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1. INTRODUCCION 

La interacción dinámica entre cimentación y estructura tiene gran importan-

cia en la ingeniería sísmica. La respuesta dinámica de una estructura des-

plantada sobre un suelo deformable es diferente a la que experimentaría es-

ta si el suelo fuese rígido. Con la interacción dinámica se produce una re 

ducción de la frecuencia fundamental del sistema con respecto a la que ten-

dría la estructura si estuviese apoyada sobre suelo rígido, El problema 

fundamental consiste en determinar las condiciones bajo las cuales la inter- 

acción cimentación-estructura adquiere importancia práctica. 

Se ha observado (reís 1 a 11) que las propiedades del suelo influyen en la 

respuesta sísmica de edificios, en especial cuando es suficientemente blan-

do. Los electos de interacción pueden ser importantes aun en suelos firmes, 

porque el parámetro que gobierna el fenómeno es la rigidez relativa entre 

la cimentación y la estructura. 

El objetivo de esta tesis es estudiar la Interacción suelo-estructura en 

edificios irregulares con nasa y rigidez en elevación. Se aplican procedi-

mientos sumamente sencillos, que pueden realizarse en despacho; de cficulo; 

estas estjn basados en suponer que las estructuras son de cortante y, por 
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tanto, que la respuesta puede representarse con el comportamiento de un osci-

lador simple con masa igual a la primera masa modal de la estructura, rigidez 

igual a la primera rigidez modal y altura igual a la primera altura modal. 

Se estudian seis edificios con distintas características y por convenien- 

cia se ha supueto que las estructuras están desplantadas en terreno compresi- 

ble del D. F. 

Se aclara que en aquellos casos donde la interacción suelo-estructura se con-

sidere importante, conviene aplicar un método de análisis más refinado, como 

el análisis modal para integrar paso a paso las ecuaciones de equilibrio di-

námico. 
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2. INTERACCION DINAMICA C1MENTACION-ESTRUCTURA 

2.1 Definición 

Los esfuerzos de contacto entre suelo y cimiento generados por la ocurrencia 

de sismos modifican el comportamiento de una estructura en comparaCión con 

el que tendría si solo estuviera solicitada por acciones no dinámicas. Este 

fenómeno constituye una forma de interacción dinámica suelo estructura. 

Durante las últimas décadas se han hecho innumerables trabajos acerca de los 

efectos que tienen las condiciones locales del suelo en el movimiento del 

sistema suelo-cimentación-estructura. Esto ha permitido que se establezca 

formalmente el concepto de "interacción suelo-estructura". 

Es bien sabido que el registro (acelerograma) de un sismo es distinto si se 

tiene en un sitio sin construcciones (movimiento de campo libre) que si se 

registra en ese sitio pero cuando ya se han hecho construcciones. 

El fenómeno de interacción está afectado, especialmente, por el mecanismo 

de intercambio de energía entre la estructura y el suelo, Su principal efec 

to consistirá en modificar las características frecuenciales y de amortigua- 
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miento y, por ende, la respuesta estructural, 

2.2 Revisión bibliográfica 

Se han empleado diversos enfoques para estudiar el problema de interacción 

dinámica suelo-estructura. Entre los principales se pueden citar los mode-

los matemáticos basados en la teoría de la elasticidad, así como aquellos 

que provienen de una idea intuitiva acerca del comportamiento de un proto-

tipo o de un ajuste de las curvas de respuesta dinámica, obtenidas experi-

mentalmente o analíticamente. A fin de verificar la validez de los resulta-

dos analíticos, se han desarrollado algunos experimentos sobre modelos a es-

cala o directamente en el campo. 

En la literatura sobre el tema (reí 1) se encuentra que una de las primeras 

aproximaciones al estudio de un sistema vibrante máquina-cimentación consis-

tió en representar a la estructura como un oscilador simple de un grado de 

libertad. En este modelo la máquina y su cimentación constituyen la masa 

osciladora y la constante elástica del elemento flexible se obtiene median-

te un coeficiente de reacción del terreno, El suelo bajo la cimentación se 

considera un elemento flexible sin peso, que proporciona la fuerza restau-

radora a los desplazamientos de la masa. Los resultados obtenidos con ese 

modelo no se aproximan lo suficiente a los medidos en la práctica, por lo 

cual se consideró conveniente adicionarle una masa tributaria de suelo, que 

estuviera acoplada con el sistema máquina-cimentación, 

La determinación de la masa del suelo que en cada caso vibra con el sistema, 

requiere tener en cuenta vario factores, COMO son: la magnitud y distribu-

ción de presión en la superficie de contacto, y la forma de la cimentación. 

Balakrishna (reí 2) propuso que la influencia de estos factores Incluyera una 

masa de suelo equivalente a la contenida dentro del bulbo de presiones provo-

cado por la reacción dinámica y cuya envolvente estuviera definida por la 

curva de presión igual al valor absoluto de la densidad del suelo bajo exci-

tación, 
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Barkan (ref 3), considera seis grados de libertad en su modelo de vibración 

de una base rectangular rígida vertical, torsión, dos componentes horizon-

tales y dos de cabeceo, por medio de coeficientes de reacción elástica que 

varían de acuerdo con el tipo de movimiento excitador. Barkan no incluye 

masa virtual del suelo, sino que por primera ocasión, plantea las ecuacio-

nes diferenciales de vibración acopladas. 

En general, los estudios anteriores adolecen de lo siguiente: 

9 No se considera ningún tipo de amortiguamiento interno, por fricción, 

entre partículas o por disipación de energía por radiación 

ii) No es posible considerar la propagación de onda en el suelo y por con-

siguiente el fenómeno de vibraciones inducidas. 

A fin de eliminar el primer inconveniente se han propuesto distintos mode-

los de bases circulares (ref 4 y 5) en donde se ajustan curvas obtenidas 

en estudios analíticos y experimentales. 

El estudio del problema a partir de procedimientos analíticos se basa en 

la propagación de ondas a través de un semiespacio elástico (ref 6). 

Lamb (reí 7), determinó la respuesta dinámica cuando en la superficie del 

semiespacio actúa una fuerza concentrada vibrante. A partir de los estu-

dios de tad) se han obtenido soluciones para casos de interés práctico: 

a) Sezawa (ref B) y Reissner (ref 9) presentan una solución analítica para 

un oscilador vertical situado en la superficie del semiespacio. Conclu-

yeron que, la frecuencia de resonancia, la amplitud do las oscilaciones 

y la energía inedia requerida para inducir dete►mninados desplazamientos 

son funciones no simples de la densidad y las características elásticas 

del medio, de la geometría y masas de la base, 

h) Arnold y asociados (ref 10), basados en la teoría de SORaWd, analizan 



6 

cuatro modos independientes de vibrar (torsión, volteo, horizontal y 

vertical), limitando su investigación a bases rígidas estáticas, 

Se debe hacer notar que ninguno de los estudios anteriores considera la in-

teracción cimentación estructura, a pesar que esta se presenta nonnalmente 

en la práctica. 

En 1976, Bielak (ref 11) publicó un trabajo donde se trata la interacción 

dinámica estructura-suelo; el suelo se representa como un semiespacio lineal 

elástico, y las estructuras sobre los que se apoyan, turbogeneradores, como 

osciladores de dos grados de libertad. 

Mediante un estudio paramétrico de la respuesta senoidal del sistema, se 

examinó su sensibilidad a variaciones de los parámetros, especialmente de 

la rigidez relativa entre la estructura y el subsuelo, la masa, la base de 

la estructura y la configuración del modo fundamental de la estructura. 

Los resultados muestran que los efectos de interacción pueden ser benéfi-

cos o perjudiciales para el comportamiento dinámico del sistema, dependien-

do de los valores de los parámetros y las características de excitación. En 

particular cuando las cargas se aplican sobre los pisos de la estructura, 

la respuesta máxima puede ser hasta de un orden de magnitud mayor que la 

que se tendría si el suelo fuese rígido. 

El mtodo propuesto por Bielak constituye una de las mejores aproximaciones 

al problema de interacción ':,uelo-estructura; este procedimiento se recomien-

da para hacer estudios formales, Además, alternativamente se cuenta con un 

procedimiento más sencillo que consiste en modificar las características 

frecuenciales y de amortiguamiento de la estructura en el modo fundamental. 

Este método esta basado en considerar que los edificios que poseen modos 

rectos y su respuesta sc debe principalmente al modo fundamental (ref 12). 

El método ha sido aceptado como norma tentativa en las recomendaciones del 

Applied Technology Council (ref 13), 
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Conviene aclarar que si al aplicar el método alternativo se concluye que 

la respuesta de la estructura se ve altamente influida por la interacción 

suelo-estructura, entonces se justificará hacer un análisis con el proce-

dimiento propuesto en la ref (11). 

El método se ha conocido con el nombre de la "representación discreta equi-

valente para análisis modal espectral" (ref 14). 

En esta tesis se estudia el efecto de la interacción en la respuesta de 

estructuras irregulares en elevación (en masa y rigideces) con el método 

de la representación discreta. 
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3. REPRESENTACION DISCRETA EQUIVALENTE DEL SUELO DE C1MENTACION 

3.1 Teoría del semiespacio elástico 

El semiespacio elástico es aquel medio que se considera seminfinito (fig 

y puede ser homogeneo e isotrópico por conveniencia. En este trabajo se 

acepta y considera que una cimentación se apoya en el semiespacio elásti-

co. Los parámetros necesarios para describir las propiedades del cuerpo 

elástico (masa del suelo) son: el módulo cortante G, el módulo de Poisson 

y la densidad de masa / y/g. 

Para aplicar este método se supone que el terreno que rodea a la ciurnt(i-

ción debe remplazarse por elementos discretos equivalentes, que ser(ín re-

sortes de rigidez Kh  y E, y amortiguadores ron coeficientes Ch  y Cn. 

La constante del resorte V, representa una relación lineal entre la carga 

aplicada y el desplazamiento de la cimentación, la cual implica una rela-

ción lineal esfuerzo deformación del suelo. Por lo tanto la teoría de 

elasticidad proporciona fórmulas útiles para las constantes del resorte 
en cimentaciones de formas simples. Ln las tablas 1 y 2 se muestran los 

valores de las constantes de resorte, para cimentaciones circulares y rec-
tangulares que descansan sobre la superficie del semiespacio elástico, 



en donde v - módulo de Poisson, G 	módulo de rigidez al cortante, rd  - ra-

dio de la circunferencia o radio equivalente en el caso rectangular, c l,  mi-

tad del largo del rectángulo, y d , mitad del ancho del rectángulo. 

Para condiciones de excitación sísmica, estas constantes se deben modificar. 

Para el caso de cimentaciones enterradas, su valor se ha llegado a obtener 

de manera bastante sencilla (ref 16). En trabajos posteriores (ref 17) se 

han incluido efectos de comportamiento histerótico del sistema suelo cimenta-

ción. En la ref (14) aparecen estos valores en forma gráfica para facilitar 

su inclusión en un análisis práctico ingenieril. 

En virtud de que el análisis modal espectral que en esta tesis se emplea, no 

requiere de la definición de amortiguamiento, se omite la discusión de estos 

parámetros. Sin embargo en las referencias 14 a 17 puede consultarse la ma-

nera de cono se calcula así como también se incluyen en un análisis dinámico. 

Una vez que se conocen estos parámetros de rigidez se obtiene el valor del 

periodo modificado por Interacción suelo-estructura y se procede a obtener 

la aceleración espectral (a partir de un espectro de diseño) correspondien-

te. A continuación se obtiene los cortantes de entrepiso y momento de vol-

teo, es similar al procedimiento que se sigue para el caso de considerar el 

edificio desplantado en una base rígida (empotrada rígidamente en su base). 

En el capítulo 4, se aplica el método a varias estructuras. Un objetivo 

particular que se persigue es cuantificar Id influencia de la interacción 

suelo-estructura en la respuw:Ja de edilicios irregulares en elevación, tan-

to MI moda Como en rígide7. 

In el desarrollo de las aplicacioee,, se o'plha detalladamente el cálculo 

de los parámetros que requiere el mnt.0(10, 
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TABLA 1. CONSTANTES DE RESORTES PARA CIMENTACION CIRCULAR EN UN 
SEIMIESPACIO ELASTICO (ref 15) 

 

MOVIMIENTO 

 

CONSTANTES DE RESORTES 

 

 

Horizontal 

 

32(1-9) G 
kh = 	 Bycroft (1956) 

 

    

8 G r 3  

  

 

Volteo 

    

Borowicka (1943) 

 

        

TABLA 2. CONSTANTES DE RESORTES PARA CIMENTACION RECTANGULAR EN UN 
SEMIESPACIO ELASTICO (ref 15) 

(Nota: Para valuar r-
h 
 y 

'  
ver 11q ?) 
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4. APLICACIONES 

En esta parte de la tesis se aplica un método sencillo para estudiar el efec-

to de la interacción suelo-estructura, este método consiste fundamentalmente 

en definir parámetros para cada grado de libertad que se desee tomar en cuen-

ta, con la idea de que el acoplamiento que exista entre ellos se represente 

correctamente. 

Se han escogido 6 modelos de edificios irregulares en elevación. Se ha su-

puesto que están desplantados en terreno compresible del D. F. 

Con fines comparativos se ha aplicado un criterio sencillo establecido en el 

ATC (ref 13) para calcular el periodo de edificios incluyendo la interacción. 

La respuesta sfsmicd se presenta en desplazamiento y aceleración de nivel, 

fuerza sísmica horizontal, cortante de entrepiso y momento de volteo, Se 

presenta también las características modales de cada estructura (frecuencias, 

periodos y formas modales). 

Para aplicar el método a un caso específico, es conveniente determinar los 
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parámetros que sirven para definir al sistema suelo-cimentación-edificio. 

Así, se tiene : 

Mi  
O 	411 2  

1 	Kh 

("h P ra
3  

1/2 
nj  

= L 
r 

Además: 

(
r ?-1 

 m x ij) 
= 

111i  x' 
ij 

Ym
i 
 h

i 
 x 

ij 

xij  

de donde hi  es la altura medida desde el centro de gravedad de la cimenta-

ción hasta el nivel 1, 

kh 	'•h G ra 

M 

Y 
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Después de que se han calculado estos parámetros, la frecuencia reducida (-1í 

se obtiene a partir de la relación de frecuencias de resonancia dada por: 

En la fig 3 aparecen las curvas para 

Para evaluar la respuesta deben calcularse los factores de participación mo-

dal: 

x 

J 	,,m
1 
 x 

. 
1 J 

Con el periodo natural por modo se obtiene la ordenada "a" del espectro para 

diseño sfsrnico sin interacción 

A(T ) = ag 

por lo que la aceleración U y el desplazamiento U queda como: 

Ui 	A(fj) c 1  x ij  

A( 1 .) 

Uf , 
	C1 xij 

(aj  

y las fuerzas sísmicas, los cortantes de entrepiso y los momentos de volteo 

como: 

110)  4 	fá[li 
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M = V h 
1 	1 

= V h 	1- V 
2 	1 	1 

M. = V h 
1 	1 	1 	2 

V
i
h

i 

Con interacción, la aceleración espectral para el modo fundamental se obtie-

ne como 

A(T) = ag 
1 

Con lo cual, el desplazamiento y aceleración por nivel resulta 

A(T ) 
u. 	X i 	para el modo fundamental 

G. z". A(T )c x. , 	para el modo fundamental 

Las aceleraciones y desplazamientos para los demás modos se consideran igua-

les al caso en que no existe interacción. 

Para comparación se aplica el criterio del ATC, en el cual el periodo fun- 

damental incluyendo interacción se calcula como 

! 
	

2 
h 

1 4 	
h 

4 " 	) 

en donde 

YI 

k 4 
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Zw.x..h. 
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EW • X • • 1 	1 j 

8GrA 11 4.  2 D 	1 	 1 	a 

" 2-v 	
3 -- 

	

la 
	

+ 	5 D 
D
s,1

-s  

An  

ra 
u 

r 	
4 41

o 
111 

TI 

3 
bh 
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donde b - ancho de la cimentación, en dirección perpendicular al plano del 

edificio y h = la longitud de la cimentación. 
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1 8/ 	 '71 
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MODO PERIODO 
(ter') 

FRECUENCIA 

(rad /*IQ ) 

Aur)  

(m/oe#P 2 ) 

A(T) 1 Ci 

CU 2  

1 2.070 3.035 2.354 0,255 9.656 

2 0.623 10.085 1.960 0.019 -2.29 

3 0.322 19.51 1.299 0.003 0.927 

4 0.200 31.41 1.030 0.001 0.505 

5 0,135 16.59 
, 

0,886 0,000 0.316 

6 0,097 i-1.77 0.807 0.000 0.M1 

7 0.073 86.071 0.749 0,000 -0.138 

8 0.057 110.¿3 0.714 0,000 0.085 

9 

io 

0,047 4.68 

, 	. 
0.69? 

_......... 

0.69? 

0.00(1 
....,__ 

0.000  

-P 	n' ('9 
............ 	.. 

0,W:4 0.042 i0l,,,9 
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- 	O 	 .-• 	•--. 	—- 	C, 
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. 	. 	 . 

-
0
.
0
7
0
0
 I 

I 	• 1 

OS 	C.-) 	ID) 	•-zr, 	C^.1 	'. 	C.,1 	(D 	.--3- 	r,..1 

1 1 

Cr) 	r--- 	03 	0 	...n 	un 	....-1 	r., 	CO -I 	W 	0 	, n 	..... 	h 	t i-7., 	-. 	.-. 	-c.- 
0 	0 	.-, 	.--. 	0 	r--- 	.--. 	- 	--. 	0 
0 	CD 	0 	0 	0 	0 	0 	CD ....., 	CD 	r--- 

1 
. 	. 	 . 

1 I 

I 

C1 	Cr'. 	Cr, 	LO 	c \ I 	• ,-; 	---J- 	c." ,.. 	, n 	,---, 	L.0 	C 	,::: 	0 	0 	r.... 	--.-. 

CD•-•-. 	.-I 	CD 	.--4 	.- • 	.--, 	,D 	•-•00 . 	 . 
O 	.7-` 	.'".7D 	CD 	r., LO 	CD 	CD< I 

rn .-,-, 

I 
.1 	 I 

___, t 

c‘j 	nn 	r. , 

1 1 

rs. 	I-0 	en 	r'n 	.--4 	:f. 	-..r. 	...7,..; 	c7..1 	0 
0 	- 	(77 	.-•-• 	- 	CD 	- 	'D. 	--.. 
C", 	CO 	^... 	ID) 	1".... 	LO 	r---1 	,.....^) 	Cr 	'.LO 

CD 	0 	CD 	0 	C., 	C-• 	LO 	0 	CD 	---. 

- 	.-4 	..... 	̀..---', 	.--• 	!----- 	en 	. -. 

t 

... 

_ 
1 

.777-• 

-0
.0

90
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q _ 
s 4 0

.1
20

0 ,---. ......C. 	'Z' j 	'-' ' 
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• -J 	 ,._-_D 	CD 	¿LO 	0 	..__- 	,n 	LO 
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,.z 	'.,...: 	'LO 	. - 	1-.... 	.--. 	r-. 	.--. 
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e 

cr kr) - -.-:C   un .,--, CI--. _
-. 

r--- 0 t.-..! •,_-:- ,...": 03 0 .0 

..--. LO 0 .-. .,--. ---.. .- 
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.0

71
9 

0 	CD 	O 	CD 	(D 	'77) 	0 t 1 

0
.1

27
2 

0
.1

2 4
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CD 	..-. 	co 	co 	G"-) 	t.‘") 	LO 	...,-) 

	

C) 	CD 	LO 	00 	(-7- 	k.0 	ri 	3..) 

	

(Ni 	-. 	O 	ID) 	W 	r-, 	1/40 	Cr 

	

--‘ 	.-• 	.-• 	0 	O 	0 	0 	O 
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0 	CD 	LO 	CD 	0 	0 	O 	O 

-J Id 
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Los valores que a continuación se mencionan se mantienen constantes en to-

dos los ejemplos de aplicación de esta tesis. 

V= O. 

Y= A 
	Ton 

m 3  

V5 •-z 'YO '71  
5g3 

O. /2. z 
9. al my- 

To - 5 es 

q 	vs l (o, i.z 2.) ( voz  /9,5-,7/ 

qs  195..7/ 

It yo 

L- 5 rrl 

LV • — 

3 je) 

= 5 rn  

Se cálcula la primer ind s a modal; 

m; X4JI 	- 73  V/ 93 -Y 7 fr 	
/ oo ' 	Mi X o 

[/0 (O /.212 -1 0 1.1-91.1 O /Zoo -1 0 II 	f.  O /PIM+ 0.0,8 1- 0.0 819-1-

1 

+00)&5 -t 	0.34 V-  O O 4/8,f) :- 7.1  

t 	 , 
/271)14- (t) i£V1)# (v 1.2(41-(p I/ VII #(19 /vífj

r
f (0.0 f8 ) #(p 081401 

r 	V715) #' 	o‘.34) 1 (o 01,  85:5 T / 00 

Ton - 
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y la primer altura modal: 

hi 	. /81 y7 	/7.37  tn  
rn, 	 ‘48 

I 
(/o,1'0 /17% /23 >: C 1-1 VZ) 4. ( /S" ›, o /2.cy0) 	x o //Y/) 

   

4- (z .o .)‹. o /o c 1f ) 4- (22 ..5 N 0. 0 ?a) + (25 x o. o 8 79)4-  (19 s x o .  o ?!.s-) 

+ (3o x 0. O‘34) 4 (32 .4-,-  x o. o  .rí5) /O -77:- /8?. Y7 

/[
.,-. t9 (0 /27z),- (o. /,2,W -i- (o 'zoo) f (0 /1594 (o. /o6 e) + (o. 098)4. 

-4- (-,  PP. 7 9) 1 (b . O 715) + (0 O ‘ 31' ) 4- (o . PI' 85)I -:-.7  q C« 

Ahora se calculan los parámetros 

h. 	2 - v? 

"14. (5 z28)(/?,s (.a)(‘ 909)-- /oca ol Ton 



7 

t9 	73.  477/  (3. p 35) T..: O. ,f.J  

7(u8oi 

e 	5/ 37 _ o F y,. 
3 93 

N, - 
1_ 

3 
[(5228»  

93 Y7 
1 S- 

a 	 723 
íF2, 	909 

22 
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Con los parámetros: 0;0;0 y u 	se obtiene de la fig 3 • 

-= 

0(3. 03,5) — 2 /4 y se7 

T= 2.93" Se5. 

Como el periodo natural T está entre los periodos característicos del es- 

pectro de diseño para terreno compresible o sea, T 	T 	T 	a - c 

dr_ 	.zy 

A (7  I' 4 ]  

.1 r )P 
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Por otro lado al aplicar el A,T,C, en el mismo problema, con Os 	30 ni 

para todos los problemas siguientes: 

----- 2 011" 

y/9r./ —41 

X14/) 
.0r- 04' 

51 	/17 	-  
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3\(.1  »ft* xi,1 

21-  rilt 

	

W 7-  "I 	f y: 1  r  

de lo anterior se tiene 

	

x¿, 	= 93. •sr7 

m, Xi = I. 00 

/ 
(73 • V7)  ^ 7/6 	ru 

K if 	 'ir 7 ( 7/1  ?5)- Yt/ /? _(°11- 
(790(2 o70/ 	

rn 

h =  W.  

1/41, x 
-- 	.l B? 	39 '77 

‘‘ ft 

Se observa que es igual a la primera al tura modal obtenida anteriormente 

[ .,,kii zlgtí M..2/ YUCI) I j  
" ( ,2 - O V 79 

r /y /43",!,n. 

..1) 	[, 	J. _ 	[I y. 
V .95 ra 

4 --t5---- i  ., / 1 , giet i t jy: Al 
13 .  1 7ry , 	- 	z -- je 

r  rr!. 	
[I 	_ al „ 	 / 

.• 10 _ -0) 	r,„ 	
_gi

s 

3 
£5 i,)(? 73) [ 	1 (5)  } 

1 /3 	j0 [11 --- —1[1 v .10-  
.3(1 - 0 y?,)  

--;1; ▪ I "Z4 ?Vi 3 	ro, - pri 
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Sustituyendo valores y realizando las operaciones queda: 

77- .2. 3 8 

por lo que 

2.639 rad 
seg 

en terreno compresible 

O 2  Y 

A 
(T )   .?3 z (11,19(y g/) 2. 3 5- 

Se.5. 1  

se cálcula el coeficiente de participación modal 

rin 

- 	7 L 
/ o o 

Para el primer modo 

T . 2.07 seg (periodo fundamental de la estructura) 

7; 4.T 

por lo que 

A(v):-,9-6° 

ri 	7.7. 	Y 

y)(9 P) z ar rff 

oy 



(2.36) (9 (SI) (O )2 -Y2) .= q9, 2, i/ 
	frn z- 

26 

entonces la aceleración por forma modal por pi SO queda Como: 

•r 

/61 (7;LC/ 7̀;, 

(1/•,/ 
	(2.35)(9 1. .5-‘) (o. /2)2..) 

	
2 B 8 

Ll1,1 
	(2 36)(9. G SL)40 o y85) / 	

• 

El desplazamiento:  

-41-52c.<»- 

:: 	
2 	3.5" 

7  (3 0 )5) 

2 io" 
(7 03 ,» 

• 
( 9  C60 (0  

I 	
54)(0 

/272) 

/ 	Z) 

0 

C, 

3/ hl  

i4-1 

i. 

(3 033) ,  
t,1-1)(0 o S'6 	- 

La fuerzas sísmica',  

.• 
F 	rn u 

F/o, 	(i0)(1  R 	--7-• 2 	p 7 ,11  

rq, 	(,(9( 2,  141) 	R i 7,7,1 

• 

• 

(ip) 	 41„, 

(10, 
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Para la segunda forma modal 

O. d z 3 

por lo que la ordenada del espectro para diseño sísmico es 

r. 

c7 c o. ol •• (o• x y- v.oZ) 

d 	(.7. 2D 

de donde 

Afrt ) d9 (v. 2c)(? EU) 	/'• 

y el coeficiente de participación es 

z 
xiz 

La aceleración para la segunda forma modal es: 

• 
xiA  

Yl)(- 1  2'7)(0 /3/Y) :-. 0.1/1 

05W-2,249(o, //00 - o, 

• 
• 
• 

‘)(- .Z.2!)(--p a015)-1-. c Y9y 

0.G.13 

e'. % 

• • 

1 

I • 

119,t 



Los desplazamientos: 

A(.),  

28 

.259 (V. /3 B 19 - 

27)(0 // 17‘) - o 

LC /i7"  . 085f 
.z7)(- p f-y) o or rn 

Las fuerzas sismicd;: 

FC) .1. 	nrec líe, e 

2_ - (10 )(- c 6  '‘) 	- 

(ir) (--O vrí) 	Y 91 ron 

• 
• 

El/ 	('°) (o 	 '71 ? Y ro h 
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Calculando las respuestas con interacción se tiene; que las aceleraciones 
son: 

	

7, ) 	X, 

2.39(7. 1,5-0(0./z7z.) = = 8e3 117— ,: f  

:2-». (z..30)(9 C11-0 (o. IZ VI) 	2 SI —-- 
5- st  

• 

• 
r77 

t? 	(2. 3S)( `j t,s‘) ("r.r5/6.5) ---- i,  /e 5.7  

La aceleración con i nteracc i (in para las siguientes formas modales es la 

misma que para sin interacción. 

Desplazamientos con interacción: 

A C7:9  
Cv 

/P 	12---:"")-  (9 (5( )(C' 7"2- ) = o, (3 9 m /1 	(2.1257 

.3.‹) fi G) (r, /2 57) r o ‘ ,1 1" )pi 
1,z 5:) 1  

k 	t) (c), 	5/9 6") .1,  0,2y 3 kr 
"11, I 	(I I.C5 

Las fuerzas con interacción 

Int  

(io)(i vs') 	20.8 ron 
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E, 	(/o) (2. 	= z.g./ _ k( 

• 
ti 

---H(//0) 	 >t 

A continuación se presenta en tablas el cálculo del problema. 
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FZA.

F2 — 
V 

(fon) 

71  

(fon.m) 

	

1 	
N 

	

itoi 	i  
(fon) 

NIVEL modo 
I 

10 28.91 29.28 29.28 73 

9 28.23 28.50 57./8 ?16 

6 27.27 27.37 85.15 502 

7 25.91 26.00 111.15 1070 

6 24.27 24.40 135.55 2202 

22.27 22.43 157.98 4461 

4 19.97 20.26 178,24 897? 

3 17.38 1/.84 196.08 17987 

2 14.45 15.15 211.23 36011 

I 11.02 11.73 ?22.96 731613 

CON INTERACCION 



!, 1 	. . . 

5m 	 5 rn 	 m 

III 

rn 	 
t .1/4 I.A" /U ".*///.1.-'-/ 	 /// 

	

3 m 

	

k9 

10 

m e  

m 9  

m10 

	

3 m 	 k 

	

' 3m 	 2 h6 

3m 

	

3m 	

m7 

3m 

m 6 

m 5  

k e  

m 
4 

k 7 

	

3m 	 1:23 

	

-3m 	 k 4 
m 3 

3m 

m2 

en'  

/11 	 ntr 

ó in  

3m 	 M
I 

1 O m 

15 on 

Ton- s ep 
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4.2 Marco rígido con pisos colgados de un núcleo central y muros constantes 

1c 	0.009 m4 ; 	1c 	0.034 m4 ; 	1T 	0.003 m4 
1 	 2 

 

	

Ac 	0.319 m2; 
1 

ra = 6.909 m 

	

m 
o 	

= 51.37  ton-sqq_ 

- 

	

M1 	
Ton 74.886 ------ m

so!)2 
 

14.016 m 

oh  5.228 

o kh 	7068.01 T-m-
n  

o 0.045 

	

O 	2.028 

o 0.684 

0.639 m2 
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= 1.705 

= 0,723 

= 0.92 

21 = 1.864 rad/seg 

1 = 3.29 seg 

a = c = 0.24 

A(T1 ) 	aq = (0.24) (9,81) = 2.354 m/seg - 

Por otra parte por la norma de ATC se tiene: 

D, - 30 m 

k = 321.98 Ton/m 

W
1 
 - 735.24 Ton 

k
h 

= 14 123.69 Ton  

= 1 216 947.3 Ton-m 

h - 14.016 m 

T = 3.142 seg 

a . c - 0,24 

A(T1 ) - 2,354 

1.999 1 0 
seg 
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MODO PERIODO 

(geg) 

FRECUENCIA 

(rad/seq) 
4(Tj) 

(m/ieg 	) 

Ar r ) Ci 
2 W 

I 3.031 2.072 2.354 0.547 8.654 

2 0.621 10.117 1.959 0.019 3.734 

3 0.338 18.589 1.335 0.003 1.913 

4 0.222 28.301 2.078 0.001 -1.676 

5 0.157 40.020 0.936 0.0005 1.341 

6 
0.119 52.799 0.852 1.375 

7 

e 

0.094 66.84 0,797 -2.111 

0.078 80.553 0.760 0,328 

9 0.066 95,199 0.734 0,337 

10 0,059 106.491 0,719 0.140 
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NIVEL 
177,5 

---- MO dO 
--1 

I 

71,7 

(ton) 

74 

(ton'm) 

,. 	2 \ 
F i-  

4.1 
(ton) 

10 

9 

e 

38.581 34.42 34,42 103 

29.830 30.67 65.10 298 

26.814 27.15 92.26 678 

7 23.554 24.12 116.38 1429 

6 20.070 21.65 138.03 2925 

b 16.380 19.29 157.33 5907 

4 12.531 16.78 174.11 14771 

3 8,598 13.26 187.37 26675 

2 4,106 g.76 196.14 5043? 

1 1.242 4.98 201.12 10804 

CON INICRACCION 
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ni 1 0 

0 

8 
3m 	8 

7 

3m 	7 
m

6 
3m 

74110 

0,1 
'+iíil°+ff 111111 	itiz 1/1 5 I// 

m5 
 in 	I 

k 

m 4  

k 4 	1,1 	111
7 

m3  

/1 3 

m2  

12 

4 mi 

I 
- / /  4 /// 

1"011-se9 
2 

10 	
III 
	- - 

3.33 o s e g 

3m 

3m 

3m 

5 m 

16 va 

10 m 



4.3 

1 
10 

Ic  9 

1 c 8 

1 c7  

1 
c4 

1c 3 

1 c 2 

1 c l  

1 c cT 
 

Marco 	rígido con disminución en planta en 	los 	pisos 	superiores. 
Masas 	variables 

	

= 0.003 m4 	 Ac 	0.202 m2 
10 

	

- 0.007 ni4 	 Ac 	. 0.286 m2  
9 

2 

	

- 0.010 m4 	 A
c8 	

= 0.350 m 

	

0.014 m 	 A
c7 

	0.404 m2 

	

0.017 m 	 A 	- 	0.452 m2 
c6 

	

- 0.020 m4 	 A 	, 0.495 m2 
c 5  

	

=0.024 m4 	 A 	- 0.534 m2 
c4  

•- 0.027 m
4 	 Ac 	;, 0.571 m2 

3 

- 	0.031 m4 	 A. 	- 0.606 m2 
2 

	

--0,034 m4 	 . 	0,639 m2 

	

- 0.003 m 	 A 	0.?02 m2 

- 
m
o 

- 51,37 T9n li
seD2 

M1
Ton-sej2 38.181 -- 

MI 	16,241 m 

.,28 

kh 	7068,01 lows. 

45 



= 0.13 

= 2.35 

1.324 

= 5.424 

= 0.723 
5 

0.68 

3.393 rad/seq 

T - 1.85 seg 	,' 	T1  , i 	T 

-c. - 0.?/1 

A(T I ) - ag 	2.354 

aplicando ATC: 

Ds 	30 m 

k . 969.34 
199 

- 380.46 ton 

kh  . 14 123.69 Tnn/m 

kn 	1 216 947,3 Ton-m 

= 16,241 m 

46 



rad 
4 .42 	- 

50(1  T - 1.420 seg T T T 
• 1 	2 

47 

a , c - 0.24 

A(11) 	2.354 m/seg' 
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MODO PERIODO 

(109) 

FRECUENCIA 

frod/reg) 
A(Ti) 

(mAte-g 2 ) 

A(T1 ) Ci 

LU 2  

1 1.256 5.002 2.354 0.094 6.228 

2 0.601 10.454 1.916 0.017 - 	3.959 

3 0.285 22.046 1.218 0.002 - 	1.763 

4 0.195 32.221 1.019 0.0009 - 	1.948 

5 0.133 47.241 0.882 1.013 

6 0.096 65.449 0.801 - 	1.356 

7 0.076 82,673 0.757 - 0.758 

e 0.056 112.19? 0.713 - 	0.971 

9 0,049 128.228 0,696 - 0.571 

10 0.037 169.815 0.67? 0.753 
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NIVEL 
FZA. 
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 í 
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k 	? 
F ,S..... 	i  

‹.-1 	' 
(fon) I 

1° 13.655 15.264 15.264 45 

9 12.424 13.215 28.471 131 

8 10.720 11.069 39.548 295 

7 3.709 9.029 48.577 618 

6 6.639 7.483 56.060 963 

3 14.777 19.19() 75.250 2280 

4 11.156 15.870 91.1?? 4607 

3 7.594 12.079 103.149 9251 

2 4.201 7.750 110.899 18527 

1 1.407 3.519 114.418 37064 
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4.4 Muros de cortante acoplados, con masa uniforme 

1 c 	= 12.500 m4 ; 	 = 0.001 1 	 Aci  - 1.50 m - 

Ton-seq mo = 51.37 m  
2 

M1 	
= 67.396  Ton-seq 2 

H1 = 13.037 m 

h - 5 . 228 

kh = 7068.01 Ton 

= 1.27 

O = 1.88 

O = 0.762 

- 1.76 

0 - 0.723 

- 0.62 

= 8.09 rad/seq 

TI  = 0.87 sey 	T 1  • T 	T 2 

a c 0.24 

A(I I) 	2.354 m/seg2  

del ATC se tiene: 

Ds - 30 m 

k - 9021.17 	Ton/m 

wI  - 661.19 	Ton 

kh - 8908 To ln 

k - 1 217 236 T-m 

T = 0.982 seg 
d 	r 	0.24 

< T 2 6,39 r -eg- S

d 
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MODO PERIODO 

(sea) 

FRECUENCIA 

(ro d /lig) 
A(T1 ) 

(m/..9 2 ) 

A(r) Ci 

W 2  

I 0.543 11.569 1,787 0.013 8.210 

2 0.114 54.82 0.841 0.0002 -7.898 

3 0.052 120.83 0.703 2.508 

4 0.033 187.55 0.66? 1.652 

o 0.025 250.36 0.644 1.0767 

6 0.020 305.00 0.634 -0.811 

7 0.017 352.98 0.677 0.544 

e 0.016 390.25 0.624 -0.376 

9 0.015 416.10 0.621 -0.237 

io 0.014 433,32 0,620 0.0178 
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FLIA. 

modo 	-1/.118.1 V 

(Ion) 

V 

(IorPm) 

 2 
Fi 

(ton) 

NIVEL 

I 

10 34.323 35.696 35,696 107 

9 
29.295 29.706 65.40? 303 

8 25.530 25.587 90.989 6W? 

7 21.123 21.685 112.674 1430 

6 
...._ 

16.794 18.648 131.32? 2915 

5 12.658 15.651 146,973 5878 

4 8.870 16.570 163.543 11807 

3 
-... 

5.565 9.875 173.418 23644 

2 2.860 6,855 180.273 47310 

.1 0.966 3.470 183.743 8875 1 

CON INTURACCION 
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2 
A
c 

= 1.500 ni 
1 

1 	= 12.500 m
4 

c
l  

4.5 Muros de cortante acoplados con marco variable 

4.5.1 Rigidez lineal y masa variable 

1 	= 9.113 m 4 	 A 	- 1.350 ril
2  

c2c2  

1 	= 6.400 m
4 
	 Ar  
	

1.200 m2 
 

3 

0.001 m4  

r .a 	14 .104 m 

Mo 	
178.89 TP":599 

T 
M 	24.090on-se9

2 
 1 	 ni 

. 15.52 ni 

0,407 

63 

2 
1
c4 

= 4.288 m
4 

2.700 m
4 

1, 	,- 1.563 m 
6 

1
c 

- 0.800 m
4 

7 

1- 0.338 m
4 

c8  

1
c 

- 0.100 m
4 

9 

 

0.013 m
4 

1c
10 

A
c4 

- 1.050 m 

• 0.900 m
2 

• 0.750 m
2 

A
c7 

= 0.600 m
2 

• 0.450 m - 

A
c 	

0.300 m 
9 

A
c 

- 0.150 m - 
10 



02  = 1.10 

03  . 7.425 

01  - 8.618 

05  - 0.354 

- 0.605 

= 9.454 rad/sey 

0.668 seg; 	T 	T 1  

A(T ) - 2.063 m/seq2  

Por ATC. 

5890.76 
Ton
---- 

Ton 
k - 26 629.88 

M 
 

5 864 713 Ton-in 

0.490 seg T 	T 1  

A(T ) = 1.671 m/ seg 

64 
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MODO PERIODO 

(110g) 

FRECUENCIA 

(rad /11.1) 

Am 

) (M/0092) 

.4(7-, ) Ci 

CU 2  

I 0.4018 15.637 1.475 0.006 4.907 

2 0.1566 40.122 0.934 0.0005 -3.439 

3 0.0878 71.562 0.779 -2.769 

4 0.0559 112.400 0.711 2.254 

5 0.0386 162.776 0.673 1.732 

6 0,0288 218.166 0.652 1.284 

7 

8 

0.0229 774.314 0.639 0.910 

0.0193 325.554 0.631 0.682 

9 0.0170 69.599 0.626 0.479 

go 0.01YJ 405.366 0.62? -0.310 
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FZA. ..— y 

(ton) 

1 
(ton'm) 

...1 
t.
, h  2  
' l 

(ton) 

" NIVEL 	 . 	F i  
modo  

I 

i0 4.483 5.075 5.075 15 

9 7.074 7.374 12.449 52 

e 8.08/ 8.323 20.772 130 

7 7.977 8.355 29.127 285 

6 7.116 7.774 36.904 463 

z 5.806 6.818 43.72? 1078 

4 4.301 5.743 49,465 21/3 

3 ,'.810 4.61? 54.1)77 4360 

2 1.503 3.61/ 57.694 8132 

I 0,526 2.4 / 1  60.161 171/? 

CON INTEHACCION 
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4.5.2 Rigidez con salto brusco y masa varialbe 

• 
I
c 

- 1.553 m
4 

A l  - 0.750 o - 
1 

I
c, 	

12.5 o4 	A
c 

= 1.5 o' 

I
T 

= 0.001 u 

r
a 

= 14.104 m 

m
o 

= 178.89 159- 
M
71-9- 

2 

M 	= 39.382 29:29-9 2 

1 

0
1 

	

12.876 	ni 

	

12.876 	o 

0
2 

- 	0.912 

0
3  

4.542 

0
4 
. 	6.74 

0
5 

= 0.354 

. 	0.75 

d ra 
10.072 S-Jg 

. 0.623 seg 

A(T 1 ) . 1.96 m/seg
2 

Obteniendo T por ATC 

k 6463.75 Ton  

k
h 	

5 8 54 235 Ton-m 

ii . 12,876 m 

T = 0.558 seg 	T 	T1 
 

A(T 1 ) 	1.82 m/seq
? 
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MODO PERIODO 

(sefn 

FRECUENCIA 

( I (ro 	/eivg) 

A(TI )  

(mbeg 2 ) 
A(ri) 

• CI 

(..,Z} 2  

I 0.467 13.454 1.620 0.008 6.620 

2 

3 

0.152 41.336 0.925 0,0005 4.738 

0.06} 99.733 0.727 -2.695 

4 0.040 157.072 0.678 2.133 

5 0.027 232.710 0.650 1.037 

6 
____. .... 

7 

0.022 285.599 0.638 -1,108 

0.019 r30.693 0.630 -0.470 

a 0.017 369.599 0.626 0.546 

9 0.015 118.879 0,623 -0.156 

lo 0.014 448.798 0,621 -0.278 
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NIVEL 

FZA. 

V 

(fon) 

--his  

(fon•m) 

_.. 	2 

modo 
I 

,5: Fi 
t -i  
(ton) 

10 17.743 18.418 18.418 33 rr 

9 14.668 14.828 33.246 155 

8 11.593 11.798 45.044 345 

7 8.686 9.269 54.313 718 

6 6.156 7,228 61.541 1458 

5 8.563 11.349 72.890 2951 

4 6.007 8.652 81.542 5776 

3 3.762 6.446 87.988 11724 

2 1:946 4.582 92.570 23463 

1 0.648 2,789 95.359 46935 

CON INTENACCION 



35,341 46,938 M(Ton , m) 
o 
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5. CONCLUSIONES 

En esta tesis se han presentado dos métodos para considerar, de manera sen-

cilla, los efectos de interacción su suelo-cimentación-estructura. Ambos 

conducen a planteamientos y desarrollos útiles en la práctica ingenieril. 

Al aplicar el método de Popresentación Discreta Equivalente del Suelo de 

Cimentación y el procedimiento aceptado por el ATC, se tiene que la fre-
cuencia fundamental de vibración se reduce en un :Ifr en el primer ejemplo, 

para cuando se considera la interacción del edificio. In el segundo pro-
blema la frecuencia se reduce un f.3, en la tercera aplicación un 32;x. Con 

esto se concluye que la frecuencia fundamental de vibración se reduce al 

aplicar la interacción. 

En cuanto a la respuesta estructural puede observarse que los desplazamien-

tos en cada nivel se inrremntan para el primer ejemplo un 502.; para el Se-

gundo 20 ; en el tercero un 55'r; en el cuarto un 65 ; para el quinto un 

y finalmente en el sexto se desplaza en un Mi, 

Las aceleraciones en idS primeras tres aplicaciones se mantienen iguales 

con interacción y in interacción, debido a que su periodo por modo se 
localiza en la mei,/a del espectro de diseno, In los dos ejemplos quo Si- 
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guen; se tiene que la aceleración aumenta un 19%, 16% y 21% respectiva-

mente. Las cortantes de entrepiso al igual que la aceleración no se mo-

difica en los tres primeros ejemplos y para los siguientes problemas su 

incremento es: 22%, 16% y 21%. 

Los momentos de volteo en los tres primeros ejemplos no afecta la interac-

ción. Se puede observar que los momentos de volteo no se afectan en el 

último tercio de la altura; sin embargo, en la base de la estructura para 

el cuarto caso se incrementa el 41%, el quinto 24^ y el sexto un 18 con 

ello se concluye que al aumentar el área de entrepiso, disminuye lineal-

mente el momento de volteo. 

Debe tenerse en mente que estos resultados difieren de acuerdo a cada 

caso específico y que los edificios están desplantados en la misma zona 

y con las mismas constantes, por lo que es necesario hacer un estudio 

previo en el lugar en el que se desea desplantar un edificio. los datos 

necesarios para hacer e,7tas aplicaciones son: forma modal de la estructu-

ra, módulo de rigidei al cortante, velocidad de ondas de cortante y mó-

dulo de Poisson. 
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APEND10E 

A.1 Introducción. A continuación se presentan los artículos del regla-

mento de construcciones del D. F. que se aplican en los problemas 

desarrollados en esta tesis. 

A.2 Reglamento de construcciones_para el • 

Artículo 234. Coeficiente sísmico para estrulturw: tipo 13 

ZONA 

	

1 	( Terreno firme) 

	

11 	(Terreno de transición) 

	

111 	(Terreno compresible) 

Artículo 236 para diseño sísmico 

Cuando se aplica el análisis dinámico modal que especifica el artículo 

241 de este Reglamentos dicho análisis se llevará a cabo de acuerdo 

con las siguientes hipótesis: 
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1. La estructura se comporta elásticamente 

II. La ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmico, "a", 

expresada como fracción de la aceleración de la gravedad, está dada 

por las siguientes expresiones, donde "c" es el coeficiente sísmico 

obtenido en la tabla del artículo 234. 

a 	a
o 

+ (c - 

a = c, 

a 

en donde "T" es el periodo natural de interés y T, T I  y 1, están 

expresados en segundos. 

VALORO; DEa
o
,I' T

2
,r 

si T • T
1 

Si T
I 	

T • T
2 

si 1 	1 2  

r ZONA 

I/? 

a
o 

T 1, 
I 

0.03 0.3 0.8 

0.045 n.5 ?,0 

0.06 U.8 }.. 

:73 

III. Las ordenadas especificadas tienen en cuenta los efectos de amorti-

guamiento, por lo que, excepto la reducción por ductilidad, no debe 

sufrir reducciones adicionales a menos que estas se concluyan de 

estudios específicos aprobados por el Departamento. 
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Fig 3. FRECUENCIA EUNDAMLNIAL DF RESONANCIA DEL SISTEMA DL INEERACCION 
DE UN IDII ILID CON CIMENEACION ENTERRADA, , 
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Fig 5, MODELA DEL S15I1MA SUELA-ESTRUCTURA CON CIWN1ACION 
ENTERRADA 
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