude del tipo de POIli 
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miento considerado, horizontal, vertical, volteo y toraidn 

y de la forma de la base, circular o rectangular (ref.17). 

Después que se han calculado estos parámetros, la fre 

cuencia reducida, G,51  , se obtiene a partir de la relacidn 

de frecuencia de resonancia dada por: 

L:31 
o( - W1 	 2.9 

En la ref. 5 aparecen las expresiones analíticas para cal-
," 

cular los parámetros c. y (.41)1 y un conjunto de curvas que 

facilitan esa tarea. En este trabajo se calcularon adicio-

nalmente valores de 21  (fige. 1 y 2 ) con el fin de cu --

brir otros tipos comunes de estructuras. 

2.1.1 Respuesta estructural 

La respuesta sísmica del sistema se calcula por supe£ 

posición modal. I primer lugar se obtienen las freeuen -» 

olas naturales de vibrueldn, frucoiones de smortiosaiente 

crítico modal y loo factores do participación modal; todo-

este puna el caso de que la estructura uutd deupluntudu os 

terreno firme, 

La ronpueolu un 4 frimer modo ov caloulb i u iu fr£ 

cuoneia reducido. CU 01 puefluinite de L.Lortlwiklmiente% 

y un fctor do 	Lin n d 1 	104‘4d0 ConW ul pro 
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dueto de c5<_
2 por el factor de participación que resulta-

cuando la estructura sc apoya en base ri4da. Al final, de 

berán calcularse el Jira ¡Y9 (t) y la deformación u0  (t) de 

le, base a N-rtir del desplazamiento del primer nivel, V1(t) 

debido a la deformacijn que presentan. las columnas del --

primer entrepiso en el modo fundamental. 

Haciendo algunas simplificaciones de tipo 	 -

las expresiones matemáticas resultantes pura tal fin son -

(ref. 5): 

h V(t) 	0.6313 el 
Hl 

---- V (t) 2.10 
1 

u0  (t) = oI V(t) 
	

2,11 

Para loe modou superiores se desprecian Ion ofeetoe de 

Interuccidn, ya que se sabe que lo contribuoldn do 01100 

al mismesto de volteo ea puqueilut  alempre y cuando 00 trate 

de uiutemae linealee cl4hicon un len que el modo fundamen- 

tal ent4 dudo por unu Unen root¿ rof. 4), 

Pum uoePtar lo anterlor en ocaoáoneu our4 eeflelente que-

la Pitglit4 del modo fundamentUl sea del orden del 80 % do la 
anea total. 
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2.2 Representación discreta equivalente del suelo de cimen 

tacidn. 

Para aplicar este mdtodo el terreno que rodea a la ci 

mentacidn, deberá remplazarse por elementos discretos equi 

valentes; esto se hace con el fin de reprwentar la fuerza 

cortante horizontal y el momento de volteamiento en la ba-

se. Los elementos equivalentes serán resortes de rigidez - 

K
h 

y Km , 
y amortiguadores con coeficientes C

h 
y C

m 
- 

(figs. 4 y 5 ). 

Para acciones horizontales los valores de K
} 

y C
h 

se - 

calculan con las ecuaciones: 

1h = Ih G  

Ch 	t h  

  

2.12.a 

G a2 
2.12.1, 

V t3 

 

miontrau quo par% ol volteo, Km  y Cm  ue obtienen me --

(llanto; 

2,12,4 
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en estas ecuaciones, u y a tienen el mismo significado 

que en el método anterior; V = 	eco la velocidad-

de ondas de cortante; 11-J th' 9am' Yh Y ó m  son parámetros-

que 20 obtienen a partir de las funciones de impedancia, -

correspondientes a las reacciones del suelo bajo la base,-

sus valores aparecen en lao figs. 6 a 9 para distintas con 

diciones y hl  = altura depde el centro de gravedad de la -

cimentación hasta el primer nivel de la estructura. 

2.2.1. Análisis del sistema 

En principio, pe supone que el problema puede repre 

sentarse con e] comportamiento de un modelo lineal, el 

cual solo admite deformaciones pequenas; además, que la 41111•••• 

uxuitación sísmica está conatituída por ondas de cortante-

polarizadas horizontalmente que se propagan en direcoidn -

vertical, 2ntotaleo las, ecuaciones qu. oniornan el moví 

miento pueden esUblecerue fácilmente; auS el equilibrio - 

de fuerza u horizontales en la auprueatructura eatd dado 

por: 

te.F 55: + 2,13 

)a O 	río de t'uerzw horizontuleu 4owwndo en cuentala 

¡novelo de la cime t< c jdn 	0 elementos oqujvalentes 4e1 



suelo, conduce a : 

n 
cm x.) 	mo  (uo  + xo ) + Ch  uo  + K h  uo  = O 

i=1 i 

Del equilibrio de momento, tomando en cuenta la cimenta 

cidn y los elementos que representan al suelo, se obtiene-

que: 

      

m. x. h. 
1=1 

 

+ mo  

 

+ 	(Di K m t, 
:n I 

2.15 

 

4 

 

    

     

donde ME  y CD , E E  = motrices de masas, amortiguamientos-

y rigideces, respectivamente, de lo estructura apoyaa en-

base rígida; mi  = masa concentrada en el nivel i; x =ace 

leracidn total del nivel i; ;J y ui  -,- velocidad y despla-

zamiento, relativos, del nivel i; m0  = masa de la eimen- 

tación; Ud = desplazamiento relativo de la cimentación 	- 

xo 	desplazamiento del terreno y /9  = giro de la cimenta- 

cidn. Los demde tórminoe tienen el significado que se 

dio anteriormente. anteriormente. 

En forma matrieial las enaciones 2.13 a 	pueden es 

cribirse comoc 

+ 	.114i 2,16 

15 

2.14 
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donde M, C, E son matrices que toman en cuenta todas las -

características del sistema, y el vector de cargas P, está 

dado por: 

r-- 
Mi  

.1 

m
2 

M. 

P = 	x O 	u 

M i 	M 
i=1 	

0 

i=1 1  h l  

En la ocuacidn 2.13, las matrices CE  y KE  Be pueden 0131 

rular en forma directa. En cuanto a la de amortigua:píen «. 

toa, se tienen varion criterios para au evaluacidn (rece 

reacias 3 y 1t3). Se ha encontrado que un criterio corra 

niento os el que Be de a continuación (ref. 3): 

CE 	A I: Al 
	

2.18 

2.17 

donde A x X, ee la motriz de masas modales nerMaltgadms; 
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X = matriz de formas modales, do n x n ; adems, 13 es una 

matriz diagonal cuyos términos se calculan de la siguiente 

forma: 

2 	r  (JJ r  
b
r 

= 	
M
r 
	 2.19 

siendo 	r = fracción de c. lliortigunmicnto del modo r; 

(1.5 r  = frecuencia del modo r; Mr  =1 M,Xr  y 	veo 

tor de la forma modal par:, el modo r. 

Por otra parte, es bien conocido que para el tipo de OB 

tructura como la que se tiene, la motriz I1E  puede calcu 

larse como: 

-k, 

k;,+k 3 	-k
3 

• 

a** O 

• . • O 

 

2.20 

  

dorole k, 	rigidecco de entrep 09 • 
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El sistema de n + 2 ecuaciones simultáneas dado en la -

ecuación 2.16, se puede resolver por cualquiera de los m{-

todos convencionoles, por ejemplo, el de superposición mo-

dal o el de integración directa (refs. 3 y 9 ). 



3. 	APLICACIONES 

A continuación se presenta la solución de dos proble- 

mas con el fin de ilustrar los métodos descritos en el ca- 

pitulo anterior. La primera aplicación muestra la manera- 

de tomar en cuenta el efecto de interacción suelo-cimenta-

ción-estructura en un edificio de tres niveles (fi6.3), de 

acuerdo con el criterio de andlinis modal espectral. 

3.1 Análisis modal espectral 

Para calcular la frecuencia disminuida, Lk.) v se cUea 

ta con los siguientes datos; 

Radie equivalente lo la planta, u . 2,37 m 

Denaldud de masa dul nuelo de- /°- 0.195 t- g2 4 

clmentuldn, 

Mana de la clmentl4eldn, 	 1,69 t*Oe /IP 

ITefund . iad de la ciment 	L 	1,50 m 

HigidQZ a cortl-ate Jel muelo 	= 4590 t/iii 

adyacente, 
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Rigidez a corLare del suelo- 	G = 4590 t/m2  

subyacente 
Coeficiente de compactación. 	n. 1.0 

Para conocer el valor de la primera masa modal, Mi, es ne-

cesario resolver el problema clásico de valores y vectores 

característicos de la supraestructura. Tomando en cuenta-

los valoren de pesos y rijijeces indicados en la fig. 3 ,-

se obtiene que la matriz de configuraciones modales y el -

vector de frecuencias, calculadas con el método de Stodola 

Vianello, están dados por: 

1.0000 1,0000 1.0000 

X = 	2.1861 	0.9999 -0.6861 

3.1861 -2.0000 0.3138 
1- 

 

15.45 

34.31 

50.00 

rad/seg 

  

a 

de aquí no conoce directamente (001 

1,0000 

2,1861 

3.1861 

2i1 
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La primera masa modal, calculada con la ecuación 2.6, re - 

sulta ser: 

M1 = 10.72 	t-seg
2
/m 

Uvector. hl  en este caso tiene los sié/uientes valores: 

  

b = 

3.75 

6.75 

9.75 

  

empleando estos valores en la ecuación 2.7, se obtiene que 

la primera altura modal es: 

Hl = 	6.97 m 

Adem4s, con loe valores: 

Vh  ex 	4.72 

51345.5 t/m 

0.5 

y con loe ya conocidos para. G+.i1  Y p, :se pueden emplear- 
las come ones 2.1 u 2.5 con lo que resulta: 

el  . 0.05 

	

2,94 	3.0 
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<4
3 

 0.1576 

494  1.069 

41, 0.5 

Con lo parámetros calculados, de la referencia 5 se obtiene 

que: 

0Z.z. 0.84 

lo cual conduce a que 

cu l  = 12.978 rad/seg 

que resulta oer del orden de 84% de Ca
l 

aultarse el trabajo citado. 

observar lo siguiente, si ce 

te del suelo, D1, es de 0,05  

21, puede con 

A este respecto es importante-

considera que el amortiguamien 

, podrían analizaras dou peal- 

Para calcular el amortiguamiento modificado, 

billdadess pi la estructura tiene un amortiguamiento 71 
0.5% e  el amortiguamiento modificado resulta eer 9 1  = 3.3%1 

A 
por otra parte, pi 11  . 5%, se obtiene que //21  = 511. 
Como puede observarse, el efecto de interacción ee nado nota 

ble en edificios poco amortiguados. 

Para evaluar la respuesta, deben calcularse los facto-

res de participación 
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III. 	X
1
. • 
J 1  

c — 	 
X.i
ij 

 

3.1 

 

con lo cual se obtiene: 

c
1 
 = 0.44 

c
2 
= 0.249 

3 
= 0.309 

Como se dijo en el capítulo 2, el coeficiente reducido de—

participacidn modal del primer modo está dado por: 

c
1 = 0.3104 

Los períodos resultan ser: 

acta 
t..1114/ 

T 3 x,  Q,125( 	sets 

Cabe }lucir  una aelaraeidn yo que, dependiendo del valor del 

amortiguamiento 21  , los valores de lau ordenadas eopeetra 

leo podrán modificares. iJh este aspecto, es de descarne 

que el espectro de diseno que se emplee está obtenido oon 

un amprtiduamieoto pInfiejtiMie 4 91, Un este sentido po .... 



01011 0, 40 1, 

dría valer la pena profundizar más, siempre y cuando la --

importancia de la estructura lo justifique. 

En la presente aplicacidn, se empleará el'criterio --

del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal-

(ref. 13) para definir los espectros de diseno. Se supon-

drá que la estructura pertenece al grupo B, que es de tipo 

1 y está desplantada en terreno compresible. Entonces, -

de acuerdo con los períodos ya conocidos, las ordenadas se 

tán dadas por: 

0.1689 

a
2 	

0.1011 

a3 	0.0882 

Las aceleraciones de diseno tienen los valores siguient001 

A(T1) , 

A(T2)  

A(T3)  

39.76 

23.80 

20.76 

/ 	2 
CM,/ (3 0 g 

em/seg2  

em/seg' 
9 

La respuesta del sis cma, expresad:4 un tdrminoo de los (loa 

plazamlentoo máximos de la eutrautura, ou cales sr4 oomol 

A (Ti) 

3«? 

= 	 ADdOe 



25 

al sustituir valores se obtiene que: 

u 
MaX 

U
2 
max 

u 
3

MEIX 

0.0733 

0.1602 	cu. 

0.2335 

0.0050 

0.0050 
	

cm 

-0.0100 

0.0025 

-0.0017 
	

cm 

0.0008 

Las respuestas modales se calculsrán de acuerdo con el cri 

terco del art. 241 del reglamento citado; entonces para --

los desplazamientos se tiene que: 

u
l 	0.0735 	cm 

u2 	0.1603 	cm 

u
3 	

0.2337 	cm 

Para calcular el giro de la base y la deformacidn horizon-

tal del terreno subyacente, ae aplican las esuaclones 2.10 

y 2411 tomando v1(t) 4  141 , se obtiene que; 
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9 (t) = 0.00357 rad 

u0(t) = 0.00376 cm 

la figura 10 se muestra la comparLcián entre la respues 

ta de este estructura para cuando se consideran efectos de 

interacción y para cuando se desprecian. 

3.2 Representación discreta equivalente del suelo de ci  

mentacidc.  

El sistema que se analizará es el iue aparece en la - 

figura 4. Aparte de loe datos que ahí se indican, se tie- 

ne lo uiguiente: 

a = 2.40 m 

4590 	t/m2  

0,195 	t-seb /m4  

4590 	t/m2  

Vu 	153.42 m/uug 

con lo cual se obtiene que; 

111 	3.94 	t-lieg /m 

111 µ 5,6738 m 

.0347 

• 3640 



= 	0.97 

(.4.S 1 	14.08 rad/seg 
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1.2184 

h1  = 3.75 

La solución del problema de valores y vectores caracterís-

ticos conduce a que: 

LAS 

14.5217 

31.0477 

46.0995 

rad/seg 

   

El valor de JJ1 se obtiene de la referencia 5, al calcu 

lar el valor de oZ._; entonces para; 

Pera calcular leo rigideceo 	y Km  y lon coeficientee- 

de rl  	l ue utilizan lao curVae de- 

lae figuran 6 a 9, en lar que su emplean como argumentos 

1 valor de ü y el d. a
0 , 

eiondoi 

a
0  

0..11•••••••••ormMimmilimr 

Va 
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Para el problema que se está analizando: 

a
0 	

0.2203 

0.625 

(Ph 	
7.3 

()Ah 	
13.0 

7.0 

5.2 

Con lo que: 

h 80416.80 t/m 

2240.25 t-seg/m 

Km 31585,08 t/m 

Cm = 367.04 t-Beg/m 

Con los criterios expresados en luz eauacionee 2,18 y 2,20, 

y con la ouppoicidn de que 	1  = 0,030 	2  = 045 y -- 

3 
. 0.10 

2036 .-5.7583 0.5768 

.7583 7,4259 -2.2303 

0.576b .2,2303 2.1435 

t-oog/m 
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KE = 

300().0 

-1200.0 

O 

-1200.0 

1500.0 

- 600.0 

0 

-600.0 

600.0 

t/m 

La ecuacidn 2.16 se renolvid con el método de integración-

paso a paso de Wilson (ref. 3). Como excitación se empleé 

la componente S - W del sintilo de El Centro, California - 

del 18 de mayo de 1940 (ref. 20). En las figuras 11 a 14, 

se presenta la respuesta. 



4. 	CONCLUSIONES 

En el preuente trabajo se han presentado dos métodos-

para tomar en cuenta, de manera sencilla, los efectos de 

interacción suelo-cimentacidn-estructura. Ambos conducen a 

planteamientos y desarrollos usuales en la práctica inge 

nieril. 

Al aplicar el Método Modal Espectral u un cano real se en-

cuentra que la frecuencia fundamental se reduce en un 16 Y. 

debido a los efectos de interacción. So señala la importan 

cia que tiene el amortiguamiento estructural en la renpues 

ta estructural y se observa que, en igualdad do condicio - 

nes locales del suelo, pura estructuran poco amortiguadas-

(aproximadamente 0,5%) el efecto de interacción es m4s no-

table que en las que tengan un amortiguamiento normal (del 

orden de 5%), Lu reducción de la frecuencia fundamental .. 

conduce a un aumento del orden del 7,5% en el primer pe .-
rudo. EgtO se refleja en la ordenada espectral do diseño-
que deba escogerue, 

En cuanto a le respuesta estructural pudo obliervarse que 

100 desplazamlenton en cada nivel se incrementaron en un 
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15 % al tornar en cuenta la interuccidn. Los cortantes cre-

cieron en un orden del 12 %, observándose un ligero aumen-

to, 14.3 %, en el tercio mkAio de la altura. Los momentos-

resultantes prácticamente no se afectan en el último ter - 

cio medio de la altura; sin embargo, en la base de la es - 

tructura se observó un incremento del 10 %. Es de esperar-

se que para estructuras flexibles y con una relación de es 

beltez alta, estos efectos sean mas severos. 

De la respuesta obtenida con el segundo método se puede 

observar la tendencia a presentarse mayores desplazamien -

tos, pura contenidos altos de frecuencia de excitación, --

cuando se considera la interacción. Adn cuando los máxi --

mos no se presentan al mismo tiempo, en ambos casos se ob-

tienen desplazamientos mayores de 20 % para el primer ni - 

vel y 40 % para el superior, al tomar en cuenta la inter -

acción. Debe tenerse en cuenta que estos resultados son pa 

ra una excitación especifica, por tanto pura poder emplear 

el criterio con fines de obtener acciones de diseflo, debe-

rdn hacerse estudios Aicionulen que tome r en cuenta exei. 

taciones adeculidno. 
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