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O.-) INTRODOCCION. 

El estudio que se hace en el presente trabajo tiene la fi-
nalidad de describir un m'todo que sea aplicable a las estruct~ 
ras para que brinden seguridad a las personas ante la presencia 
de fen6menos natarales como son los sismos. 

La probabilidad juega un papel muy importante, ya que no -
se sabe con certeza cuando, donde y con que intensidad se pre -
sentará un movimiento teldrico. Raz6n por la cual, nosotros en 
el ejercicio de nuestra vida profesional debemos tratar de co114 
truir estructuras de utilidad a nuestros cong~neres, y que re~

nan condiciones de seguridad 1 que su costo sea razonable. 
Los sismos desde la antigüedad han preocupado a la humani-

dad por las destrucciones que causan,, no solo materiales, sino 
humanas; es por eso que en el presente trabajo trato de encon -
trar un sistema que absorba los movimientos sísmicos, por ahora 
aplicable en el Distrito Federal,. pero posteriormente a cual --
quier lugar que sufra estos fenómenos. 

En el cap. l hago un breve estudio sobre el origen de los 
sismos, as! como sus principales caracter!stic&s y como el hom-
bre en su af'n de saber m's sobre ellos los ha clasificado de~ 

cuerdo a su poder destructor. 
En el cap. 2, de una forma general en que se encuentra la 

... , .... , .. 
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Rep4bl1ca Mexicana, particlllarir.o sobre: 111 caracter!sticas 1!L 
micas que imperan en la Cd. de M'xico, 11{ como 101 lugares que 
cuentan con 1ntormaci6n p~ra ampliar e!te estudio. 

En el cap. 3 menciono en forma sencilla las caracter!sti -
cas del Subsuelo de la Ciudad y su manera de co~portar1e ante -
determinados !actores, tales como cargas adJDisibles, sismos, --
etc., as! como las zonas en que se subdivide de acuerdo a los -
materiales encontr&dos en sondeos y otro tipo de estudios. 

Por dltimo, en el cap. ~ describo el sistema que puede ser 
la solucidn a los problemas originados por los sismos; doy a c2 
nocer los antecedentes al m'todo, los factores que act4an sobre 
las estructuras 1 las prueb<as que se hicieron para conocer su ~ 

fect1v1dad. 
Como en la actualidad el c. Ing. Mónuel Gonz,lez Flores, -

tiene construido un edificio aplicando dicho m'todo, el tle~po 

se encar¡ar4 de probar que estt sistema es el indicado para -
evitar demasiados dafios tanto materiales como humanos. 
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l.-) GENERALIDADES. 

En la elaboración del presente trabajo menciono ciertos 
concept~s, de loe cuales creo conveniente h~cer una breve des -
cripÓ16n. 

l.l) SIS~OLOGIA.- Et. la ciencia que estudia los terremotos 
o sismos, ru repart1c1~n ¡eogr,t1ca, trecuencia '/ condiciones -
en que se producen, fenómenos que siempre h&n preocupado al hom 
bre tanto por lo i~pres1onante de Sil! manifestaciones, como por 
los daños que originan. 

l.2} TERRE.~OTO O SIEMO.- &s i.ma serie de factores tales e2 

mo sacudimientos bruscos de la corteza terrestre de corta dura• 
ci6n y de gran intensidad muchis veces, provocados por choques, 
golpes o movimiento de las capas profundas, que se propagan por 

el interior de la tierrá 1 en el exterior, como ondas el4sticas 
llegando as! al lugar de observac16n. 

Es conveniente concebir en t'rminos energéticos un sismo, 
para pensar en los .erectos que puede causar. Al producirse un -
mov1~iento se genera una gran cantidad de energ!a que tiene que 
ser absorbida '/ disipada por todos los elementos que encuentre 

a su paPo. Al pasar desde la profundidad de foco por las dite • 
rentes e1p11 geol6gicas 1 la onda s!!mica se va amortiguando ba~ 



ta entregar a la super!icie una energía diferente a la original. 

1.3) CLASIFlCAC!ON.- El hombre ante este tipo de fen6menas 

ha podido clasificarlos de acuerdo a su Magnitud en: 

a) Naturales, cuando son derivados de procesos similares, 

tales como tormentas, vientos, heladas, oleajes, cascadas, vi--

braciones volcánicas, etc. 

b) Artificiales, los que se producen por alguna acci6n del 

ho~bre, principalmente el uso de explosivos en pro o contra de 

la humanidad. 

De acuerdo a la Posición de la fuente que los genera con -

respecto al observador, en: 

a) Poco profundos. 

b) Profundos. 
Por la Distancia que se registra al punto de observación: 

a) Locales. 

b) Cercanos. 

e) Distantes. 

Debido a la Causa que los produce en: 

a) Tect6nicos, son los que resultan de la deformación de -

la corteza. terrestre por fallas o plegamientos a causa de es --

fuerzos que modifican su estructura, esfuerzos que se producen 

por acomodo de las diversas capas o como resultado del enfria • 

miento del Globo terráqueo; por lo general su área de influencia 

es muy amplia y los periodos de oscilaci6n !On prolongados. 

b) Volcánicos, son causados por la acci6n volc,nica. Por -

lo general anteceden a la lniciacidn de esta actividad, aunque 

no es extraño que coincidan o sucedan al fen6mlno. Son rápidos 
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1 su 'rea de acci6n es reducida; se pueden mencionar dentro de 

este tipo los observados en la Cuenca de M~xico. 

c) Plut6nicos, son motivados por esfuerzos que se desarro-

llan a grandes profundidades de la corteza terrestre. De estos 

en la actualidad hay muchas ideas, pero no se ha llegado a con-

clusiones que permitan opinar con precisión. 

De las anteriores, la m~s acertada en la pr1~era, o sea, -

la de origen tect6n1co que se refiere a fallas u otros procesos 

estructurales de la tierra. 

Por la Sensibilidad del hombre para percibir las vibracio-

nes en: 

a) Perceptibles, los captados por los sentidos. 

b) Imperceptibles o instrumentales, los que son conocidos 

por l~s indicaciones de los aparatos dedicados a su observación. 

Con respecto a su Intensidad se les nombra: 

a) Ligero. 

b) Fuerte. 

e) Violento o catastr6fico. 

l.4) DATOS COdPLE!1E!tTARIOS· SOBRE SISMOS. 

a) Foco o hipocentro, en tér~lnos de sismología, es un pun 

to donde se localiza el golpe que origina el terremoto en el ln 

terior de la tierra; puede ser detectado ~nlcamente con instru-

mentos. 
b) Eplfoco o epicentro, corresponde al punto te6rico loca-

lizado sobre la corteza terrestre en una recta vertical que pa-

sa por el foco o hipocentro. 

e) Ondas el~st1cas, son las que genera la energía liberada 
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por un terremoto¡ pueden ser de tres tipos: 

- Primarias, son las que se propagan a mayor velocidad por 

la tierra, u conocen C0!11':> longitudinales o de cornpresii5n (P). 

- Sec11ndarhs, su velocidad de propagaci6n, ~e P.uede decir 
es de tránsic16n entre las primarias y las superficiales; son 

conocidas ta~b1~ com~ transversales o de cortante. Adem~s, son 

las que mayores daños causan en las estructuras bl trasmitir ma 
yor energía 1a que propagan vi brac1ones nor.na1es a .La dire:::ci6n 

de su linea de acci6n ( S). 

- SuperficULes, su velocidad de propag<lc16n es muy peque-

ña, por lo general son de periodo largo {L). 
d) Magni tlld, mide la energía desenc1;¡denada por un movim1e¡¡ 

to tel6rico, no depende de 1as coordenadas del observador, o 

sea, es una cantidad l1nica. Representa cierta cantidad de ener-

g!a potencial liber<lda en el foco, La cual ~e registra con de -

terminada intensidad a diferentes distancias. Se mlde por la am 
plitud de las ondas registradas en sism6metr~s convencionales -

para este trabójo. 
La Magn1t~d Base queda definida por una onda de una micra 

de amplitud a una distancia de 100 km. del epicentro '/ medida -

en un sism6metro con las siguientes características: 

Periodo amortiguado 

Magni!1cac16n estática 

.Í\lllo r tig u amiento 

0.1:) seg. 

2800 

o.e 
R1chter la define como: 

Ma = lo&.A - log~Ao • 

donde: A - amplitud del Eismo a una mlsma distancia de Ao. 

Ao- amplitud base. MR - Ma¡nitud de R1ch~er. 
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En la fig. l.l se ve que las curvas a; by e ~on casi par~ 

lelas e indican la variación de las amplitudes para d1ferentes 
sismos con la distancia. Richter concluye que_ia magnitud es in 
dependiente de la distancia. La magnitud cero corresponde a la 

curva base. 

e) Intensidad, es la medida de la fuerza que la energía i! 
berada en el foco produce a cierta distancia de éste y disminu-

ye con la distancia del epicentro. Se mide en for~a apreciativa 

por la respuesta o resultados finales de los daños ocasionados 

por el s 1smo. 

La introduccidn de escalas sísmicas h~sta con seis defini-

ciones fue efectuada a principios dei siglo pasado por Brooks y 

Egen. Posteriormente se fueron proponiend·:> otras mejorando las 

anteriores, en 1~83 los profesores De Rossi y Forel formaron la 

escaia que lleva su nombre y que en la actualidad es ~tll para 

estudiar los sismos de esa ~poca. 
En 1902 Mercalli adopt6 .u escala de Rossi-J:t'orel para est.i¡ 

diar los sismos italianos. Esta escala ha venido sufriendo m:>dJ.. 

ncaciones y adiciones has ta llegar a obtener la llamada escala 

de Mercalli ~odlficada. 
Entre otras esta la de Cancani-Sieberg, la cual consiste -

principal..cnente en relacionar las escalas de 1ntens1daá con las 

aceleraciones probables máxi~as ocasionadas por un s1smo. CancA 

ni (i904J y S1eberg ll912) trataron de correlacionar la escala 
sísmica de Mercall1 con la aceleraci6n máxima probabie del sue-

lo. 
R1cnter en los dltimos años de acuerdo a datos proporcionA 

dos por instrumentos instalados en Caiifornia por e1 U. ~. Coast 

• 
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1n4 Oeodetlc 81U've1, proporciona una expresidn emp!ric1 pira v.a 
1or1z1r 11 aceler1cidn de acuerd~ con la intensidad de Mercall1, 
11 Cllel 8'1 

I 
los .. a s T - + 

Donde a 

a • aceleraci6n en cm/se¡• •. 
1~ - intensidad estimada segdn nercal11. 

l.~) ISC~~AS Sls:-IICAS.- Han sido siempre de gran interés -
par1 medir 1• 1ntenaidad con que llegan a la supert1c1e las on-
das 1!1mic11. ix11ten muchas en runci6n de las observaciones -
que 1e bacen en relación con 1os efectos que producen los ~is -
mos en las con1trQcciones, pero son sóio aprecl1c1ones 1ubjet1-
vas. 

E1ttre 18! pr1nci.p11e1 e1tan 111 a1¡u1ente11 

a) Escala de Intensidad S!!mic1 de ROSSI-~OREL, (1883). 
Grado Bspec1ticac16n. 

I Microsismo.- registrado por uno o varios s11m6gratos --
del mismo tipo, pero no diferentes. ~entido por an obser-

vador experimentado. 
II Extremadamen~e débil.- registrado por sism6grafos de dJ. 

ferentes tipos. ~en;ido por un grupo pequeño de perconas 
en repoao. 

IlI Mt.ll débil.• senti'o por mucba& p.raona& an rapo10. Siú'J,, 
cieu, ..... ente fuerte para apreciar direcci6n 1 durac16n. 

lV Déb11.- sentido por varias personas en movimiento. Per-
turbac16n de obJeto1 movible• tales como pu1rt11, Yente -
nas¡ gr11ta1 en pl1ton111 ruidos en pisos, muros 1 101a1. 
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V Intensidad moderada.- sentido generalmente por todos. -

Perturbaciones en muebles, camas; Eonar de campanas y ob-
je tos su.el tos. 

VI Medio Fuerte.- despertar general de los que duermen. ~ 
nar de campa~as de iglesias. Oscl!ación de candelabros; -
se paran los relojes de péndulo. Pertu.rbación visible de 
~rboles 1 arbustos. hbandono de hogares. 

V!I Fuerte.- desplazamiento de objetos móviles, caída de rA 
cubrimientos, Sonar de las campanas de iglesias. Pán1co .. 
general sin daños serlos a edificios. 

V!II Muy tuerta.- caída de chimeneas, grietas en los mlll"os -
de loe ed1fic1os. 

lX Extremadamente fuerte.- destrucción parcial o total de 
algunos edificios. 

X Intensidad extrema.- gran desastre, ruinas, perturba --
c1ón de los estratos del subsuelo. Grietas en la corteza 

terrestre; deslizamiento de rocas en las montañas; 

b) Escala de·Mercalli o de Intensidades Sísmicas, mod1t1c.& 
da en 1931 por Harry o. Wood y Frank NewmaM (M.M.). 

Grado Especificac16n. 
I Instrumental.- registrado L1n1cbmente en sismógrafos. 

II Muy Ligero.- sentido dentro de habitaciones, por pocos, 
especialmente en los pisos altoE. 

III Ligero.- sentido dentro de las habitaciones por varios, 
se puede apreciar dirección y duraci6n. Vibraciones co~o 

las ocasionadas por el paso de un cami6n pasado, 

IV Medio F~erte.- sentido dentro de las habitaciones por • 
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mucbos, tuera por pocos. Estremecimiento da obJetos m~vi
les como vidrieras y puertas. Sensacidn de un choque en -
tre un cami6n pesado y un edificio. 

V Fuerte.- sacudida sentida por todo el mundo, muchos de~ 
1 

piertan. Estremecimiento de objetos más pesados. Pertur~~ 
clones en 'rboles, arbustos y postes. Detención de relo -
jes de péndulo~ Determinación de la d1recc16n principal -
del movimiento sísmico. 

VI l-iuy Fuerte.- sacudida sentida por todo el mundo, mucllos 
personas atemorizadas huyen b&cia afuera. Algunos muebles 
pesados cambian de sitio. Pocos ejemplos de caídas de a--
planados o dafios a chimeneas. 

VII Muy Violento.- d&ño insignificante en edificios bien -
construidos; ligero a moderado en edificios ordinarios -

bien diseñados; considerable en los pobremente construi -
dos o mal diseñados. 

VIII Ruinoso.- daño ligero en estructuras construidas espe -
cialmente para soportar sismos; considerable en edificios 
ordinarios con derrumbe parcial; grande en estructuras dJl 
bldamente construidas. Los muros salen de sus armadlll'as, 
pérdida del control de las personas que guian carros. 

IX Desastroso.- considerable daño en estructuras especial-
mente construidas para resistir telllblores. El terreno se 
agrieta, los edificios salen de sus cimientos. 

X Catastr6fico.- destruccidn de muchas estructuras espe -
ci&lmente diseñadas. A,rietaaiento considerable del terrJl 
no. Se tuercen rieles de FFCC. Desl11om1entos de tierras 

en las m4rgenes de los rioe 1 en las fuertes pendientes¡ 
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erecciones de lodo y arena. 

XI Catastr6fico.- pocas estructuras quedan de pie. 

XII Gran Cótástrofe.- destrucción completa; ondas visibles 

sobre el terreno. Objetos lanzados hacio arriba; se modi-

fican el curso de las aguas y el terreno. 

e) EEC&la de Sieberg (1912). 

Grado EEpecificaci6n, 

I Imp ercep ti ble. - apreciable solo con lns trumentos. 

'II l'1uy Ligero.- apreciable s6lo p·::>r personas muy nerviosas 
en reposo, principalmente en los pisos altos. 

III Ligero.- notado por mu;¡ pocas personas at1n en comarcas 

de gran densidad de pob1ac16n. 

IV ~oderado.- se nota principalmente en el interior de !as 

casas, no todos se dan cuenta. Sensac16n de que un carro 

pasa por un adoquinamiento desigual. 

V Algo Fuerte.• es notorio en el exterior at1n enmedio del 

tráfico. Sensaci6n de que cae un objeto pesado. 

VI Fuerte.- todo el mundo nota con pavor el sismo y tratan 

de salir al aire libre. Aparecen grietaE en los edificios; 

las campanas de las iglesias suenan. 

VII Muy Fuerte.- Se ocasionan perjuicios de importancia por 

la ca!da y rotura de diversos objetos muy pesados del me-
naje de las casas. Caída de ornamentos; cambio del nivel 

de 11gua. 

VIII Ruinoso.- los troncos de los árboles oscilan y lleg~n a 

romperse. Los edificios as!smicos experimentan daños. 

IX Destructor.- muchas casas de buena construcción quedan 
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inservibles, las viejas se derrumban. 

X Muy Destructor.- la may·:>r parte de las casas de piedra 

y madera son destruidas desde sus cimientos; los muros de 

· ladrillo Ee agrietan. En el suelo sin C·:>hesi6n se abren 

grandes gr tetas. 

XI Cat~strofe.- ninguna de las construcciones de mamposte-

r!a queda en ple. Los conductos sub~erráne:>s quedan total 

mente destruidos. Los desperfectos en Las vías de comun1-

cac16n dependen de la calidad del subsuelo. 

XII Gran Catástrofe.- no queda en pie ninguna de las obrós 

efectuadas por el hombre; los efectos y trastornos del -

suelo llegan al ~rado máximo en 1n~ensidad y var1ac16n. 

Aparecen cataratas; hay traslación de los lagos y desvia-

c16n de los rios. 

Como nos da~os cuenta, todas estan muy relacionadas y ade-

más eston sujetas a crítica, ya que califican Wl terremoto en -

relación a los daños que causan a las estructuras, tal como lo 

mencioné en un principio. 

1.6) CONCLUSIONES.- Existen en la actualidad muchas teo --

rías sobre el origen de los sismos, algunas acert&dai:: y otras -

un poco idealizadas, pero en realidad no se sabe mucho ~obre e-

llos. Son fenómenos que Ee presentan indistintamente y no se s~ 

be que desperfectos causar&n porque las estructuras no se com -

portan de la misma manera. 

Mediante la observación se sismos anteriores se les ha po-

dido cla1:1ficar de acuerdo a los daños que causan en las obras 
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mbteriales, pero en s1, éstas también son muy complejas e 1nfl~ 

yen en los resultados obtenidos durante un sismo de intensidad 

reg11lar. 

En la actualidad se hacen investigaciones más amplias encf 

minadas a absorber los efectos sísmicos en lgs estructuras p0r-

q11e es imposible evitarlos. 

·'-
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2.-) SlSMICI.DAD EN LA CUENCA DEL. VALLE DE MEXICO. 

Las principales características de le. sismicidad en la 

Cuenca del Valle de México, que se conr.ideran como consecuencia 

de las desfavorables propiedades del terreno, particularmente -

en las zonas bajas y de tran~1c16n, son las siguientes: 

a) Ag1tac16n micros!smica muy amplia. 

b) Te~blores locales frecuentes. 

e) Relaciones de daftos inesperados como efecto de macros1~ . 
mos mexicanos distantes. 

Ertan basadat en l~ manera en que se form6 el subsuelo de 

.l& capi téll de la Rep.Sbl1ca. 

2.1) CARTA Siffi1ICA.- De acuerdo a llil análisis que se hizo 

con los aparatos que sirven para detectar sismos -Sism6grafos-, 

se pudieron localizar zonos en las cuales los ~ovimientos teld-

r1co~ son más constantes y otras en las cuaLes son casi nulos. 

De acuerdo a los epicentros localizados, en el año de 1926 

se zonific6 a la Repdbl1ca Mexicana en: 

a) S!scriica.- Como su no:nbre lo indica, los s1l:'mor son muy 

frecuentes, un 90 % de la actividad sísmica del pa!s se origina 

en esta reg16n, abarca lor, estados desde Jalisco hasta Chiapas, 

el Estado ~e M~xico, Morelos, Tlaxcala, Puebla, el sur de Vera-

cruz, una pequeña parte de Baja Cóllfornla junto a la frontera 
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con E. u. 1 la ma1or parte dei Distrito Federal. 

b) Penee!em1ca.- Aquí los sismos son poco trecue~tes, ade-

. m's se origina el 10% de la actlvidact s!smica nacional. Abarca 

una faj& angosta de los estQdos de Sonoró, Durango, Zacatecas, 

Guanajuato, Hid&lgo y Verac~uz, as! co~o los estados de Sinaloa, 

Nayarit y Tabasco. 

c) AsÚ:nlcca.• Los slsmoi:: son raros o desconocidos, abarca 

los es tudos de Chihuahua, Coahu1la, l~uevo León, Tama1111pa:!, San 

Luis Potosí, ttguascalientes, ~~erétaro, Canpeche, Yucatán y los 

territorios de Quintan~ Roo y Baja California, además una parte 

de los estados de Sonora, Guanajuato, Hidalgo y Veracruz. 

Lo anterior se aprecia ~ejor en la fig. 2.1 

2.2) FRECUENCIA.- Segdn estadísticas, la zona más afectada 

es la comprendida entre los par~lelos 15 y 16 y los meridianos 

97, 98 y 99 que abarca parte de los estados de Guerrero, Oaxaca 

y las porciones respectivas del-Oceano Pacífico. 

En la flg. 2.2 se muestra una gr,flca que computa los mov1 

mientos originados en las zonas aotlvas del país, de 1909 a 

1959. Se omiten los de la cuenca de! Valle de México que dar' -

por separado. 

2.3) PROFUNDIDAD.- Una de las características de l.o!' s1s -

mos mexicanos, es revelada por los niveles de profundidad en -

que estos se orlgin~n. ~a act1v1dad incluye fen6menos superfl -

cióles cotn·:> los de la Ciudad de M6xico y profundos que exceden 

los 200 km. c:omo lo! de Chiapas. 
La d1str1b11c16n general d.e proflllldidades es la siguiente: 
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.:. 10 Km. D. F., algunas reglones deL estado de M'xico, de -

Tlaxcala, Puebla, Hidalgo y J~iisco. 

>10<50 km. Regi6n fronteriza entre Baja CaUtornla '/E. u., -
Golto de California, Costas del Pae!tico, trente a 

las c~stas de Veracruz '/ regiones e~lindantes al • 
Eje Volc,nico. 

> 5'C ~100 km. Abajo del parólelo 20, a todo lo largo de..I. centro 
del pa!s hasta el Itsmo de Tehuantepec frente a -
lus costas de Chiapas. 

>100<300 kll. In el estado de Chiapas. 

2.4) INT&,SIDAD.- En concordancia con La elevada frecuen -
e1a y la gran extensidn de las zonas activas del pa!s, la inten 

s1dad de los mov1m1entos ha sido en ocasiones elevada. 
Los grados de intensidad asignados a los movimientos en el 

Terr1 torio HacionaL, se bann en la escala de Mercall1 MocUf1c1, 
da, y se trazan con esto mapas de isosistas (curvas q~e unen • 
puntos de igual intensidad), con los que se va obteniendo una• 
1nformac1ón'complementar1a respecto a condiciones geo1óg1cas de 

reglones afectadas. 

2.5) MAGNITUD,· Se ha determinado de acuerdo a 1& escala • 
de Richter cuando la claridad de los registros lo permite y la 
1mportancla de los fendmenos lo ~mer1t~. 

2.6) CUENCA DEL VALLE DE MEXICO.- Hay q¡¡e hacer re!=altar • 

1a importancia de lo!= Elsmos en el Valle de ~6xico, ya que es • 

tan ligados e fendmenoE locales que afectan mucho a la Capital 
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de 1• RepdbUc1. 
En La t1g. 2.3 se muestran los epicentros localizados con 

dator. obten1dot . en Tac11baya, ele los cualeE hay <uie hacer dos •4 
vertenc1H & 

l) Se obt11vieron con los registros de los s1s~os m's cla -
ro! que determinan el origen ele las perturbaciones, pero en re,¡ 

lldad, la !rec11enc11 1!sm1ca ee tan e1evada en la Cuenca, que -
m~cbos otros epicentros a11nque dudosos podrían quedar disemina-
dos en H ta Ú'ea. 

2) La local1zaci6n de este tipo de movimientos con los re-
¡latros obten1doe en una sola estaci6n, son inciertos, pero su 
dietrib1.1.c16n na con1·1rmado las zonas en que los erectos ~e ban 
man11'estado en tor~a notable. 

En general, este tipo ele ren6menos locales se caracter1zan 
por un per1odo corto, que raramente excede de o.~ seg., regis -
trados en s1sm6gratos cuyo periodo propio 1 a~pl11'1cac16n qu.e -
dan dentro de los indicados para el Wiechert de 17 toneladas, • 
instalado en Tacubaya. 

La duraci6n de las inscripciones raramente es superior a 5 
seg •• El radio de perceptibilidad ~lcanza lugares alejados del 
lugar de origen, donde, a6n siendo fuertes los sismos, eon tam-

bién de corta duraci6n, ca~1 instantáneos, causando mucnas ve -
ces ~larma a las personas, an1~ales domésticos y ocasionalmente 
daños materiales. 

En los ~ltimos años la frecuencia s!smica ~e ha hecho ma 
yor, para conocerla en una forma más exacta se han computado -
1os sismogramas registrados en la estación de Tacubaya desde -
1909 hasta 1968, obteniéndose un total de 21,705 movimientos 
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1 a la vea la 1r•t1c1 de la t11. 2.~ 

Hay que considerar tambi&n los macrosismos que ee han sen-
tido en_la Ciudad de México, originados muchas veces a d1stan -
cias epicentrales mayores de 300 km., 1 que nan revelado sus e-

rectos en forma notable cauFando destrucci~n considerable sobre 
todo en tas partes edificadas de la ciudad Slbre terrenos blan-
dos o de poca clnst1tuci6n geo1dg1ca y elevado porcentaje de h,¡¡ 

medad. 
De acuerdo a l&s intensidades asignddas a la Cuenca del -

Valle de M¿xico, es importante hacer notür lo siguiente: 
a) Los daílos mayores corresponden a zonas de transicidn. 
b) Las 1ntens1düdes son m's altas en estas zonas cuando -

las ondas S o L, medidas en el sismograma del..Wiechert, tienen 

un periodo de un segundo o m'•· Cuando tal periodo disminuye, -
aanque la distancia epicentral sea menos larga, la intensidad -
se reduce. 

c) No es extraño que sean m's ampliamente sentidos en zo -
nas altas lo~ macrosismos originados tuera de la cuenca cuyas • 
ondas S (transversales) tengan periodos abaJo de un segundo. 

En las tablas 2.l 1 2.2 muestro una relaeidn de los macro-
sismos originados en la Cuenca del Vaile de México 1 en or.ras • 

zonas de la República. 

2. 7) LUGARES QUE CUEN'.l:JU~ CON INSTRUMEN'l'AClON SHlMICA EN El. 

DfoTRl'l'O FEDERil.L.-
a) Instalaciones particulares.- las mejores son las que se 

encuentran en el edlricio de la Torre Latinoamericana, constan 
de un acelerógrafo en el sótano, deform6metros en la planta ba-

1' 
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ja 1 en los pisos 2~ 1 39; adem&s Wl s1sm~graro mec,nico de dos 
componentes hor1zon~ales y baja ampl1ficac16n en ei piso a.2. 

b) lnstalaciones Universitarias.- principalmente son los -
.1.nsÜtutos de Ingei11er!a y Geofísica de la U1iAM. 

Geof!s1ca cuenta cun la estaci6n de Tacubaya, que desde -

1910 opera con sism6grafos de registro mecánico e inscripci6n -
en papel ahumado. En la actualidad cuenta con tres aparatos de 

componentes horizontales y un sism6grato vertical Wiechert de -

17,CCO kg. de masa, periodo de 1.5 reg., a~plificaci6n máxima -

2,000 veces e instalado en terreno firme. Este es el que mayor 

informacicSn aporta sobre la Ciudad de t-iéxico. 

Ingeniería además de tener aparatos, es el encargado de a-

nalizar las gráficas, procesar y publicar los datos. 

Originalmente se instalaron aceler6grafot en la Alameda -
' . 

Central y campos de la Ciudad Universitaria. En la actualidad 2 

pera con ocho aceler6grafos y tres sismoscopios, instalados en 
.. 

diferente~ suelos del D. F., que son: 

En la Unidad !fonoalco Tlaltelolco en los edificios Manuel· 
González y Atizap~n ~e encuentrón dos acelerdgrafos, uno en el 

s6tano y otro en el exterior (en cada uno). 

La Alberca Olímpica cuenta con·un eceler6grafo y un sismo~ 

copio. En el Palacio de los Deportes también existen un sismos-

copio y un aceler6graro. Dentro de la Ciudad Universitaria en -

el laboratorio de instrumentación existen dos aceler6grefos y -

un. sismos copio. 
A eontinuaci6n, en forma sencilla describo dichos aparatos. 

Sism6graro.- Es un instrumento que proporciona Wl registro 

continuo del desplazamiento del lugar donde est& instalado, su 

• 

1 

l 
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funcionamiento se basa en la tendencia que tiene un p'ndulo a -
permanecer fijo, debido a la inercia de su maEa, cuando e~ excj 
tada su base. El registro que se obtiene se llama sismograma. 

Aceler6graros.- Es un instrumento que s 1rve par& registr&r 
las aceleraciones que sufre el terreno bajo un t:ismo o mov1~ien 
to brusco. Se basa en un sistema de un grado de libertad fijo -
sl terreno, con una constante de rigidez k y una de amortigua -
miento c. El registro obtenido se le llama acelerograma. 

Sismoscopios.- Son instrumentos que sirven p~ra indicar 
que ha habido un terremoto y además, suministrar datos sobre la 
hora, intensidad y direcci6n del mismo. 

2.8) CONCLUSIONBS.- Los datos obtenidos hasta la fecha re-
sultan insuficientes para un adecuado estudio sísmico de la 
Cuenca del Valle de M~xlco, donde, la geología regiona! y el iA 
cesante desarrollo de la población, propician no solo la cons -
tante movilidad del suelo y la generacl6n de sismos locales, s1 
no grandes daños en las construcciones, ya que en la mayoría de 
los casos no se acatan las disposiciones de los reglaillentos· re~ 

pect1vos al di~eñar cuaiq~ier estructura. 

1: 

'· 
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3. - ) EL S1JBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXI CO. 

El llamado Valle de M6x1co, en cuyo extremo suroeste ~e en 
cuentra enclavada la Ciudad de M4Sxico, es una cuenca cerrada -
por cadenas montai'iosas: al norte, las de Tezontlalpan 'J Pachuca; 
al Erte, li! Sierres ~levada,. de Rio Frio y de Calpulalpan; al -
Slll' la Sierra de Ch1clünautz1n; al Suroeste la de las Cruces; -
al OeEte la Sierra de Monte Alto y al NoroeEte la de ?epozotlán. 

En la actualidad tiene cauces artificiales de salida de -
.Las ~guas superficiales, q11e son el tajo de Nochis tongo, los T.!1 
neles de tequ1sql11ac 1 el Bm1sor profllndo que esta en construc-
c15n. Ver íig. 3.1 

3.1) EL VALLE DE MEXlCO •. - Sus dimensiones son aproximada ..;. 

mente 13' km. de longitud por 86 km. de anchura, !e formd en lo 
que otros tiempos fuera W\ lago, o meJor dicho, una cuenca, ya 

que tenía salida de sUE aguas. 
Aqu! u fueron depositando paulat1vamente tierra, product~ 

de la eros16n de las reglones andes!ticas, cenizas de las erup-
ciones volc4n1cas y el fino polvo de las tolvaneras. 

El resultado 4e todo esto es un terreno arcilloso, compac-
to, pero de m1l7 poca resistencia, de naturaleza caverno~a y de 
una estructlll'a CllQlar. Todo ••to, saturado de agua rreltlc~, -
que en algunos casos, ee encQentra a profundidades no ma1ores -

. •. 
1 
•. 

,. 
• 
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4e 1.20 m de la superficie del terreno. 

En mucnas partes, la resistencia del terreno a e_oportar 

una carga es de 2 a 3 ton/mª, aumentando a? 6 6 ton/m1 en luga-

res donde el terreno ha sido preconsolidado por construcc1ones 
antiguas. En los lomer!os es mucho mayor ya que existen brechas 

pomos as de arcillas rerrug1nosas, 1.1.amadas vulgarmenti "tepeta-
te" de gran resistenci~. 

Por la pérdida de agua debida principalmente a la explota-
c16n de pozos artesianos, la Ciudad viene sufriendo un hand1m11,n 
.to patilat1no pero constant_e. Por esta razón sobresalen edif1-

c101 cimentados sobre pilotes que descansan en cap&s sem1rres1~ 

tentes, aunque en algunas ocasiones el mismo terreno los empuja 
hacia arriba por ser elástico. 

Para los sismos, el Reglamento de las Construcciones del D. 

F., divide el. terreno en zonas de alta 'J baja c:impresib1l1dad. 

Los efectos del temblor son mayores en la zona de alta compres! 

b1l1dad, ya que las ondas sísmicas en lüs de baja compresibili-

dad se propagan m4s d1f!c1lmente ya que se amortiguan m4s con -

las masas de suelo i'irme. 

3.2) ESTRATIGRAFIA DEL SUBS~ELO,- l.os estudios que se han 

elaborado son muy limitados, existe en la actualidad una carta 

preli~inar, pero tiene mucb&s lagWlas. 

De acuerdo a una exploraci6n gravl~étrica, se concluye que 

la rocá basal presenta un relieve muy irregular, ya q11e en alg,g 

nos. puntos de acuerdo a los sondeos, se encuentran a mJs de mil 

metros de profund1dad y en otros sobre la superficie. General -

mente sobre lü roca basal existen dep6sitos aluviales de d1fe -

~' 
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rente oriten, lnte~radnE princip&lmente por gravaR, eren~s y 91. 

tratos l•~osos eompar.tados. En la parte ~enos elevada del Valle, 
donde los mant.'.)s referidos e::.t<:n cubiertos por formeciones arcJ,. 
llo::a::, la conFiFtencia del suelo var!a de blanda a media, o -
sea, ::i'.ly compresibles. 

De acuerdo a estudios realizados en relaci6n con el SubFtl,I 
lo d .. 1 Valle de l~éxico, los investigadores Marzal y 1'1azari, han 
zonificado la CiLldad de l·1éxico en tres amplio~ l!!rupos. 

3.3) ZONI"ICACIO!l 08 LA CIUDAI) DE HEXICO.- De a~uerdo a -
las propiedades de loi= materiales encélntrados en diferentes pnn 

to~ de la ciudad por me~lo de ~ondeos, se ha cla:;iflcado el S~ 
suelo de la Ciudad de México en: 

a) Zona de I..O!~AS.- Se localiza en las faldas de las serra-
n!as y lomer!os del Oeste y Suroeste de la Cuenca, &demds Wla -

pequeñA zona en Al Norte de la Sierra de Guadalupe. 
Se caracteriza porque esta formada por t.rrenos compactos, 

~renollmosos con alto contenido de grava en algunos casos, 1 o-
trn~ por tobas pum!feras bien cementada!; en el Sur hay un gran 

derrame tG~ált1co de El Pedregal. 
Aqu! se prAsentan condici~nes favorables nara cimentar es-

tructuras YA que no exiRten mantos de arcillas co~prAslbles y -

por t&nto la capacidad de carga es elevada, sin embargo, el hom 
bre ha explotado muchas minas dA 9rena y grava formando con es-
to cavernas que hacen pel1gr:;so el terreno, ya que puede haber 
asentamientos diferAn~iales considerAbles que afecten a les es-

tr11ctnras. 
En lAS laderas ~e la Sierra de Guadal~pe existen depdsltos 
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edlicos de arena fina y uniforme que pueden originar tambi&n a-
sentB1Diento1 de'l terreno. 

Por trat~rse de tormaciones heterogéneas y err4ttcas, es -
necesario explorar el subsuelo para determinar en torma senc1 -
lla y económica las_ variaciones de compacidad relativa. 

b) Zona de 'rRANSICIOU •• Se localiza entre lu serranías . 
del Poniente y el fondo del Lago de Texcoco, donde las condic1st 
nes estratlgr,ticas varían mucho de un pllllto a otro del ~rea lll. 

banizada. Esta constituida por estratos de suelos arcillosos 
volc,ni~os m111 compresibles _de espesores variables y sin orden 

estrati¡r,tico bien definido, intercalados con depósitos casi -
siempre lenticulares de suelos aluviales. Aquí las propiedadea 
mec,n1cas presentan variaciones import~ntes tanto en direcci6n 
horizontal como en pro.tunUdad, por lo que los proble11as de ca-

pacidad y asentamientos diferenciales pueden ser cr!ticos, so -
bre todo en construcciones pesadas y extensas. 

c) Zona del LAGO.- Se localiza en la parte Central y Orlen 

te de la ciudad, o sea, ocupa la parte del ex-lago de Texcoco. 
Se caracteriza por tener un subsuelo con grandes espesores de -
arcillas lacustres de origen vole,nico, muy compresibles, de b~ 
ja res1stene1a al corte y de contenidos de &gua altos. Un corte 
estrat1gr,t1co en esta zona exhibe los siguientes estratos: 

• Dep6sitos oreno-&rcillosos o limosos, con abundanc1& de 
restos arqueol6gicos o rellenos artificiales hasta de lO metros 

de espesor. 
- Arc1ll&s volc&n1eas extraordinariamente compresibles, de 

varios colores y consistencias que astan comprendidas entre 
blknda y med1a, intercalados con pequeños mantos o lentes de a-
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rena con un espesor 4e l~ a 32 metros. 

- La primera capa dura de aproximadamente 3 m 4e espesor -
se enc11entra a una profunUdad ·de 33 m; esU constitllida por q 

teriales arcillo-arenosos o limo-brcillosos mll,Y compactos. 

- Arcillas volc~nicas de caracter!sticas semejantes a las 

de la tormaci6n superior, aunq11e m's comprimidas y resistentes. 

Su espesor varía entre 4 y 14 m. 

- Dep6sitoE de arena con grava, separados por estratos de 

limo o arcilla ar.enosa. 

En algunos l11gares se ha encontrado un tercer manto arci -

lloso compresible a partir de los 65 m. 
Lo anterior se puede apreciar en la fig. 3.2, como mencio-

né anteriormente, l•s propiedades estratigr,ticas Vár!an consi-

derablemente en terrenos "vírgenes" 1 preconsolidados, por este 

motivo, la zona del Lago se ha •ivi•ido en dos sectores, uno -
donde estaba constr11ida la C111dad Azteca, sometido a cargas m111 

t11ertes por la presencia de las pirámides 1 templos antiguos, 1 

otro, donde est' la zona IU'bana, la cual casi no ha estado som,a 

tida a cargas exageradas. 

Complementando lo dicho anteriormente muestro los esquemas 

de las tigs. 3.3 1 3.4 • 

3.4) CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DR LA CD. DE MEXICO.- Se 

han hecho un gran niimero de sondeos en diterentes puntos de la 

ciudad para tener una idea aproximada •e las características 

del subsuelo. 
En las zonas •• transici6n 1 del l&go se han encontrado -

por medio del laboratorio cuatro tipos de suelo• materiales ar-

.......• ~ .. "~..,-------------
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c1llosos, limosos, arenosos t intermedios. 

Las investigaciones realizadas sobre la variacidn en el -

contenido de agua (w~), y los l!mites l!qu1do (LL) y pl~stico -

(LP), demuestran que los materiales arcillosos son err,ticos. 

El comportamiento del LL es semejante &l del w~, por lo 

que se refiere a sus variaciones con la profundidad, erratici -

dad y orden de magnitud. El LP exhibe variaciones semejantes a 

las del LL aunque m~s atenuantes. 

Las arcillas de la ciudad no obstante su elevado contenido 

de agua (w4), son quebradizas. De acuerdo a diferentes estudios 

tales co~o an~liEis térmico y espectrogr&fico nuclear, as! c~mo 

al intercambio de bases, se ha podido determinar su composición 

mineralógica, predomina la ilita, después la montmorilonita, 

caolinita, deckita, haloisita y la nontronita. 

La variaci6n de la resistencia a la compresión simple (qu) 

respecto al contenido de agua (w~) solo esta bien definida en -

muestras del manto arcilloso superior. A los suelos de forma --

ci&n arcillosa inferior, mantos superficiales, capa dura y dep~ 

sitos profundos no se les puede definir una tendencia. 

De acuerdo a la clasificación de suelos mencionada ante 

riormente se tiene la tabla 3.1, que muestra valores medios, e-

rrores estándar y número de determinaciones correspondientes a 

las propiedades Índices de los suelos ensayados. 

Las resistencias a la co~presión simple (q~) y sus módulo~ 

de deformación (M), en los materihL~s arenosos e intermedios 

son conservadores, ya que es import&nte la influencia de la pr~ 

~ión normal en dichos valores. 
En la tabla 3.2 se dbn los result&dos de las pruebas de -



T ABL.A :3 • 2.- VAL.ORES MEDIOS DEL.AS PROPIEDADES INDICE DEL.OS SUEl.OS 

CLASIFICADOS POR su IOENTIFICACION. Rer. 7 

r '·Propiedad Valor media ·Error estándar De!erminoclones Clasificación 

'I 2.404 t. 0.002 5808 Moteria)esarcillosos 

\

: ,_____2--.-4-4--3--!.--t-0-.-0-0_4 _ _¡_ ___ 9_4_0 _ ___. __ M_a_te-r-ia~le_s_limo_so_s-----1 
. Densl,jc;ddesÓlidos,11 '---·----+-------+------1-------------' 

2.582 . t. 0.004 804 Materiales arenosos 

2.474 .t 0.002 3179 Materialesintermedios 

7 .1 C '!: 0.003 5283 Materiales arcillosos 
------~--------1-------·------------i 

3.41 
•Relación :le vad'os 

:!: 0.06 756 Materiales limosos --.J----·--+------------i 
inlclal,e¡ 1.61 :t 0.06 448 Moteriales arenosos 

4.56 t 0.05 2 520 Materiales lntel'medios 

?._lj9.I t 1.4 5988 Materiales arclllosos 
Contenido deooua 131.8 :!: 2.4 1009 Materiales limosos 

natural,w¡ ,en•¡. 48.4 ! 1.2 1 1 14 Materiales arenosos 

159.5 t 1.9 3634 Materiales intermedios 

295.3 1 1.6 4544 Materiales arcillosos 

, , 128. 5 1 2. 5 6 9 6 Materiales limosos 
Umlte hquido,LL,en•;. 1-------1-------J.------+------,-------~ 

79. 7 t. 4.3 " 191 Materiales arenosos 

166.8 t. 2.3 2.307 Materiales intermedios 

B6. 5 t. 0.4 467 5 Materiales arcillosos 

1 1 59.9 t 0.7 686 1.1mitepkisllco,LP,en% ¡___;__;__ __ _¡_ _____ -J.------1-------------1 
42.4 !. I. 1 1 86 Mouriales arenosos 
61.5 t 0.5 2338 M<!tmal.:s intermedios 

208. 7 t 1.3 4 43 1 Motenalel arcillosos l------+------+--------------l 
66.7 ! 2.1 655 Motcnclcs limosos 

lndlcedeplosticidad IP '--------··-- -------•--------- -------
' 40 .3 t 3. 7 16 O Mat~rial~s arenosos .____ ____ ---=-~.:..----+-----'--'-1------ -------·--------' 

106.~ ! 2.0 2209 Mctcrio:~, intermedios 
~·---------~-----~------4-------·----------~--1, O 82 j i 0.01 _,:_ __ 4_3_1_7 ____ ~~t-~n-~:_cs_a_r_ci_llosos ____ i 

Resistencia o lo 

compresión simple, 
. qu ,en kg /crr.2 

..... -1-. -1 1-_--lt~- 66 1 Motcr;o:es limosos 

'" 1 :- - 1.26 t 0.07 260 Mctcric.:s arenosos 

0.96 t 0.02 2150 Meter alo intermcdoos 

4299 
1 _3_5_.6~·~-~i----t_o_.5 __ _¡. __ ,_~ __ .¡__~·_,a_:,_·r_•d_~.,._~_rc_il_to_s_o_s ___ _ 

.

1 

Mo(l'. de def."' .... -=-_·_s_2_z ___ f-.-_±_2_. z ___ -,_-·_· __ 6_5_9--+--'·~_"1_~..:.r •• _."_·~_1_.mo_:.-_ .. ____ ...¡ 
~,tokg/cm2 r •a.1 t..Ó.S 279 Matcna:.~arcno"'' 

4 7. 9 t 1 ~ 2 1 4 1 _ Matcnoll"_s_ lntc•:!"•d10& . ~ 



TA B LA l • 2· .- VALORES MEDIOS DE LDS RESULTADOS DE ENSAYOS DE CoNSOLIOACION 
ESTANOARCLASIFICADOSPOR sulOENTIFICACION,' Ret. 7 

Propiedad Valor medio Error estándar Determinoclones Closificocidn 

Coeficiente de corn. 0.74 t 0.02 1 172 -~oterioles arcillosos 
presibilidod medio en -0.-11 ___ -t O.O 1 1 09 Moteri~les limosos 
recompre~i6n,avm ,en '---o. le ___ --t 0~0-3 30-- -- -Mtit;;1Gi;;-;;,:;·-r.o_s_o_s ____ , 

cm2/k9 ,___ MO ____ i:._0.03--·--413- -Materl;les intermedio~ 

presibilidoct en el i11. o.i~~o~oi ______ 109--=1---Materiálesttmosos ___ _ 
Coeficiente de ca111 ~ .. 64 ! 0.04 1 172 Materiales arcillosos 

~:~~.:.;.::c::2~;Q ~~~!~=~ ~~j;~~-F=~~=1=~:1~:~e~~-= 
Coeficient e de com ~3} ___ . __ t _ _s>~O~-- - ___ l_I ~-"!_- J_~?t~_r;a1e_~orcil~s_o_s ____ -1 
presibilidod mÓxim~, __E:~~-- ,__ t_O_:_O~--- _____ 99 __ ¡ __ :'.lat~riole_~~~~!-~--

z O. 36 ! O.OS 24 Materiales arenosos 
0vmá• ,en cm /kQ :---~¡:;fa-- --fo~0-7 400- ·---¡--·riáier'íáies inter_m_e_d,...io-s----1 

Indice de ~'!.~--__ !_.9.:~.o~ ___ _!_!_ 70_ J __ ~~teri_a_l:_s orc~_lo_so_s ___ ---i 
compresibilidad 0.<!92 . t 0.014 110! Moleriales limosos 

en lo coroo, 0.244-- --tó-:020- ----2¡¡----¡--1.loreí!Qi'c_s_o-re--n-o_s_o_s-----; 
me ,en cm2/ ko 0.399 -- t o.'001 41 C, ---r"i;iOieriol¿s inter¡;;-ed_i_os----; 

lndicede 0.054 1 0.001 1 164 ! Materiales_o_rc_i_l_lo_s __ o_s ___ -1 
compresibilidad ~:o~_o __ __J_ o 00_1 ______ -11:~ _[§!eriales limosus 

en deso:cr~1J, ~20 ! 0.002 29 \ Materiales arenosos 
md ,e~ crn2/ kQ Í 0.043 t 0.001 4 l_ó_I Ma1eí;óies.iñí~-,--rr-,~-c:-io_s ___ _, 

Corgode J

1 
__ L~_4 ___ _:!_0:02 1 .. __ 1 _17_2__j_~ª!:''.?_l:_:;~~il~o~-

' . 2.36 t 0.01 : 109 1 ~".iter1a:.::s nmoros 
preconsolidoc1on p·---------.-]·----.---. --.-.... · .... _____ .. ____ _ 

en k / cm2 ' 2.:.~2 t 0~1_3 __ ·---~o ___ J_ ~:_orcno.zs _(]_~~~~---·-
Pe, 9 . .1.66 t0.04 i 413 l Mu~cno.~si~1ermedios 



TABLA).-) .. -VALORES MEDIOS DE PROPIEDADES MECANICAS DE LOS sunos 
COMPRENDIDOS EN LAS FORMACIONES ARCILLOSAS SUPERIOR E 

INFERIOR Re!. 7 
Formoc:lán orc:lll 010 Formoc:ión arc:lllo10 .. , 

PROPIEDÁ'D 1up1rlor In ferlor 
\/olor medio °ErTOr estándar \/olor medio Error ntcindor 

Contenido de aguo noturol, w, , en % 281.2 ! 1.3 191. 8 12.3 

Oensidod de sólidos, s, Z.419 ! 0.001 2.409 t 0.004 
-

Relación de ·vocías inicial, e1 6.90 .t0.03 4. 74 ! 0.06 

Límite líquido, LL, en % 2691 ;i. 1.5 212.9 ! 2.3 

Límite plástico, LP, en % 65.3 .t0.3 68.8 ! 0.6 

Indice de plasticidad, lp ! 2w.\< 1 ! 1.3 142.9 12.0 

Resistencia o lo compresión simple,q. ,en kg/cm1 0.73 .!:O.OI U6 i 0.03 
... -Módulo de deformación, M,en kg/cm2 30.7 ! 0.3 67."r t 1.6 

Cóeficiente. qe compresibilid~d medio en recom 
pres1on, o • .;, , en cm /kg. 0.745 !0.019 ! 0.223 ! 0.019 

Coeficiente <le compresibilidad en· el intervalo 1.621 !O.O~ 0.460 t 0.036 de p«:consolidoción, o., , en cm2/kg 
1---· 

Coeficiente de COf!lpresibilidod máximo , 
o ... e. , en cm2/ilg 2.285 !0.047 0.662 ! 0.047 

Indice de compres i bilidod poro lo cargo 
. me, en e m2/kg 0.470 !0.003 0.518 ! 0.012 

, Indice de comprc$ibilidod para la descargo 0.053 j0.0005 0.044 ! 0.0013 md, en c,ni/)lg 

Cargo de preconsohdaci.-ín, p
0

, en kg/cm2 l. 37 !0.02 2.61 !0.07 

Presión en Qui: el coeficiente de cornpresibili 
dad es rncixirno, p., en kg/cmz 1.65 !0.02 3.10 ! o. 11 

Relación de vacíos en que el coeficiente de 5.83 10.06 4.12 !0.13 compresibilidad es mÓximo,c .. ¡ 
-. 

Coeficiente do consolidocióri medio en recorn· 
presión, e,,., en 10->ccn2/scg. 6.G2 :!:0.19 11.19 :!: 0.63 

····--· 
Coeficiento do consolidación on el intervalo do U& :to..10 3.:;3 1: 0.:.2 prec.011solldoción, c •P , en ·10-> cm2/sctJ. ¡ 
e--=-~·--.7 i Coefi,le1nt2 da conJolicla~IÓ11 01\ el tr11mo 0.5i 

"vlrgon"c,., en 10-'cm1 /sog, !.0.0:1 0.69 ! o. 23 

1 
1 
1 ¡ 
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con·solidicicSn es t'ndar q11e son de suma importancia para la pre

dicción de asentamientos diferenciales. 

En la tabla 3.3 aparecen los valores medios de las arel 

llas en las formaciones compresibles superior e inferior. 

3,5) CONCLUSIONES.- Es muy importante conocar las propied.5!, 

eles y estratigrafía del subsuelo, .no solo de la Ciudad de Méxi

co, sino del lugar .donde se quiera construir, ya qa.e con es to -

se forma cierto criterio el ingeniero para determinar el tipo -

de cimentación a prueba de temblores que se necesite en las di

versas obras de ingenler!á. 

Con un estudio previo se podrán calcular los modos de vi -

brar y la configuración del terreno, las amplitudes del movimi~n 

to, o sea, desplazamientos, aceleraciones y esfuerzos cortantes. 

El su.bsuelo de la Ciudad de México es uno de los más com -

plejos dado el origen lacustre de sil formación, sin embargo ~n 

la actualidad, las cimentaciones a base de pilotes prino1palmen 

te han solucionado en parte el problema. 
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4.-) CIMENTACION ASISMICA EN EL DISTRITO FEDERAL. 

Como lo mencioné en el Cap. 2, el Distrito Federal se loe~ 

liza dentro de la zona sísmica, por lo que es necesario hacer -

estudios minuciosos en la cimentación y en la superestructura -

de los edificios con el fin de que se pued&n absorber con faci-

lidad los movimientos telúricos y a~! brindar seguridad a sus -

moradores. 

Por medio de métodos aproximados y ex~ctos tales como: del 

Portal, del Voladizo, de Bowman, del Factor, de Grinter-Tsao, -

de Kani, de Morris, de Maney-Goldberg, etc., se da a las estr~ 

turas cierto grado de seguridad para comportarse satisfactoria-

mente ante aceleraciones has ta del VIII grado de la escala de -

Mercalli Modificada, pero para aceleraciones más altas no se dJ. 
señan por ser antieconómico. 

En mi ar'n de buscar soluciones a este grave problema, 

llegué a entrevistarme con el c. r.ng. Manuel González Flores, -

que .tiene un sis tema novedoso para eliminar los efectos pel1gr~ 

sos que los temblores causan en las estructuras, el cual creo -

que es una medida eficaz y ie f'cil aplicación a cualquier sis-

tema de piso, motivo por el cual me hago part!clpe de dicho si~ 

tema para aplicarlo en mi caso muy particular, al Distrito Fed~ 

ral daeas las irregularidades que presenta su subsuelo. También 

hago mención de otro sistema tendiente a solucionar el mismo 
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problema. 

4.1) FUERZA SISMICA EN EDIFICIOS.- Hasta hace cincuenta a-

~os. apro:x:imad&men te, un ingeniero japonés - Na lto - , comenzó 

& diseñar estructuras considerando como fuerzss laterales una -
fracción del peso de cada elemento del edificio. Fue hasta los 

primeros años de la década de los treinta, cuando se reconoció 

el problema como de naturaleza dinámica y se establecieron sus 

principales variantes. 

Diversos autores sentaron i:us bases en el análisis dinámi-

co y contribuyeron al desarrollo del concepto "Espectro de res-

puesta", el cual es una gr~flca de máximos v&lores de respues -

tas de sistemas de un grado de libertad, como funciones de sus 

periodos naturales. 

Al observar diferentes sismograméis se ha llegado a co~pa -

rar el movimiento s!smlco con un movimiento armónico simple. 

En un edificio, la inercia se produce cuando la tierra vi-

bra durante el temblor de un lado a otro, moviendo la cimenta -

c!Ón y todo lo que sobre éstli se encuentra, produciendo esfuer-

zos horizontales que son el resultado del peso de los mismos, y 

verticales, pero éstos son muy pequeños comparados con los pri-

meros, ya que varían de 1/10 a lll+, por lo cuól en la mayoría -

de l&f veces se desprecian. 
De acuerdo a la segunda ley de Ne~ton, la fuerza que obra 

sobre ·1as estructuras es: 

r = m Q ----- ( l) 

donde: r = fuerza. 

m = masa. 
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a = acelerac16n. 
teniendo en cQenta que 

donde: 

entonces 

m = W T 
W = peso de la es tr11ctura. 

g = acelearción de'la gravedad. 

r=.:!..a g ----- (2) 
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lo que permite ver q11e la intensidad de la fuerza depende excl~ 

sivamente de la aceleración. 

De acuerdo al movimiento armónico simple, el desplazamien-
to est& dado pors 

X = A cos Q t (3) 
dondes X = desplazamiento. 

A = amplitud. 
Q = velocidad angular. 
t = tiempo. 

f1g. 4. l 

derivando la ec. (3)·con respecto al tiempo obtengo la veloci -

dad: 
v = ~= - A Q sen Q t ----- (4) 

derivando la ecuación (4) con respecto al tiempo obtengo la ac4 

leraciónz 



a = d•y =A Q1 cos Q t ----- {~) -w-
siendo mixima para: 

cos Q t = l 
por lo que: 

----- (6) 
pero COIDOI 

entonces la ec. (6) queda: 

a = T = periodo. 

De éeta fórmula nos damos cuenta que la aceleración var!a 
en función directa a la amplitud '9.1 temblor e inversamente al 

cuadrado del tiempo en segundos, o sea, el periodo de oscila -
ci6n en que se verifica un circuito completo de doble amplitud. 

En el cap. I mencion~ que Cancanl y Sieberg relacionaron -

las intensidades con las aceleraciones, lo cual muestro en l~ -

tabla l+.l 

Para conocer la fuerza que actda en las estructuras, cons1 

dero los valores de la tabla 4.1 y los substit11Yo en la ea. (2): 

Considerar' g = 10 000 mm/seg 1
, en lugar de g = 9 810 1111... seg. 

lo.) r = 2L a g 

si a = 100 111lll/seg1 que corresponde al grado V de la 

escala de M. M., obtengo: 

r = io~oo 100 o sea, ! = 0.01 w 

20.) s1 a = l 000 mm/seg 1 que corresponde al gardo VIII -

de la escala de M. M., obtengo: 



INTENSIDAD ACEL&.'ltACION El~ ,:a. 
Mercall1 Mo4. Roul-Forel. Cancan1-S1eberc. Rlcllter. 

I I 5' 7 
II I- II lO 13 

III Ill 25 30 

IV IV 50 70 

V V • V! 100 150 

VI VI • VII 100 - 250 300 

VII VIII 500 700 

VIII' VIII • IX 500 - l ººº l 500 

IX IX l ººº 3 200 

.X X 2 500 6 750 

XI X 5 000 15 000 

XII X lO 000 32 000 

Tabla ~.l Comparacl&n de las escalas de Mercalll Mo41t1 
cada (M.M) y Ross1-Forel (R.F.), correlacion¡, 

das con l• acelerac16n prop~eeta por Cancan1-

S1eb•rc y la de Rlcnter. Ret. lO 
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t 11: w 1 000 
10 000 o sea, t = O.l W 

De la primera fuerza se ve que como es muy pequeaa se des-
precia, o sea, los edificios no necesariamente se calculan para 
resistir temblores. 

De la segunda, como se sabe, la mayoría de las estructuras 
se diseñan para soportar fuerzas de esa magnitud, o sea, hasta 
el VIII grado, pero para aceleraciones superiores quedan despr2 
vistas. 

Posiblemente en algunos casos el suelo de clmentaci&n sea 
el que falle al ser sometido a aceleraciones muy intensas y por 
lo tanto aunque el edificio este muy bien diseñado, sufrird 

grandes desperfectos. 

De acuerdo a un an4l1sis de sismos, se ve que la amplitud 
en terrenos rocosos difícilmente pasa de un centímetro aún para 

temblores ~el XII grado como los que ocurrieron en Jap&n en 
1887 y en Charleston, E. u. en 1886. En terrenos suaves 1nclu -
yendo la Ciudad de M'xico, es mayor, más sin embargo, raramente 
excede de seis centímetros. 

Esto quedó 4emostrado con un experimento que efectuó el -
Profesor Rogers' en la Universidad de Stantord, en 190?, el cual 
consistid en poner sobre una mesa vibratoria una capa de arena 
búmeda un 20% del peso de la misma y con un espesor de 8.7 pulg. 
de esta manera encontr6 que la vibración que experimentaba la ~ 
rana, era el doble que la que ocurría en la mesa. Tambl'n hace 
notar que el momento más destructivo de un temblor es cuando la 
aceleración es m~xima, verific~ndose en los cambios de dire~ --

c16n y orlginundo el chicoteo de los edificios. 
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4.2) SISTEMA DE SUSTENTACION ASISiUCA APLICADO EN EL D. F. 

Como la mayoría de las estruct11ras estan empotradas en el 

terreno, al llegar las ondas sísmicas tienden a quedarse en el 

lugar que se encuentran debido a la inercia que poseen, mien -

tras que su ciment~ción trata de seguir la dirección del movi 

miento, originando as! dañ·JS en la superestructura. 

Lo ideal par~ evitar esto ser!a aislar la estructura del -

terreno y as! no nabr~ elementos estructurales que trasmiton -

los efectos sísmicos. 

Co~o en la realidad esto no se puede lograr, describo a -

continuaei6n un sistema que disminuye los esfuerzos horizonte -

les trasmitidos por el terremoto a las estructuras por medio de 

unidades antis!smicas. Dicho sistema se basa en el uso de balas 

o de rodillos, no del todo desconocidos, ya que en la actuali -

dad se usan en los extremos de los puentes. 
Como antecedente a esto cito lo publicado en un libro edi-

tado por el sr. John R. Freemani 11 ••• en el año de 1924 el ing. 

Mario Vlscardini, expuso en la revista de Ingeniería de Mil&n~ 

Italia, la idea de emplear rodillos en dos capas cuatrapeadas, 
eoloc~ndolos en las columnas extremas de la planta baja y dejan 

do todas las columnas centrales ~obre apoyos esféricos • .'."; en 

esa época la idea no fue muy completa y funcional, pero no dejó 

de ser interesante. 
Lbs figs. 4.2, 4.3 y 4.4 muestran edificios cimentados no~ 

malmente, cuando actúa una fuerza de te;nblor "f" hacia la dere-

cha, el edificio tiende a flexionarse hacia la izquierda y vio~ 

versa; tambi~n es de notarse que cuando la aceleraci6n del tem-

blor (versión Sieberg-Cancani), es igual a la aceleración de la 



_J._ ··~ ...;., ·- ·-· ,,_.;,..,:.;.. ~. ·.;._:.:.;:·.:,·- , . ' . '~ "' ' . 

f ig. '4.2 

EDIFICIOS CON CIMENTACION 
E 5 TAN O A R. Ref. 6 

f 

f i g. 4 .3 f i g. 4. 4 



52 
gravedad, la tuerza que act~a sobre la estr~ctura es m4xima • -
igual al peso 4e la misma. 

Para separar el edificio del terreno, idealicemos que la -

estructura se suspende de lll1 gran globo por medio de un cable -

"b" (tlg. 4. 5), en es te caso, si llegara la fuerza del temblor 

no lo afectaría porque esta aislado completamente. 

De esta posición ideal paso a la cual el edificio se apoya 

en sistemas de rodillos (fig. 4.6), que sería 6ptimo si no hu -

biera tr1cc1Ón entre ellos ya que tampoco se movería, sin emba~ 

go, en el Instituto de Ingenier!a de la UNAM se hicieron prue -

bas de fricción entre placas de acero y rodillos, encontr~ndose 

que var!a de W/100 a W/200, lo cual indica que en caso de haber 

temblor: 

Considerando 
r - .Ji.. - 100 co~o fuerza m4xima horizontal 

aplicada al edificio, se tendría segihi la fórmula (2) : 

-lL = ...lL 8 100 g si g = 10 000 mm/seg•. 

entonces 
.JL = w 
100 10 000 8 

por lo que 
a = 100 mm/seg" 

Haciendo lo mismo para " - w .. - 2oO 

se obtiene 
a = 50 mm/seg"· 

Concluyo que en caso de haber temblor, la fuerza aplicada 

al edlflclo sería precisamente ésta que corresponde a acelera -

clones inferiores al V grado de la escala de Mercalli Modifica-
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41 1 las eetructlll'as no necesitan diseño especial. 

De acuerdo a estos estudios se desarroll6 W1 sistema as!s-
mico que describo a cont1nuaci6n. 

4.3) DESCRIPCION DE LA CIMENTACION ASISMICA.- Es Wl conju¡i 

to de elementos que se ligan entre si para formar un siste~a; -

esta constituido principalmente de tres partess 

a) Losa de cimentación exterior con muros de retención, se 
asemeja a una caja de concreto abierta hacia arriba. 

b) Unidades as!smicas espaciadas de uno a dos metros, con2 

cidas también como amortiguadores de aceleración de temblores o 

desllZbd~ras, las cuales pueden ser de varios tiposs rodillos, 
balas, barrilitos, etc. 

e) Por Último el edificio, descansando su carga sobre tra-

bes de c1mentaci6n que a su vez van sobre las unidades anti • 
sísmicas. 

No obstante, puede complementarse con el uso de pilotes de 

control que van colocados en el edificio o en la cimentaci6n e& 

terior. Lo anterior se ilustra en la tig. 4.7 
La caracter!stica primordial de este tipo de cimentación -

es que se colocan dichas partes en el orden que las expliqué. 

Uno de los tipos de amortiguadores de aceleración de tem -
blores consiste en tres placas de acero sobrepuesta~, en medio 

de las cuales van dos juegos de rodillos orientedos a 90° uno -

del otro. La placa inferior va en contacto con la losa exterior 

y la pleca ~uperior con la trabe de cimentac16n, como se mues -

tra en la fig. 4.8 • 
En una aplicación direct& de este sistema se utiliz~ron bA 
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las como elementos deslizantes de la unidad antis!sm1ca, la 

cu&l consta principalmente de tree partes: rdtula inferior •e A 

poyo, Wlidad. sellad.a y rótda superior de sustentación, y 'stas 
a Sil vez de: 

- Muesca precolada esférica, aqu! descansa la llnidad y el 

peso tributario que le corresponde, ade~~s complementa 6 la r6-
t11la inferior. 

- Precolado inferior ie apoyo, o ~ea, la base sobre la que 

descansa la unidad sella4a; tiene una conc&vidad que se inserta 

en la muesca precolada que va empotrada en la losa de cimenta -

cl&n para hacer el efecto de rótulb. 

- Charola, contiene los elementos deslizantes y es adem~s 

la parte inferior de l& uni4ad sellada. Tiene tubos alimentado-

res de lubricante y u.na ranura perimetral que co11plementa el s.1 

llo. 

• Lubricante, es el que contiene la charola, su func16n o~ 

evitar la corros16n de los elementos deslizantes, adem,s, debe 

ser muy viscoso. 

• Placa circular inferior de apoyo, es la que !e coloca sg 

bre la charola para recibir los balines, su dureza debe. ser del 

orden de· los 10 000 kg/cmi. 

- Bales, son las que constituyen el elemento ieslizante, -
su número depende de la carga por soportar al igual que su dU-

metro. 
- Aro met4lico, es el que contiene a las balas evitando su 

dlEgregación, pero permite su desplazamiento libremente, su al-

tu.ra es mayor que el radio pero menor que el di~metro de las b~ 

las para evitar que brinquen o qae roce con lu placa superior. 
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~ Placa circular superior de sustentación, es de menor dlí 

metro que la inferior con el objeto de quedar alojad& siempre -

en el perímetro de balas en las que se apoya y a ~u vez perml -

tir desplazamientos hasta de 10 cm. a a~bos lados. 

- Bloque cilíndrico de concreto, se apoya en la placa ant~ 

rior, su objeto es sellar la unldúd protegiéndola de agentes e~ 
ternos con una ranura que tiene y de la cual nóce una cubierta 

de bula, su finalidad es bJsicamente trasmitir la car~a a las -

balas. 

- Cubierta de bule, complementa el sell·:i, tiene pliegues -

que permiten un muelleo para dar la movilidad deseada. 

- Cil!ndro de acero, es un implemento que rodea al hule 

dando un sello hermético que evita la fuga del lubricante con -

algún movimiento brusco. 

- Celda iie deformación, es un prisma de madera renovable -

que va sobre el cil!ndro de concreto y cuya funci6n es: 

a) Amortiguar cargas y movimientos vertic~les. 

b) Determinar la condici6n de carga, o sea, indicar si la 

unidad no trabaja por hundimiento de la cimentac16n, estar so -

brecergada o trabajar perfectamente. 

c) Remover la unidad por medio de un gato bidr~ulico. 

- Tapa precolada de concreto, va sobre la celda de deform~ 

ci6n y sirve de sustentación a la estructura para dar la condi-

c16n de r6tula requerida. 

- Precolado s uper1or de sus tentac16n; es una placa que q~ 

da ahogada en la trabe de c1mentaci6n, contiene la muesca c6nc~ 

va que complementa la cond1c16n superior de rótula. 

Lo anterior se ilustra en la tlg. 4.9 



f"I 

"' ,.¡ 

UNIDAD ANTI SISMICA 
ROTULA TRABE DE 

UPERIOR. CIMENTACION. 

:~ zi)?:= . .-~;::. _-. .. ~ r.:: ·~· : ~.~~ .~ ~>+~,:.::: .• :·:r•.··~:.:.\::;:.-.:'.~:'·; ... :··'.vY: 
. : .· . . .. . 

"' 
o 

• .. . ' . . • • .. 
~ 

" " 

• 
" 

¡. 

·~. . .•; · ..•.. 

.e, 

.. " .. .. .. 
.. 

" 

\ 

1 

f.--···---
~-------····--

~---- _., ... -- ----· .. 

' 

.. . . ' . ' ' 
',I RbTuLA• •. • 

1-lltf'-ERIOf\' . 

l 5 --------! 1 

42 -····-----~ 

11 o 
ACOT. CM. 

1 

·I 

D 

. " . 
• 
• .. 

LQ.~~ DI 
CIMENTACION. 

f i g. 4. 9 Ref . 6 



~9 

El sistema se puede complementar con unas marcas que se dJl 
jar~n entre el edificio y los muros de retenc16n en lugares o--

puestos y a escuadres. Cuando coincidan estre s!, le estructura 

estarJ en su lugar y, cuando se desplacen se conectar~ un disp~ 

sitivo con focos rojos que indique la anorual!a y entonces por -

medio de gatos hidráulicos de bajo tonelaje, ya que solo tienen 

que vencer la fuerza de fricc16n que es de W/100, desplacen el 

edificio b su lugar de origen mecJnica o automáticamente. 

4 .l+) PRUEBAS EFECTUADAS FARA ESTE: SISTEHA.- Como anteceden-

tes se pueden mencionar las ~fectuadas en el Instituto de Inge-

niería de la UNAM, que consistieron en: 

Primera prueba.- Obtención de la carga por centímetro li -

neal que podían soportar los rodillos comprimidos entre dos pl! 

cas de acero antes de causar deformacidn permanente en estos e-

lementos, con el objeto de definir posteriormente las fatigas -

de seguridad. 

Se encontr6 que con &cero CH 36 (Campos Hermanos), los ro-

dillo!:' de l 1/811 de di~metro soportaron cargas mib:imas de 500 - . 

kg/cm , se ilustra en la fig. 4.10 . 

Segun~a prueba.- Obtenci6n del coeficiente de fricción en-

tre los rodillos y placas para saber el esfuerzo que trasmitir~ 

la cimcnt&ci6n exterior al edificio &l octuar un temblor, 

Se encontraron valores m€ximos y mínimos que resultaron d~ 

bles, ya que l& placa central se deslizó entre dos capas de ro-

dillos por lo que para conocer los valores reales se dividieron 

entre dos quedando: 
Coef. de fr1cc16n m~xlmo = o. 0062~ 
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aprozima4amente, donde 
W representa al peso del edificio, !ig. 4.11 • 

Tercera prtieb& .• • Se llev6 a cabo con la idea •• comparar -
con diferentes grados •e temblor, que aceleraci6n le ser!a tra& 
mitida a una estruct1.1ra cimentada con el método llescrit·). 

Por tal motivo se diseñ6 una mesa vibratoria (fig 4.12), ~ 
sobre la cual se colocd un peso que se fue incrementan•o •e 3 a 
10 ton. 1 se le aplicaron aceleraciones de ;oo a 13 000 mm/seg~ 

La ~esa represent6 a la cimentaci6n exterior 1 la c&rga al 
edificio 1 se obtuvo que al aplicarle a la mesa aceleraciones -

que iban ••• 
O mm/seg 1 a 13 000 mm/seg' 6 32 000 ~~ 

(Cancan1) (Ric~ter) 

al edlflclo solo se le trasmitieron aceleraciones 4e: 
o • 

Los valores obteni4os se fueron registrando en la cr,fica 
d.e la tig 4.13. 

De esta Última prueba concluyo que la aceleración que le -
trasmite el terreno a una estru.ctlll'a cimentada con el sistema -
descrito no es mayor de 500 min/seg 1 ., ya que la única fuerza -
que tiende a moverlo está en función directa con la fricción de 
los elementos deslizantes y el peso de la estructura, 1 como e~ 
tos valores son co~stantes, la intensidad no puede awnentar. 

Si se considera como temblor m'ximo la escala d.e Cancani, 

la reduccl6n que se obtiene en el edificio es: 

10 000 mm/seg t.• = 20· veces menor que el temblor exterior:. ;oo rrun/seg 1 • 
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Si se considera la aceleración propuesta por Richter: 
32 000 mm/seg~. 

500 IDlll/seg1• = 64 veces menor que el temblor exterion 

Llevando a la realidad estas i•eas, se construy6 un ed1f1-

cio en la Ciud&d •e México, el cual se ha comportado satisfact~ 

riamente bajo los pequeños sismos registraios a partir ~e 1970, 

m~s sin •~bargo, se necesita un temblor de mayor ma¡nitu• para 

probar la val!a 4el sistema. 

Para este experimento se ocuparon esferas en lugar ie roai 

llos como elementos teslizantes y se efectuaron los ensayes si-

guientes en la Dirección General •• Laboratorios y Control de -
.Cali4a4 de la SOP. 

Una prueba consistió en determinar la carga máxima que po-

d!a apllcarsele a las unidaies antis!sm1cas, se·emplearon dos -
placas te acero pulidas hasta el 0.001 de pule. 1 tratadas para 

tener u.ri alto gra•o •e eureza en sus superficies. 

Se utilizaron balas•• titerentes di,metros -- t, 3/8 y·~ 
de-pulg. -- y se les fue aplican4o cargas horizontales y verti-

cales. Por me•io 4e instrumentos se 4etermlnaron las capacida -

ces de carga 1 los 4esplazamientos que sufren, para as!, poder 

determinar el coeficiente ie fricción metiante el cociente: 
Fuerza horizontal. 
Fuerza vertical. 

Aqu! pue•o resumir que ie acuerio al tipo ce estructura, -

se hará un an4llsis par~ determinar el nrunero de un14ades ant1-

s!sm1cas que se ocupar~n, as! como_el número y iiámetro de los 

elementos rodantes; la aureza ~e las placas de acero que conten 
ir~n a las balas p&ra'evitar que éstas •eJen huella y por cons1 

guiente aumente el coe!1c1ente ce fricción. 
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La capacidad de carga de las esferas se determina de acue~ 

do a la ratiga del material con que se elabora, considerando 

que al actuar una carga axial sobre la bala, la hace trabajar -

como col11111na, pero sin el peligro de flambearse dada su geome -

tr!a. Sin embargo, puede producirse un achatamiento en sus po -

los extremos 1 e!to ocasionaría una falla en el sistema. 

De acuerdo a Las pruebas efectuadas se not6 que las balas 

de menor di4metro se comportan mejor, por lo que es conveniente 

adoptar ésta experiencia en futuras aplicaciones. 

La capacidad de carga de las esferas es indispensable en -

la resistencia de la unidad, ya que est~ en funci6n directa con 

el nt1mero de elem-entos. 
Para determinar el n~~ero de unidades bastará nacer un co-

ciente entre el peso de la estructura y la resistencia por uni• 

dad. 
En el edificio que se aplicó este 111&todo, despu~s de efec-

tuar dicho análisis, se concluy6 que las dimensiones de dicha~ 

nidad son las indicadas en la fig. 4.9 • 

4. 5) DATOS COHPLE:·l.ENTARIOS SOBRE &L SIST~{A DESCíUTO.-

Exlf te la posibilidad de que el edificio al terminar el temblor 

sea desplazado hacia una orilla y se apoye en los muros de re -

tención, por lo cual ~e colocarán ~mortiguadores semejantes a -

los utilizados en los eleva~~res, o sea, de aceite y que ofrez-

can resistencia que se 1ncre~ente de acuerdo a la carga. 

De esta meners nunca se.tendrá un choque entre la estruct~ 

ra y los muros, aunque no nay que olvidar que debe exist:r hol-

gura entre estas dos partes para evitar dicno fenómeno. 
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Las 11n14ades antis!smicas reciben el nombre de amortiguacl,Q 

ree de aceleraci6n, porque frenan en forma paulatina el mov1 --

miento del edificio, ya que cuando este se mueve hacia un lado, 

la cimentación lo hace al lado contrario y co~o son dos movi 

miento!: contrarios, tienden a contrarrestarse. 

Existe también la posibilidad de wia sobrecarga en las co-

lwnnas al sobrevenir un sismo, pero como su factor de seguridad 

es casi siempre superior a dos, puede absorberla r4cilmente. 

Los temblores trepidatorios que son los que sobrecargan a 

las column&s, como lo mencioné anteriormente, var!an de l/10 a 

t del temblor oscilatorio. 

Si se considera a = lO OCO mm/seg'l,, para un trepidato-

rio ser!a a = 2 5'C·O mm/seg::, y la sobrecarga en 

las columnas ser~ w f = 1o ceo 2 500 

f = o. 2; w que es menor al FS de 

diseño de las columnas. 

Para que el sistema sea funcionable es necesario que el e-

dificio este en posici6n horizontal, se admite sin embargo una 

pen~iente m8xima de 0.01, o sea, un centímetro por cada metro. 

Cuando se r~basa este lÍ~ite existe el peligro de que el ~ 

dlficio deslice y cho~ue con los muros de retención, por lo 

cual cf necesQrio cor~eglr esta anomalía y se acon~ejún dos ca-

minos: 

a) Enderezar el edif 1cio por medio de pilotes de control, 

los cuales son ampliamente conocidos. 

b) Por medio de gatos hidr~ullcos se separa el edificio de 

la cimentaei&n y se hace girar el apoyo de rodilla de la unidad 
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as!smica hasta ponerlo de nuevo en posición horizontal. Aqu! 

son de gr&n utilidad las caldos de defo~mación que se menciona-

ron en la parte que se describe la unid~d as!smlc&. 

~l apoyo de rodill&, de acuerdo al inciso 4.3, consta de -
dos piezas precoladas. (fig 4.9), la cóncava o hembru va anclada 

& lb c1~ent&ción y la que tiene un segmento de esfera saliendo, 

va libre y se apoyó en la 11nter1or, pudienfo girar cuando no o-

bra ~resión sobre la misma. 

EEte sistema no solo es aplicable á estructuras euperficia, 

les, sino también s.e puede usar en recimentéaciones y cualquier 

otro tipo de obra! inP,enieriles. 

En la conexión de servicios ml1Ilicip&les hay que tener cui-

dado, ya que se debe tomór en cuanta que va a estar aislado del 

terreno, por lo cual las instol&ciones pasar~n de un sistema r! 

g1do a otro flexible. 

4. 6) OTRO SI STE'HA TENDIENTE A SOLUCIONAR EL PROBLEMA SIS -

MICO. - fü: ta encaminado a reducir la trasm1s 1 bilidad del mov1 --

miento sísmico del suelo a la superestructura de los edificios 

dot~ndolos de periodos mayores a los que tendrían con un siste-

ma convencional, de est~ forma se reducen l&s fuerzas cortantes 

y los efectos de tors16~ diná~ica. 

Esto se logra medl&nte una elevada flexibilidad y su uso -

no es recomendable en terrenos·blandos como la m&yor parte del 

subsuelo de la Ciudad de México. 

Existe el inconveniente de que al producirse grandes des -

plazam1entos en los pisos altos se origine pánico entre los mo-

radoras y esto muchas veces ocasiona m~s estragos que el tenóm~ 
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no n1tU1'al 1 •e pmeden dañar también las partea ornamentales. 

El g11tema con111te en un conjunto •• •11po11t1vo1 qGe ea• 
plean elementos estrmctLU"ales tlex1blts o ert1cmla4os, que 1111· 

penden a las columnas o • cualquier elemento •• apoyo de la sm-
perticle de 11 estructLU"I Wl1•o a la c1mentaci&n (tl¡1. 4.1~ y 
'+.l~). 

Se puede diseaar en varias tormas indepen•ientemente de -
los materi~l•• usados. De acuerdo a la tig. 4.l~, ca•a columna 
que 1oporta a la 1upere1trmctur1 presenta en su extremo interior 
preparac1on11 especiales que permiten fijar los tirantee que 11 

1iaspenden del c•bezal de la estructura •• apoyo unida a la el -
mentlci&n. 

La lon¡ltu• 4• 101 tirantes •el sistema deber' selecciona~ 
se de acuerdo al tlpo de estructura 1 4• los sismos esperados, 
tomando en cuenta que bajo cargas dt viento, los desplazamien-
tos relütivoa de loa extremos de los cables no resultan excesi-
vos, odemás, deber' deJarse juego suficiente entre la columna y 
el elernento dt apoyo di acuerclo al valor mlximo esperado~ 

Lo~ tirantes se sujetan mediente elementos que pueden va -
r1ar a voluntad su longitu4 Cfig. 4.16), con lo cual pueden co¡ 

pensarse &sentamientos d.lf'er.enciales de la c1mentaciiSn. Para 12 

grar esto Ein alterar el periodo 4el sistema, se dispone de la 
parte inferior de ls columna, de un~ mordaza anular móvil que • 
sujeta los tirantes a modo de mantener constante su longitud lJ. 
bre (fig. 4.17). 

Por medio de amortiguadores se puede reducir el impacto y 

los desplizam1entos relativos entro los extremos de los cables 

oauElidos por loE efectos dln,mlcos del viento y los movimientos 



_¿ ... u 
1 

!"' : ,.._ .... '1 
'.__ 1 

. \ 
1-

¡.i '.._· 

f i g.4J4 Ref. 5 

1 :• 1 ....... 

f i g. 4. 18 Ref. 5 

. ;•;•,·· ,., 



fig.4.15 Ref. 5 



f i g. 4.16 Ref. 5 

fig. 4.17 



13 
s!sm1cos, tambi4n se pueden evitar los momento! tlexionantes en 
las columnas. 

Idealizando según la fig. ~.18 el conj1.U1to formado por la 
superestructura 1 loa elementos del sistema, en donde M es la 
masa soport~da por.dos elementos el,sticos, uno correspondiente 
a la superestructura y otro a los tirantes, con periodos natur,l 
les T1 1 T, respectivamente y 

para el sistema. 

Al aplicar este sistema a superestructuras de varios gra -
dos 4e l1berta4 ele periodo natural pequeño, har~ que el sistema 
tenga también un periodo natural mucho mayor al proporcionado -
por métodos de sustentación tradicionales. 

Por este motivo se espera que l~s cortantes sísmicas indu-
cidas por el segundo modo y posteriores sean pequeñas compara -
das con las del primero, por lo que su participación en el anl-
lisis modal puede despreciarse. 

Los edificios altos 1 flexibles con periodos grandes, se -
deben analizar p&ra poder encontrar el de la estructura compue¡ 
ta y se debe estudiar el efecto del amortiguamiento lineal, que 
puede tener valores diferentes en la superestructura a los que 
fe le proporcionen en el entrepiso donde se aplique el sistema. 

Cuóndo se 1ncre~enta el valor del amortiguamiento, especi!l 
mente en periodos cercanos a los de resonancia, l&s respuestas 
en los e~pectros se reducen, f'como en el entrepiso donde se u~ 

bicón los dispositivos del sisteMa de soportet colgantes pueden 
desarrollarse desplazamientos relativos grande~ entre elementos 

colocados a nivel, por lo cual es conveniente 1ntroduc1r un ••-

,. 



yor amortiguamiento que los usados en le elaboraci&n de los es-
pectros. 

Es conveniente elaborar espectros especiales de un modelo 
representado por una masa sostenida por un elemento elástico 
con amortiguamien~o común, utilizando las estructuras convenciQ 
nales y, otro elemento el,stico que corresponde a los disposit! 
vos del Eistema con amortiguamientos superiores a los ordinario~ 

La torsi&n en un entrepiso se presenta cu~ndo l& resultan-
te de las rigidece! de sus elementos resistentes y el centro de 
gravedad de la masa que soportan se encuentran en ejes vertica-

les dit'eren tes, 
En edificios convencionales la constante de resorte del en 

trepiso depende de l~s propiedades el,st1cas y geom&tricas de -

la estructura, de modo que generalmente aparece un mom;nto. tor-
sionante cuóndo el edificio se somete a una corriente s!smica -
horizontal, 

La constante de resorte en cada apoyo colgante depende de 

la car¡a vertical que soporta y de la longitud de los tirantes, 
o seas 

donde: 

K - r ... - --r 
K = constante de resorte de cada apoyo colgante. 

r~= reacción vertical en cada apoyo. 
l = longitud de los tirantes. 

&ste sietema se puede aplicar no solo en la cimentación, -
sino que en cualquier entrepiso, según su autor, 1 aún m~s, en 
estructur&s y& constru!das, 

Sin embargo, como lo ·mencioné al principio, su aplicación 

es solo en terrenos firmes, de sólida consistencia, pero no por 



eso deja de ser interesante esta información, 

l+.7) COI~CLUSIONES.- Teniendo presente todos los estragos -
que causan los tenblores tanto materiales como hwnanos, es con-
veniente b1ucar sol11ciones que minoricen los daños que ocas1o -
nan. 

La ru~ción primordial del sistema a base de unidades anti-
s!smicas q11e describo tiene esa finalidad, aunque esta sujeta -
Sil aplicac16n como c11alquier otro al factor econ&mico. 

Un e4ificio construido normalmente no se diseña para abso~ 
ber intensidades mayores del.VIII grado de la escalu de M.M. 

por ser antiecon6mico, p11es bien, los daños q11e se originan con 
un temblor de intensidad s11perior a la anterior puede dañar se-

riamente los elementos estr11cturales y ornanentales y aún más, 

hacer peligrosa la existencia de dicha obra. Las reparaciones -
pueden resultar m111 caras o se puede perder por completo la in-
versidn, ésto sin contar los daños a personas que en m11chos ca-
sos son irreparables. 

Las unidades antis!smicas según estudios realizados salen 
a raz&n de $ 80.00/ton. de carga 1 su número depende del peso -
del ed1ficlo, generalizando, se gasta aproximadamente un 30% 
m€~ de lo que se invertir!a en una cimentación ord1nar1a a base 
de pilotes, &de~~s, los servicio~ públicos especialmente el dri 
nbje, debe llevar 11na construcción especial, aunado a esto el -
costo de los ~mortigu&dores laterales que van adosados a los m~ 
ros de retencidn; lo que hace notar que aparentemente el siste-

ma propuesto es mis caro, pero hay que tener presente lo slg. 
Los ele~entos estructurales pueden disminuir sus secciones 
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transversales ya que no estar'n sometidos a los estuerzos tras-
mitidos por wi temblor tales como tensidn, corte o tlex1ón, po~ 
que la es tr11c t11ra no estará empotra•• en el te.rreno. 

Los daños q11e sllfran serln mínimos aunque el temblor sea de 
gran intensidad. Las personas que lo habiten tendrán la se~uri
dad de salvar la vida y esto no se puede valuar económicamente. 

Sin embargo, por ser un sistema novedoso, se tuvo que pa&ar 
el precio de toda ex~eriencia, por lo cual el costo del edificio 
pionero de este método se incrementó, per.o generalizando s11 apli 

cación 1 teniendo en cuenta este antecedente, se ver4 la econo-
m!a que representa 4icho sistema. 

Una de las desventajas del sistema es que no funciona cuan 

do estJ construido sobre fallas, 1a que al eobrevtnir un movl -
miento el terreno de cimentación se agrieta y queda •esprovista 

la estructLU'a. 
Co~o no solo el Distrito Federal sufre movimientos teldri-

cos de poca o gran intensidad, una •e las ventajas del sistema 
es su r4cil aplicación a cualq11ler región que tenga este tipo -
de problemas. 

Por las razones expuestas, cons14ero que por t!n se tendr' 
una soluci&n a uno de los proble~es q~e m~s preoc~pan al nombre 

desde sus principios. 

• -----
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