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Anteced~ntes 

1 Antecedentes 



Importancia de considerar el efecto 
interncción suelo-estructura 

1.1 Importancia de considerar el efecto interacción 
suelo-estructura 

La Ingeniería estructural debe gran parte de su desarrollo a la observación del 
comportamiento de las construcciones. Verificar las hipótesis con las que se elaboraron 
determinados proyectos permite acercar mas la teoría a la realidad, y asi realizar 
estructuras mas seguras y económicas. 

Y es por este interés, el que se preste mucha atención para el estudio de las dos 
solicitaciones accidentales mas importantes que se presentan en la vida de la mayor 
parte de las construcciones urbanas: el viento y el sismo. 

Debido a las características del Valle de México, otro factor que adquiere una 
importancia relevante en el diseño de cierto tipo de estructuras, lo constituye el suelo. 

De aquí que el considerar la interacción suelo-estructura en determinadas 
edificaciones ante los efectos de cargas laterales sea un requisito indispensable para 
lograr un mayor grado de seguridad. 

Entre los problemas que se han detectado por no considerar esta interacción se 
pueden citar: 

a) Desplazamientos laterales Je la superestructura Jurante sismos mayores 
a aquellos que se esperaban. Esto trae consigo otros problemas serios 
como choques con edificios aleda1ios, incremento en los elementos 
mec:inicos debido a la inercia del edificio, diferencias notables entre 
los periodos calculados y los reales. 

b) Volteo de la estructura. Este problema de inestabilidad se presenta 
principalmente en estructuras muy esbeltas. 

c) Asentamientos diferenciales importantes. 

Ciertamente existen grandes lagunas en el saber actual sobre el comportamiento 
del suelo, de la cimentación y de la estructura (y por supuesto, también de las acciones); 
por otro lado, algunos de los procedimientos de calculo para incluir lo que se conoce, 
resultan ser muy complicados y costosos. De aquí surge la necesidad de intentar adoptar 
parte de todo este nue\'O conocimiento en el ambiente normal Je trabajo. 

Buscar una unión mas seria en el trabajo cotidiano entre el suelo y la estructura 
es importante, porque las acciones no afectan a cada una por separado y la falla de 
una puede involucrar la de la otra. 

El objeto de este trabajo es por lo tanto, la re"isión Je algunos métodos para 
incluir el efecto de interacción y de su posible aplicación practica en despachos de 
cálculo. 
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1.2 Semblanza histórica 
Debido a que la investigación sobre el fenómeno de interacción suelo-estructura 

es relativamente nueva, es interesante una sintesis histórica de este estudio!, para poder 
encuadrar en este contexto los métodos revisados en este trabajo. 

En la (ref. I )l se hace una presentación del trabajo realizado hasta 1968 por diversos 
autores. 

Los estudios realizados se pueden dividir en tres grandes grupos : 

1.- La respuesta de la estructura se obtiene al considerar que la distribución de 
presiones entre el suelo y la cimentación proviene de consideraciones estáticas, sin 
considerar efectos dinámicos. 

En este grupo están los trabajos de Reissner (ref.2 y 3),Reissner y Sagoci (ref.4}, 
Quinlan (ref.5) y Sung (ref.6) quienes estudiaron analiticamente el efecto de vibraciones 
verticales y torsionales, y de Arnold (ref.7) y Bycroft (ref.8) que estudiaron el balanceo 
y desplazamientos laterales de una cimentación circular rigida. 

2.- En este grupo, la respuesta se obtiene por planteamientos analiticos-numéricos 
que resuelven el problema completo de valores frontera mixtos, mediante la reducción 
de las ecuaciones que gobiernan el movimiento a ecuaciones no homogéneas del tipo 
de integrales de Fredholm. Por medio de este enfoque, las rigideces dinámicas o las 
flexibilidades de la cimentación se pueden obtener en forma complej;i como función 
de la frecuencia. 

Se puede mencionar en este grupo a Collins (ref.9), que trata los efectos torsionales, 
Robertson {ref.10) que trata los efectos verticales y Gladwell (ref.11) que estudia las 
oscilaciones laterales y de rotación de la base. Veletsos y Wei (ref.12) presentaron el 
análisis de movimientos acoplados de un disco rígido en desplazamiento lateral y rotación, 
mientras que Luco y Westman (ref.13) consideraron el efecto adicional de oscilaciones 
verticales y torsionales acopladas. Veletsos y Vervic (ref.14) consideraron el problema 
viscoelástico de un semiespacio que sostiene un disco rígido que experimenta 
desplazamiento lateral y rotación, tomando asi en consideración los efectos de 
amortiguamiento por geometría y por radiación, al considerar las partes imaginarias de 
las rigideces complejas de las cimentaciones rigidas. 

3.- En este grupo se encuentran metodos apro.ximados de análisis de cimentaciones 
rigidas de cualquier forma. Lysmer (ref.15) determinó la corre<:ta fle.xibilidad vertical 
de un disco rigido al considerar un conjunto de anillos conccntricos uniformemente 
cargados. Un planteamiento similar fue presentado por Elorduy (ref.16) y coautores 
para oscilaciones verticales ele placas rigidas de forma arbitraria, las cuales se 
discretizaron en un numero finito de subregioncs en las que las fuerzas de contacto se 
reemplazaron por fuerzas concentradas y cuya influencia en el semiespacio se obtuvo 
mediante la solución de Pekeris (ref.17). Wong y Luco (ref.18) siguieron la mismrt idea 
de discretizar la superficie de contacto y desarrollaron una secuencia numérica mas 
eficiente para obtener la respuesta dinámica de cimentaciones de cualquier forma 
considerando que en cada subregión rectangular se presentaba una distribución uniforme 

1 Este capitulo fue extraldo integramente de la introducción histórica que sobre el tema realizó e1 Prof. Neftall 
Rodrigue~ Cuevaa. En dicha introducción proporciona ltna. extensa. bib\iogra.fla. 

2 Ln11 referencía.11 indicadn11 en eete c;ipitu\o, se encuentran al final del mismo. 
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de esfuerzos de contacto y consideraron las flexibilidades propuestas por Thomsom y 
Kabori (ref.19) para cada rect:ingulo. Con un planteamiento similar Gaul (ref.20) logró 
estudiar el comportamiento din:imico de cimentaciones rigidas de cualquier forma en 
un semiespacio viscoel:istico. 

La respuesta dinámica de cimentaciones rigidas de forma arbitraria en semiespacios 
elásticos fue también estudiada por Kitamura y Sakurai (ref.21 y 22), asi como por 
Adeli y coautores (ref.23), por medio de aproximaciones eficientes similares a las de 
Elorduy, Wong y Luco. Una versión mejorada del método de Pekeris ha sido presentada 
por Hamidzadeh-Eraghi y Grootenius (ref.24). 

Savidis y Richter (ref.25) estudiaron el problema de interacción de dos 
cimentaciones rectangulares por un método similar al propuesto por Wong y Luco. 

El efecto de ondas oblicuas a la superficie, en cimentaciones rigidas ha sido 
estudiado por Wong y Luco quienes consideraron ondas SH,SV y P en la ref.26 y ondas 
Rayleigh en la ref.27. Bielak y Corona to consideraron el efecto de ondas SH y Rayleigh 
en dos cimentaciones rectangulares sobre la superficie de un espacio viscoel:istico 
(ref.28). 

Se ha encontrado (ref.26 y 27) que el tratamiento de ondas sísmicas incidentes 
que no actúan verticalmente requiere no solo de la matriz de rigideces completa de la 
cimentación, sino que también es necesario conocer el movimiento de entrada a la 
cimentación y de aquellas ondas que excitan a modos de vibración adicionales que se 
producen por ondas 'erticales. 

Se debe mencionar que casi todas las referencias del tercer grupo, excepto las 
ref.26 y 27, consideran condiciones de frontera relajadas y que Wong y Luco mostraron 
que la diferencia en respuesta de sistemas relajados y restringidos es pequelia y que de 
hecho es menor que la diferencia en los valores estimados por otros autores para el 
mismo problema. En dos articulos de Werner y sus coautores (ref.29) y de Luco y Wong 
(ref.30), en donde sintetizan trabajos previos, pueden formular y resolver el problema 
de definir la respuesta de puentes sobre pilas y de estructuras de edificios, con 
cimentaciones superficiales de forma arbitraria, sometidos a la acción de ondas sísmicas 
incidentes inclinadas respecto a la vertical. 

El problema de la respuesta dinamica de cimentaciones ha sido ampliamente 
estudiado por medio de modelos discretos. Los métocios m:is ampliamente usados han 
sido el método de elementos finitos iMEF) y el método de diferencias finitas (MDF). 
siendo m:is popular el primero de ellos. 

En principio, el MEF se aplica a problemas de interacción suelo-estructura de 
carácter lineal y parece ser bastante efectivo ya que se puede aplicar a geometrias 
complejas y proporcionar la solución meJiante la kcnica Je la transformada de Fourier 
o por integración paso a paso. 

Pocos casos de cimentaciones rigidas superficiales han sido estudiados por el MEF; 
se pueden mencionar los trabajos de Roesset y Gonzalez (ref.31) asi como de Gupta y 
coautores (ref.32). La mayor parte de las aplicaciones del MEF se han hecho en 
cimentaciones enterradas, superficiales y flexibles en suelos heterogéneos, para lo cual 
el método presenta ventajas sobre otros. Sin embargo el MEF adolece del defecto de 
que el semiespacio tiene que ser representado por una porción del mismo de dimensiones 
finitas y para remediar ésto se ha recurrido a un gran tamaño de la porción o al método 
de fronteras transmisoras (ref.33 y 34); también se han usado elementos infinitos (ref.35 
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y 36) o técnicas híbridas especiales (ref.37, 38, 39 y 40). El estudio detallado de ambos 
métodos ha sido realizado por Hadjian y coautores (ref.41 }, quienes favorecen los 
métodos del continuo, y por Seed y coautores (ref.42} quienes favorecen el MEF. 

El MDF se ha empleado en la solución de problemas dinámicos de interacción 
suelo-estructura (ref.43 y 44) en un número de publicaciones más restringido que 
aquellas que emplearon el MEF, debido a las dificultades inherentes al manejo de 
geometrías complicadas. 

Durante los últimos 18 aJios se ha dedicado una gran actividad al desarrollo de 
otra técnica numérica, el método de elementos de frontera (MEFR). Este método ha 
sido aplicado con cxito en una gran variedad de problemas en la ingenicria, como lo 
demuestran llanerjee y llutterfield (ref.-15). 

En la elasticidad lineal el método directo del MEFR parte de la aplicación del 
principio de deformaciones reciprocas de llelli, y usando funciones de Green liega a 
la ecuación integral que relaciona los desplazamientos con los esfuerzos a lo largo de 
la frontera del dominio que estudia. 

Por tanto, el MEFR parece ser el apropiado para tratar problemas de interacción 
suelo-estructura, especialmente los tridimensionales, ya que solo discretiza en la 
superficie del dominio y no en su interior, y toma automáticamente en consideración 
las condiciones de radiación debido a la existencia de funciones singulares de Green. 

En lo anrerior se lun manl'jado soluciones elasticas; cuando se consideran problemas 
viscoelasto-din:imicos. o problemas de transitorios, han surgido lres alrernativas en el 
,\IEFR: 

a) Obtención de soluciones a problemas estacionarios arrnónii:os por el M EFR y 
el uso de síntesis de Fourier para obtener la respuesta dinámica en el dominio del 
tiempo (ref.46 y ~7). 

b) Solución del problema en el dominio de la transformada de Laplace por el 
MEFR y su subsecuente inversión para obtener la respuesta en el dominio del tiempo 
(ref.48 a 52). 

e) Formulación en el dominio el tiempo y su solución mediante MEFR e integración 
paso a paso (ref.53 y 5~). 

Manolis (ref.55) compara los tres planteamientos previos y muestra que para el 
mismo nivel de precisión, el MEFR en el dominio del tiempo es la solución mas cosrosa, 
pero la que proporciona mejores resultados en el inicio del movimiento, y es1ablece la 
base para la posible extensión Jei rnetodo para la solución de problenrns no-lineales. 

Dominguez (ref.56J fue el primero que obtuvo soiucion a los problemas de 
cimentaciones, tanto bidimensionales como tridimensionales, de planta rectangular, en 
la superficie o con nivel de desplante bajo la superficie del semiespacio, al obtener, 
en el dominio de las frecuencias, las rigideces dinámicas de las cimentaciones. 

Apsei (ref.57), al usar el MEFR indirecto en el dominio de las frecuencias, obtuvo 
las rigideces dinámicas de cimentaciones cilindricas dentro de un semi-espacio 
viscoeiástico uniforme o con estratificaciones. Recientemente Ottenstreuer y Schmid 
(ref.58} siguieron el planteamiento de Dominguez y estudiaron el problema de interacción 
entre dos cimentaciones rectangulares rigidas. 
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En los párrafos anteriores se ha intentado resumir los diversos métodos que han 
sido empleados para estudiar el comportamiento dinámico de cimentaciones rígidas en 
semiespacios, dentro del dominio de 13 frecuencia. Ello implica una limitación 
importante, ya que evita la extensión de dichos metodos a aplicaciones a problemas de 
carácter no lineal. 

Sin embargo, existen ya estudios de la respuesta dinámica de cimentaciones rí~idas 
sin masa, de cualquier forma, que descansan en un semiespacio elástico, mediante 
análisis en el dominio del tiempo, recurriendo al MEFR, tomando ventaja del método 
para calcular directamente la respuesta dinámica y simultáneamente estableciendo bases 
firmes para la extensión del método a problemas de carácter no-lineal. 

Existen estudios en los cuales se ha considerado la existencia de fuerzas externas, 
asi como de ondas símicas incidentes inclinadas respecto a la superficie de un semiespacio 
como perturbaciones dinámicas, para definir los movimientos verticales, horizontales 
de rotación y balanceo de las estructuras. 

Underwood y Geers (ref.59) han generado ya un MEFR doblemente asintótico, 
que permite obtener solución a problemas bidimensionales de interacción 
suelo-estructura; su método es un MEFR estático mediante el cual definen a la matriz 
de rigideces del suelo para ser incorporada en la ecuación estándar para el MEF dinámico 
de la estructura. 

El trabajo de Veletsos y Verbic (ref.60) probablemente reprcsent:i el primer 
esfuerzo para encontrar la formula<:ión en el dominio del tiempo, del problema de 
interacción suelo estructura; el trabajo se limita a estudiar cimentaciones circulares y 
usa funciones de respuesta impulsivas en una formulación de convolución, con lo que 
establece las bases para extender el metodo a casos de suelos no lineales. 

Karabalis y Beskos (ref.61) extienden el metodo a cimentaciones de forma 
arbitraria. Su método reduce las dimensiones del problema y toma en consideración los 
efectos de radiación, eliminando la necesidad de frontera no reflejantes comúnmente 
en el MEF o en MDF. 

Finalmente, cabe mencionar el tratamiento de problemas de interacción 
suelo-estructura mediante el tv!EF en conjunción con resortes independientes de la 
frecuencia y amortiguadores para representar la rigidez del suelo. El procedimiento 
permite la formulación en el dominio del tiempo, tal como lo mencionan Clough y 
Novak (ref. I, 62 y 63). Sin embargo, este procedimiento, que representa ventajas de 
economía y conveniencia, resulta un procedimiento aproximado, generalmente 
restringido a problemas bidimensionales, que requiere un amplio juicio ingenieril para 
seleccionar a los re>ortes y a los amortiguadores apropiados para una buena solución. 

En el campo de las cimentaciones profundas ha existido un amplio trnbajo de 
investigación por diversos autores. 

Se pueden mencionar las aportaciones originales presentadas por Novak (ref.63 y 
64) así como las de Poulos y Da vis (ref.65), quienes mediante el manejo de la solución 
de Mindlin a problemas de semiespacios, resuelven el problema de grupos de pilotes 
con diversas configuraciones, sometidos a movimientos horizontales, verticales, de 
rotación y torsión, mediante enfoques de carácter estático. Así mismo los estudios de 
Benarjee y Butterfield (ref.66) sientan las bases para estudiar problemas viscoelásticos 
en grupos de pilotes. 



Semblanza histórica 

En nuestro medio, existen algunos trabajos de Rodríguez Cuevas (ref.67 y 68) en 
los que mediante simplificaciones que reducen el tiempo de proceso, se logran calcular 
las constantes de rigidez y establecer las bases para poder estudiar las condiciones de 
estabilidad de estructuras esbeltas, desplantadas sobre grupos de pilotes de fricción. 

En la versión actual del reglamento de Construcciones, se establecen algunas 
consideraciones simplistas para considerar los efectos de rotación de la base de estructuras 
sobre pilotes de fricción, asocidndolos a bases rígidas sobre semiestratos, sin considerar 
la presencia de pilotes, con alteraciones en los coeficientes que aparecen en la literatura. 

Es de notar el trabajo realizado por Wolf (ref.69), quien en su libro presenta un 
resumen importante de procedimientos desarrollados en Europa para considerar los 
efectos de interacción suelo-estructura. 

Ultimamente se han dado a conocer otros trabajos publicados en nuestro medio, 
como el realizado por Esteva y Mendoza (ref.70).t 
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El desarrollo formal del problema de la interacción suelo-estructura es 
relativamente nuevo, tal como se expone en la semblanza histórica, y como todo aquello 
nuevo, es asimilado por el medio gradualmente. 

En general, podemos encontrar en la personalidad del ingeniero un cierto rechazo 
a nuevas técnicas, tal vez debido a que el riesgo de falla es muy costoso pues est:i en 
juego la vida de muchas personas, o a una cierta indiferencia hacia el cambio de rutina, 
o tal vez a una falta de información en el medio que permita que pueda actualizarse 
según el avance del arte. 

Cualquiera que sea la razón, en muchos despachos de cálculo aún no se utilizan 
técnicas para el resolver el problema de interacción suelo-estructura. 

Un ejemplo de método empleado para el análisis de la estructura y el dise1io de 
la cimentación, cuando la solución es a base de contratrabes y zapatas aisladas, es el 
siguiente: 

a) Análisis de la estructura (normalmente con marcos planos), considerando 
empotrada la base 

b) Estructuración de la cimentación con la recomendación del especialista en 
suelos. 

c) Se considera que la zapata toma toda la carga que baja la columna y las 
contratrabcs, todo el momento. 

d) Diseño de la superestructura independientemente de la cimentación 
Si la cimentación es a base de pilotes o pilas, se revisa la carga aproximada que 

deben soportar los pilotes dependiendo bajo que columnas se encuentren y se diseñan 
como si fuesen columnas cortas (pues se considera un confinamiento perfecto del suelo). 

Esto por supuesto no es general en los despachos de calculo ya que existen 
variaciones dependiendo de la importancia de la estructura. Es bueno saber que existen 
ingenieros que aun con las limita.:iones que tienen en equipo se esfuerzan por realizar 
un trabajo decoroso, revisando por ejemplo, el impacto de asentamientos diferenciales 
o realizando un an:ilisis m:is a fondo del comportamiento de los pilotes, etc. 

Ciertamente en la práctica falta conciencia sobre la importancia de la interacción 
suelo-estructura, pero las experiencias sufridas en ~pocas rl'cientes han hecho que cada 
día haya mas ingenieros que aborden el problema con seriedad. 
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2 Modelo general de Luco 



Estudio que reo.liió _e IL _ 

2.1 Estudio que realizó 
En la ref.[1] J.E.Luco expone el estudio realizado en el edificio de la biblioteca 

Millikan, el cual consta de nueve niveles, y muestra que es posible determinar 
c.xperimentalmente las frecuencias y amortiguamientos modales del sistema completo 
estructura-cimentación-suelo, y que estos pueden ser muy diferentes de los obtenidos 
considerando exclusivamente la superestructura. 

En dicha publicación Luco señala que la biblioteca Millikan ha sido objeto de 
numerosos estudios, los cuales abarcan un periodo desde 1967 hasta 1976, lo que ha 
permitido conocer ta variación de las características del sistema. Cabe notar que en 
1971 se presentó el sismo de San Fernando y que aparentemente la contribución de 
movimiento de cuerpo rígido al movimiento total del techo de la superestructura aumentó 
de un 3% a un 29% (investigar esta aseveración es uno de los de motivos de Luco para 
su estudio). 

Dichas estudios incluyen vibración forzada de la estructura y perfiles de la 
velocidad de onda de cortante en las inmediaciones de la estructura; se cuenta, además, 
con información gcotecnica detallada. 
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2.2 Procedimiento general 
En los estudios que realizó Luco en 1975, en los que instaló 4 sismómetros en 

diferentes puntos y un vibrador de masas excéntricas en la azotea de la biblioteca, 
plantea el siguiente modelo para la superestructura: 

La rotación de la base la expresó como : 

;¡;() - (J. 1t>b 

donde: 

a 

Rotación promedio de la base 

Constante adirnensional 

Rotación de una parte de la cirn. 
(Tal como la base de los muros de 
cortante ). 

En esta expresión, al considerar diferentes valores de a, obtiene lo que llama una 
cimentación 'flexible' o 'rigida', segun sea que en el promedio de los desplazamientos 
verticales de la cimentación debido a la rotación de la base impere el movimiento de 
las zonas rigidas (como cubos de elevadores) o el promedio del movimiento de todos 
los componentes de la cimentación. 

Con este estudio determinó para la estructura en cuestión la relación de 
amortiguamiento (1.8 %) y llego a que la contribución de la rotación de cuerpo rigido 
del edificio alcanza hasta un 25.6% del desplazamiento total del techo de la 
superestructura. Es interesante se1ialar que el suelo en esa zona se considera corno 
'rigido' y aparentemente esta contribución debiera ser menos importante. 

Debido a lo anterior, concluye de que no es debido analizar este edificio como 
si estuviese empotrado en la base. 

Por ello desarrolla el siguiente modelo para la superestructura : 
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- Si el desplazamiento armónico en el nivel j es: 

U 1 exp(iwl) =(U,+ h,;¡;, +U 1 )exp(iwl) 1.1..-

donde: V,exp(1wl) 

U ,exp(1wl) 

11, 

Desplazamiento total en el nivel j 

Despl.asoc.con la deform.de la estr 

Altura del nivel j con resp. a la 
cimentación. 

u b Despl.hor.como cuerpo rigido. 

La ecuación de movimiento para vibraciones armónicas de la superestructura es: 

-w 2 [.lf !{U}+ 1w[C){U} + [k']{U} • {F} 

donde: {U} 

{U} 

{F} = {0.0 ..... F,}' 

[.lf] 

[C] 

[ k' 1 

vector de despl.total. 

vector de desplazamiento relativo 

fza.externa apl.a la superest. 

matriz de masa 

matriz de amortiguamiento 

matriz de rigidez 

Operando, se llega a que el desplazamiento total en el nivel j es : 

_ ,'!.. (w/w,)
2 

( F, )ii u,-u,•11,<1>,• ¿_ 
2 

-2-·r~,1\•vJ1<1>, <ti,' 
,. 1 1-(w/w,) +21~,(ui/w,) w .11, 

donde: .11, - {$10}'[.1!]{91"} 

$''' 

w, 

~, - '"''.", {$<n}'[C]{<!J''l) 

~' = ~{<lll"}'[.\f]{ 1} 

y,= 11~, {<ll"l}'[.lf]{/1} 

masa modal 

modo caracteristico 'r' de la 
estructura empotrada 

frecuencia natural del modo 'r' 

amortiguamiento modal 'r' 

amplitud del modo 'r' en el nivel 
'j' 
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Los modos están normalizados respecto al ultimo nivel ( .p\{> ~ I) 

Esta ecuación considera el desplazamiento tolal en el nivel j en dos partes: 

La primera (l',' 11,'P,) corresponde a un movimiento de rotación de la base, 
mientras que la segunda parte, a la deformación de la superestructura. 

La deformación de la superestructura está relacionada con la fuerza aplicada 
(F ,:amplitud de la fuerza que el vibrador ejerce en el techo) y las fuerzas de inercia 
asociadas a la traslación y rotación de la base (l', :;•P,) 

Casi todas las cantidades involucradas en la ecuación pueden ser determinadas 
teórica o experimentalmente: 

íJ,. U ,•I•, pueden ser medidas en un intervalo de frecuencias. También se conoce 
F T· 

.\I,.[~,. y,(contid:icles moda le!;)'/ <P\''(;irnpl.modales) pueden ser medidas 
experimentalmente o estimadas de un modelo del edificio empotrado en la base, dependen 
de la geometria y de la distribución de masas; afortunadamente, al menos para el modo 
fundamental, no son muy sensibles a los detalles de la estructura y pueden ser fácilmente 
estimadas. 

w,.1 l<t rPl<1r1011 dP amort1011<tlllH'ntot,,. son las únicas variables que tienen 
mayor problema para su calculo; se pueden determinar a partir ele la anterior ecuación, 
de la siguiente manera: 

Si la frecuencia de excitación se encuentra en la vecindad de la del modo 
fundamental y se considera la ecuación en el nivel j=N (con ésto, la sumatoria se 
simplifica pues se desprecia Ja contribución de los modos superiores) se tiene que: 

w, = w( 1 + ~U(w)j 117 

9:1(w) 

~ 1 ~2[1 +R:l(w)J"' 

y el desplazamiento total en el último nivel puede ser aproximado por: 

Ü,~ C, + 11<1',' [(F 1 /u/.\1 1)+il 11:, • y 11/•P 1,Jl. 1(111) 

l 1(w) .== [(w 1h .. o/- 1 • ¿t~ 1 (w 1 /cu)(
1 

Con lo anterior, se concluye que los valores de amortiguamiento obtenidos de 
vibración forzada, si no son corregidos por el efecto de interacción suelo-estructura, 
sobrestiman la disipación de energia en la superestructura 

Es usual en pruebas de vibración forzada suponer que la contribución del 
movimiento de la base es insignificante y con esto, el desplazamiento total en el último 
nivel, en la vecindad del modo fundamental se expresa como: 

- ( ¡: T ) U,· - 7- l. 1(w) 
w .11, 

Sin embargo, esta consideración puede ser cierta sólo si 
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!U,+ IN,I « !ü,! 
1 f3 1 U o ~ Y 1 lí ,¡,o i « ! ¡: r I w' .\t 1 i 
La primera condición se satisface en muchos casos, pero la segunda rara vez, ya 

que el segundo miembro es depende de relación de la masa total del vibrador con 
respecto a la masa total de la superestructura, la que en las más de las veces es pequeña 
y basta una pequeña rotación de la cimentación para invalidar esta relación. 

Esto revela la importancia de las fuerzas de inercia en la respuesta total. 
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2.2.1 Modelo para el sistema completo suelo-estructura 
Estudios previos de esta cimentación revelaron que aunque ésta experimentaba 

alguna deformación, la relación entre las fuerzas y momentos en la base y la traslación 
y rotación promedios, pueden ser obtenidos con el uso de un modelo que considere 
que la cimentación es rígida. 

Entonces, si 11,e'w' y .\l ,e'w' representan la fuerza y el momento que la 
cimentación ejerce en el suelo, y íJ '"""t ¡ ·~,e'w'representan la traslación y rotación 
promedio de la base, es posible escribir: 

11, = GL(I\ ,,,,{J, + /\ 1111!.•~,) 

.lf, - GL 2
(/\ ., 11 U, + /\ 11 .,L<P,) 

donde/\ 1111 , /\ 1111 • /\ 1111 • /\""representan las funciones de impedancia complejas 
dependientes de la frecuencia. 

Estas funciones estdn normalizadas por el modulo de cortante G y una 
longitud característica L. 

Reescribiendo estas ecuaciones con L', = l', ¡ ·~,=a;~,: 

I ''.. \ = G /[ ¡;' ¡ f 1 • \ 

\ ... ,,,( \ ,,',,( 

donde: 

[A'J= 1111 I 
/\ 

_Y f\ llH 

a 'y/\,," J 
·I 2 · a Y l.:.. \1\1 

y•L//I 

La fuerza horizontal Hs y el momento Ms que la cimentación ejerce en el 
suelo pueden obtenerse al considerar la variación lineal y momento angular de la 
superestructura y cimentación . 

Para el modelo de masas concentradas se considera: 

11, = F, + w' .11 ,V,+ w 2 
{ 1}' [ .11 J (U} 

.lf, = 11 r:, + w 2 I ,;¡;, • w 2 I ,,•~, • w 2 {/t}[.lf J(U} 

donde: .11, Masa de la cimentación 

Momento de inercia de la masa 
de la cim.con respecto a el eje 
horizontal que pasa por el 
centro del plano de la 
cimentación. 
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l ,, Suma de los momentos de 
inercia de todos los pisos con 
respecto a los ejes horizontales 
a través de los centros de cada 
piso. 

En la ultima ecuación se despreció la contribución de la inercia rotacional 
asociada con la deformación de la superestructurn. 

Al desarrollar, se llega finalmente a: 

donde K es un parámetro adimensional definido por : 

w¡·,\I, 
K~---

Gf. 

que es la rigidez relativa de la estructura con respecto a la cimentación. 
y: 

[ 

.\!, 
I•-

- .ll, 
[.\!]· ~ a 

JI.\[ b 

s, l 11 .\f b ·.'"- - (}; 

, ... 2-
1,•1,,+1, , .• Li,v, 
11 '.11 o 

(},V,] ,\f' 
' -/ z, Y, .\o 

Esta ecuación permite calcular el desplazamiento y rotación de la cimentación 
a partir del conocimiento de las propiedades de la superestructura, cimentación y 
suelo. 

Una vez que se han calculado la rotación y traslación de la cimentación, es 
posible calcular otros datos de interés como el desplazamiento total de la 
superestructura. los desplazamientos relativos y los elementos rnecanicos en tos 
elementos estructurales. 
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2.2.1.1 Funciones de impedancia de la cimentación 
La expresión expuesta para evaluar el desplazamiento y rotación del suelo 

depende de la matriz [ I] o matriz de impedancia de la cimentación. 

En cierta forma, toda la complejidad del modelo de Luco, reside en la 
evaluación de esta matriz, por lo que trata este problema desde el punto de vista 
teórico y experimental. 

Para la evaluación teórica de las funciones de impedancia, modela la 
estructura como un cilindro con un radio tal, que tenga las mismas propiedades 
de inercia de la estructura ( en realidad, plantea dos cilindros, dependiendo de 
la dirección del movimiento que va a analizar) y una profundidad bajo el terreno, 
segun la de los elementos que proporcionan resistencia contra el volteo. 

Se contó con estudios detallados de las propiedades del suelo y las funciones 
de impedancia se obtuvieron mediante el uso de la ecuación integral indirecta 
de frontera, la cual involucra a las funciones de Green para el modelo de suelo 
con estratos viscoelásticos (Luco y Apsel, 1986). 

En la evaluación experimental se pueden despreciar las impedancias 
acopladas ya que son términos muy peque1ios y al excitar la estructura en la 
vecindad del primer modo. se puede llegar a la siguiente expresión par:i el cákulo 
de Hs y Ms, para después calcular las impedancias aproximadas: 

//, F r ( \1, .11 1 .)\ l' S" .11 1 \ - .11 1--; 
-.-•--•1 1 •---[\ - •(! ---[\ -jll•I• •[\ -L 
w'.11, w'.11, ~ .11, '.11, //.\1, 1 .\1 0 • ' 

1 .11, r 

.11, F r ( S, .11 1 )--: 
---·--· ---y - l 
w'.11,11 w'.11, 11.11, 1 .11, ., 

•a( ~--~'-j¡~~~ ~-~' -Y 1 ::+:)11·~,•Y1 ~~ f r 

" =E·_ 
i111 r;¡_Ub 

Estas expresiones involucran cantidades que pueden ser estimadas: 

.11, .\/ ,. 1,. ,I 1, . 1, . 1 ,,, .. \!;, [\ 1 . Y , a 

y otras que pueden ser determinadas experimentalmente: 

ÜO.Jitl,VT 
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2.3 Límites 
La comparación que presenta Luco entre el comportamiento teórico y el medido 

es buena, lo que implica que es un modelo aceptable para el caso analizado. 

Cabe notar la importancia de una correcta modelación de la superestructura para 
lograr tal resultado; Por ejemplo existen edificios con problemas de trabes muy 
peraltadas, muros, etc. 

Sin embargo, en su modelo no considera la masa del suelo en la solución, y 
diferentes estudios hablan de la importancia ele ésta en la solución clinamica. Este 
problema se acentua en el caso de cimentaciones con pilotes en donde el volumen de 
suelo adherido a éstos es importante ya que también vibra pudiendo provocar diferencias 
notables en los periodos calculados y en las formas modales. 

El modelo considera una cimentación rigida. Sin embargo, dentro del contexto 
del estudio, la diferencia entre la cimentación flexible y la rigida, es que la para la 
primera se considera el desplazamiento de la base de los elementos mas rígidos como 
son los cubos de elevadores y para la segunda se considera el promedio del desplazamiento 
de todos los elementos de la cimentación, pero no hace distinción en el modelo en si, 
ya que finalmente utiliza una cimentación rigida por lo que no considera en ningún 
momento la deformación de la cimentación como parte del modelo. Esto puede traer 
diferencias apreciables en el comportamiento de la superestructura, sobre todo si existen 
elementos muy rigidos, como muros que deformen las contratrabes con que estén en 
contacto. 

Ademas, el considerar IJ cimentaciun como un 10!0 elemento, no resuelve el 
problema de analisis de ésta para su diSCiio. 

Para poder programar el dise1io existen varios problemas, t>n especial la 
determinación de las funciones de impedancia, pues no puede haber mediciones de 
estructuras no construidas y por lo general, la información sobre el suelo es escasa y 
se requiere capacitación en métodos de frontera. 

En la ref¡2], se expone un método simplificado p:ira evaluar dichas funciones, 
que destaca la importancia de considerar el suelo (incluye un piso ficticio en la base). 
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3 Modelo de Wolf 
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3.1 Introducción 
En la introducción de su libro Wolf (ref.[3]) indica que es una recopilación del 

estado del arte sobre Interacción Suelo-Estructura. El movimiento se estudia en el 
dominio de la frecuencia y existe un volumen posterior, en el dominio del tiempo. 

Se realiza una presentación para los modelos de base flexible, rígida y cimentaciones 
profundas. 

El modelo puede ser desarrollado en base a los desplazamientos totales o separar 
el problema en interacción cinematica e inercial. La diferencia estriba en que en el 
primer caso, la excitación se aplica a la base y el análisis conduce a desplazamientos 
totales de la estructura; en el segundo enfoque, mas acorde con la practica diaria, la 
excitación sísmica se aplica en los nodos de la superestructura, como una fuerza 
proporcional a la masa de cada nudo. 

Wolf hace la aclaración que para el caso cimentación flexible no se obtiene un 
beneficio al dividir el problema en las dos interacciones, pues es tan complejo como 
el considerar los desplazamientos totales; sin embargo, para el caso de cimentación 
rígida, se simplifica el problema. En este capitulo se resumirá la exposición de Wolf 
con ambas interacciones. 
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3.2 Modelo para base rlgida. 
Antes de presentar el desarrollo de las ecuaciones de Wolf, se introduce la notación 

que utiliza: 

Para distin&ulr los nodos a que hacen referencia las matrices, se utilizan los 
siguientes subíndices: 

b: base. Nodos de la base en contacto con el suelo. 
o: base. Nodo de la base para cimentación rigida. 
s: superestructura. Nodos situados en la superestructura. 

No hay nodos en el interior del suelo en el método de subestructuras. 
Para distinguir los diferentes subsistemas, se utilizan los siguientes superindices: 

s: superestructura. 
g: suelo con excavación. 
f: campo libre. (Suelo sin excavación). 
e: suelo excavado. 

En el caso de considerar interacción cinemática e inercial, se utilizan los siguientes 
superindices: 

t: efecto total. 
k: interacción cinem:itica. 
i: interacción inercial. 

Continúa con el planteamiento del sistema como la suma de interacción cinemática 
e inercial; los desplazamientos totales en la estructura se obtienen mediante: 

{U:}• {l!:} +{U;} 

{U:}• {U:}+ {U~} 

donde: {U,} 

{U,} 

3.2.1 Interacción cinemática 

Despl.total de la estructura 

Despl.total de la ciment. 

La masa de la estructura se considera nula para la interacción cinem:itica. 

En desplazamientos totales, la ecuación a resolver es la siguiente: 

[
[S.,] [S,,I ]{<U:}} {{O} 
[S,,] ¡s;,¡+[S~,! {U~}. [S~,J 

l 

{U~} f 
donde : 

[Sj•[K](I +2~1)-w 2 (.\lj 

[SJ 

[.\lj 

Matriz de rigidez estática. 

Matriz de masas. 
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Relación de amortiguamiento histerético. Es 
independiente de la frecuencia y se supone 
constante en toda la estructura. 

Para la interacción cinemática, esta ecuación se transforma en: 

[
(! +2~1)[K,,] 

(1 +2~i)(K,,] 

Y se obtiene: 

{U:}ª [ T.,)(U:} 

{U:}• {U:} 

donde : 

La matriz [T" J no se calcula con base en esta expres1on, pues involucra la 
inversa de la matriz de rigideces de la estructura; sin embargo es importante notar 
que depende únicamente de cantidades geomctricas y no de la rigidez de la estructura 
y por lo tanto, el movimiento de base rigida en la interacción cinemática es la misma 
que la del suelo esforzando la base con cinemática de cuerpo rigido. 

3.2.2 Interacción inercial. 
La ecuación de movimiento inercial se obtiene despejando al restar la 

interacción dinámica de la formulación de desplazamientos totales: 

1

-(S,,] 

_LS,,J 
( : ... w [S.,] J 1 {/'~} \ '[ [.\!,,] 

ts:,1·rs;,J \ {U~>I l 11,,1 

El vector de carga es igual al producto negativo de la masa de la estructura 
y de la amplitud de la aceleración sismica. Este último, se determina mediante la 
aplicación de la amplitud de la aceleración{/':)= u·:»= l/J" {/;)en el punto o de 
la base y se aplica al considerar la cinemática de cuerpo ngido. 

3.2.3 Modelo de la superestructura. 
Existen diferencias en lo que es un modelo para realizar un análisis estático 

y uno para un dinámico. Entre estas, se pueden citar las siguientes: 
a) Para un an~lisis dinámico, se requiere modelar toda la estructura, mientras 

que para el estático existen criterios más simples de subestructuración. 
b) El modelo para el dinámico no tiene que ser tan fino como para el estdtico, 

debido a que la mayoria de las cargas excitan ciertos modos, por lo general, de baja 
frecuencia. A veces, basta con un modelo 'simple' que obtenga estas caracteristicas 

Existen menos problemas para modelar la estructura que el suelo, debido a 
que son mejor conocidas sus propiedades y no se tiene el problema de representar 
la radiación de energia en un dominio sin fronteras. 
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Por otro lado, es importante notar que el modelo a realizar debe estar acorde 
a las cargas que van a existir. La complejidad estriba en que las cargas no sólo 
varían en magnitud, sino que tambien en su contenido de frecuencias. Es por esto, 
que para cargas de impacto, que excitan modos de alta frecuencia, se requiere un 
modelo mucho m:is fino. 

Así mismo, un modelo que es excitado por una onda que arriba verticalmente 
es más sencillo que uno que se excita por una onda que llega horizontalmente. 

3.2.4 Propagación de ondas. 
Es importante el estudio de la propagación de ondas, ya que a partir de ésta 

se pueden determinar las matrices ¡si.J y el movimiento de campo libre {Cl} que 
intervienen en la ecuación de inreracción. Esran basadas, en general, en la ecuación 
tridimensional de ondas. 

3.2.4.1 Ecuación unidimensional de onda: 
Se considera que un sitio est:i constituido por varias capas de suelo que 

descansan en un semiespacio. El ori¡¡en del eje = se encuentra en la superficie 
y est:i dirigido hacia abajo. La amplitud del desplazamiento de campo libre en 
el origen está dada por u, y a una profundidad = por " ( :: ). Este movimiento 
está asociado con ondas de compresión que se propagan verticalmente (ondas P). 
Se considera ademas una base de área .·t, (sin masa) descansando en la superficie. 

El coeficiente de rigidez vertical S,,(= S~,) relaciona el desplazamiento 
vertical con la fuerza vertical P ,; 

Po"' Sowa 

Para tomar en cuenta la variación de la carga con respec!O a la profundidad, 
el suelo puede ser modelado como una barra, cuya área se incrementa 
exponencialmente con respecto a la profundidad: 

.I(::)• ·1,Pxp(?) 
La longitud f representa la profundidad donde el área se iguala a -1, ... Para 

un suelo estratificado, se considera que la barra está dividida en elementos cuyo 
módulo de elasticidad es igual al del estrato que represente. La longitud f se 
determina de tal forma que se consiga el mismo coeficiente de rigidez est:itico 
en la dirección vertical para el sitio y para la barra. 

Este modelo se puede utilizar para ondas horizontales al considerar el área 
de cortante y el módulo de cortante; para flexión se utilizan dos barras separadas 
a determinada distancia. 

Al definir la velocicfad de onda longitudinal en la barra e, como : 

e'•.!!_ 
1 ro 

y una frecuencia adimensional como: 



lJJ f 
Cl =­

º e, 

Modelo pilril base rigida. 

la amplitud del desplazamiento es igual a: 

tu•Clexp(- 1 ·~:)bexp(- l -~:.:) 
2( 21 

donde a y b son constantes de integración. 

28 
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3.2.4.2 Ecuación tridimensional de onda en coordenadas 
cartesianas: 

a. Ecuación de movimiento en función de la 
deformación volumétrica y rotacional. 

Para una excitación armónica con frecuencia w las ecuaciones de 
equilibrio resultan ser: 

<1_..(+T,y.y+Tn ,=-pw
2

u 

T y•. t + O 1 . 1 + T ¡;:.: = - p Ul? l' 

tzc•+-rl, ,.+ 0 : l=-pw
1

w 

donde aes el esfuerzo normal y i:el esfuerzo cortante. El primer subíndice 
indica la dirección del esfuerzo y el segundo el plano en donde estd actuando. 
La coma indica derivada parcial. El vector desplazamiento tiene los 
componentes u.v y w. r representa la densidad de masa. 

Las ecuaciones deformación-desplazamiento estan formuladas como: 

( \ = "· t 

( 1 = l! · I 

E.::= W, 

Yt,. =u.,.+ t"' 

Y"':= it.: + w.T 
Y 1 :=v.~+w., 

Los componentes de las amplitudes de la deformación normal y cortante 
se denotan por r y y respectivamente. 

Las ecuaciones constitutivas según la ley de Hooke son: 

e • .1..co - va - vn ) 
.~ E -' Y l 

E • .1..(-va •o -vo) ., E ' I i 

1 
e,~ [(-va, - vn, + n,) 

i:,, v,,=c 

i:,, 
Y,,= G 
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El módulo de cortante G se puede expresar como una función del módulo 
de elasticidad E y la relación de Poisson v: 

G=--E __ 
2( 1 + v) 

El vector de superficie de tracción con componentes 1.,1, y 1, expresado 
en el sistema de coordenadas globales actuando en un elemento infinitesimal 
con un vector unitario normal con componentes n.1i, y 11,: 

l:r""nxat+n'IT .. '1-+-n~r,:: 

I 'I ª fl .l T 'J.l + 11 'fa Y+ 11: 1 "J~ 

l:: ..,. n, t :.1 + n Y T :'j + n:: o~ 

Las ecuaciones anteriores relacionan completamente los tensores de 
esfuerzo y deformación y el vector de desplazamientos. Este sistema puede 
ser resuelto al tomar en cuenta las condiciones de frontera. Al introducir 
nuevas variables para identificar tipos de onda se pueden simplificar las 
ecuaciones finales del sistema anterior: 

Deformación volumétrica, de amplitud e: 

Vector de deformación rotacional { n }: 

O -~(w.-1•) 
·' 2 ' ' 

(1 - ~(11 ' - w ) ' 2 . • 

1 n,- 2(,,-11,l 

dado que: 

n .. .+n, ,•n, ,=o 

Al utilizar la constante de Lamé >.: 

t..=---::-L __ 
(l+v)(l-2v) 

con las nuevas definiciones resulta la siguiente ecuación de movimiento: 

(/..+2C)(r .,+e ,,+e .,)•-pw'1• 

esta ecuación puede ser rescrita utilizando el operador de Laplace de 
un escalar como: 

(3.1) 
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donde e" identifica la velocidad dilatacional de onda y se especifica 
como: 

2 /.. + 2C 
e,,= -P--

al introducir ademas e, que es la velocidad de cortante de onda: 

e' "9_ 
' p 

se puede escribir la ecuación general de movimiento como: 

w' 
''7 2 {0} b - -,{O} 

e, 

b. Ondas P 
Una solución particular de la ecuación (3. l) es: 

[
. ·¡ IW lCA> 

P.= - -,1,cxp -(-1, x- l¡.1 -1,::) 
Cµ Cµ _ 

(3.2) 

En esta ecuación, los tres escalares I,. 1,. 1, son los cosenos directores 
de una linea recta de dirección conocida. 

Las amplitudes correspondientes son: 

11 = I ·! ,, x p¡· '":' ( - I \' - I J - l :·)] 
/J l' /' .. . C }J '. J l • 

V,. = l ,.·I, e X p[ t_<:J (- {, \' - 1, J - /,::) l 
Cµ . 

w 1, = I, :1, ex p l. ".":' ( -1, x - I, J - I, :: ) 1 
.r./J 

:1, es la amplitud de una onda cuyo vector de desplazamiento coincide 
con la dirección de propagación. Esto define la onda dilatacion•tl P. 

Por lo tanto, el movimiento de una particula por una onda P de amplitud 
;1, es en la dirección de propagación y es constante a lo largo de un plano 
perpendicular a esta. La velocidad de propagación e,, es constante y depende 
de las propiedades del material únicamente. 

c. Ondas S 
Otra solución de la ecuación (3.2) es: 
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{w} • - ~~. {C} ex1{ ;~ {-m,x- m,y- m,z) J 
con: 

mxC.'r+ni 1 C 1 +1n::C~·O 
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En esta ecuación In dirección de propagación esta especificada por los 
cosenos directores m,. m .,, m ,. La velocidad es igual a e, En esta ecuación 
el vector {C}, y por lo tanto también {O}, es perpendicular a la dirección 
de propagación. 

Las amplitudes correspondientes son igual a: 

11, = (m,C, - m,c ,)exp[~c-m ,.,. - rn,:; -rn,~).·j 
- c. 

'" = (111,C, - m,C, )expl_ 
1~(-111,x- m,:;- m, ::) ] 

w, = (111,C ,. - 111,C ,)PXI{ 
1~(-111,x-111,:;-111,::)] 

De estas ecuaciones se deduce que el movimiento de la partícula es 
perpendicular a la dirección de propagación de la onda. Esto define a la onda 
distorsiona! S. 

En general el vector de desplazamiento de la onda S puede ser 
descompuesto en un componente horizontal .-1 511 y en un componente con una 
amplitud :1 51 que se encuentra en el plano definido por el eje vertical global 
z y la dirección de propagación. 

e_ 
:1511"'~ 

\t m; + 111; 
m,C,-m,C~ 

:1 .... -~~ 
.J ,/ /11 ~ + f7J ~ 

:1 511 y .1, .. son las ampliludes de las ondas Slf y SI' respectivamente. 

d. Amortiguamiento del material 
El amortiguamiento del material puede ser diferente para las ondas S 

y P. Se toma en cuenta introduciendo las propiedades del material: 

>..
0

•2G
0

·(>..•2G)(l+2~,,1) 

C
0

·C(l+2~,1) 

Un asterisco denota un valor complejo. Las relaciones del 
amortiguamiento histerético para las ondas P y S se indican mediante ~,. y 
~, Cuando son diferentes, la relación de Poisson será también compleja. 
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Las velocidades de ondas resultan complejas con el amortiguamiento: 

e~ - c,J~ l + 2r,,,1 

c;-c,[G2G 

e. Movimiento Total 
Al suponer que las direcciones de propagación de las ondas P y las 

ondas S se encuentran en el mismo plano vertical se tiene que 1, = 111, =O y 
por lo tanto: 

[ ( 
1,x /,;:)] [ ( 111,x m,")] u=lx:l,.exp lW --;---;- +-m:•lsi·exp 1w --.---,-
e P r: ri e, e, 

[ ( 
111,X 111.0)] 

V"' .·lsHexp IW --.---:-
e i es 

[ ( /,, l,::)J [ ( m,x m,::.)] 
lL ... J .. .-lpexp iw --;-- ----;- -m.'l:l 5 ~ exp 1w --,---.-

r ii e fl e 1 e, 

Con la suposición anterior se tiene que 11 y w dependen de las ondas P 
y SV. La amplitud v depende de las ondas S!-1 y por lo tanto se encuentra 
desacoplada. 

3.2.4.3 Matriz de rigideces dinámica para el movimiento 
en el plano. 

Se considerará un estrato de profundidad d. El origen del sistema coordenado 
se encuentra en la superficie y el eje : apunta hacia abajo. Se considerarán ondas 
P y SV. El movimiento en el plano tendrá las amplitudes 11 y 11· (Las ecuaciones 
de estas amplitudes se detallaron en el inciso e. Movimiento Total). 

La forma de estas ecuaciones induye las condiciones de frontera de la 
parte superior y la inferior del estrato que \'arian como"' p[ -wi t, .,. Ir;, J y como 
PX PI -w1111, "'le; l Para lograr la misma variación se incluye la siguiente condición: 

~-~ e;, e: 
Debido a que existen cuatro condiciones de frontera, se debe introducir 

una onda P y una SV m:is. 

Para un valor dado de 1 .. I., se puede seleccionar corno '•! 1 - 1 '.. Se tiene 
que 1, = cos 111,, donde t¡1, es el ángulo de incidencia de la onda P medido desde 
la horizontal. Esta interpretación de 1, solo es válida para un valor real menor 

o igual a uno. De manera an:iloga, m, se puede seleccionar como '"' 1 - 111: con 
111, =i co~; ljJ si'· 
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Al introducir la siguiente notación: 

e~ e: 
c•-•-

lx mx 

w 
k- -

e 

s•-i /1_.!...tanljl 
V '~ ,. 

l•-1\/1-
1
,-tanljl 5 ,. 

rn~ 
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donde e es la velocidad de fase y k es el número de onda, siendo iguales 
para las ondas P y SV. Se pueden rescribir las ecuaciones de movimiento total 
como: 

11(::. \')• 11(::)exp(-1kx) 

1u (:: . x) - w ( ~ ) ex p ( -1 k x) 

donde 
u(::)• I,.[ .1,exp(1ks::)- B,e'<p(-1ksc:)j- m,.1[:1 51.e'<p(ikt:;)- Bo¡.exp(-1kt::)) 

1u( o)• -1 ,s[ .1 ,e:qi (tieso) - B ,exp(-1ksc)) - m,[ .; ,.. exp (1kl o)- B sv exp 
0

(-1kl o)] 

donde 11 ( z) y 11:(::) pueden ser interpretados como las ondas que viajan en 
la dirección x. 

donde 

: co\t1d~1n tld '}:~( 1 ·no fd ca'lt!d) • J ~!n tsrJ 

· 1unt1d<ott1d · 
1 ; 1~~·.

1 ::F-\lnt•dsint1á · }\lnt1d 

;J1nhdca1tlrJ 

•lcastrd.,11tfd 

D • 2( 1 - coskscl coskl<I) + (si+~ )s111ksrl !>lll kld 

l 

1 ··" 

1 -

/(.) 
1

1':,~{I rnhrJcastldJ u_' . ___ ,.,..,, .. , .. .! ... 11 2f'I' 1 

$1(1·1') 

1 
;srntsrfo'ltlcl 

•lrnlHl\lnUd 
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3.2.5 Respuesta de campo libre. 
El calculo de la respuesta de campo libre involucra conocer la vanac1on en 

tiempo y espacio del movimiento antes de excavar el suelo y superimponer la 
estructura. 

Existen tres aspectos importantes en el cálculo: 
a). Selección del movimiento. Para ésto se supone el tipo de onda, ya sean 

ondas de cuerpo verticales o inclinadas u ondas de superficie 

b). Selección del punto de control 
c). La dirección de propagación de onda y la orientación de los planos de 

incidencia. Esto se hace una vez que se identificó el tipo de onda 

3.2.5.1 Localización del punto de control. 
Existen tres posibilidades para la selección del punto de control. 

a). En la superficie del terreno 
b). En la superficie de un estrato rocoso, pero suponiendo que no existe 

suelo arriba de éste 
c). En la superficie de un estrato con propiedades diferentes a las del 

estrato superficial y con la misma salvedad que en el caso anterior 

'Ji' 
21 
~I 
.n I cu 

<¡ 
;:-¡ 1 

B 
---~---
---;,~.z ·Ir-

Bajo ninguna circunstancia se debe elegir el punto de control en algún 
punto arbitrario debajo de la superficie, ya que el contenido de frecuencias 
depende enormemente de la profundidad del punto. 

3.2.5.2 Matriz de rigideces dinámica del suelo 
Un suelo cuyas propiedades varian con la profundidad se discretiza en 11-/ 

estratos con propiedades constantes de material que descansan en un semi-espacio 
(éste es el estrato 11). 

La discretización de un suelo consistirá normalmente de pocos estratos de 
diferentes propiedades fisicas y la roca se discretiza directamente como un 
semi-espacio y no como una serie de estratos. 
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Las matrices de rigidez dinámicas para el movimiento fuera del plano serán 
para el estrato i [S~H], y para el semi-espacio S~"· Las relaciones fuerza 
desplazamiento se formulan como: 

{ 
Q, } l { v, } 

Q • (S,,, J, v 
1•1 l'l 

Al conjuntar las matrices de los elemento individuales, la ecuación dinámica 
de equilibrio de el sitio resulta: 

[Ss11Hv} • {Q} 

La ecuación dinámica del sistema total se denota con [ s 511 l siendo ésta 
una matriz tridiagonal. {v} es el vector de desplazamientos y {Q} el vector de 
cargas externas. 

Ondas de superficie 

Para un patrón de ondas consistente de ondas de superficie para el que 
no existe una fuente, no hay energia que se propague desde el infinito hasta 
el sitio. Para las ondas superficiales solo es válido el punto de control en la 
superficie del terreno. 

Al suprimir las ondas incidentes, conduce a { Q} • {O} y se obtiene un 
problema de valores caracteristicos. El movimiento de la onda superficial es 
igual a los modos naturales de propagación de ondas del sitio. Para una 
frecuencia dada U4 el único parámetro libre es la velocidad de fase e; solo 
existen distintos valores de e, asociados con los varios modos. Para estos 
valores de c(w), el determinante de la matriz de rigideces dindmicas [S 511 J 

se anula y se obtienen soluciones no triviales para los desplazamientos (v}. 
Estos se escalan posteriormente para formar el movimiento de control. 

3.2.5.3 Semi-espacio 
El comportamiento dinámico del semi-espacio representa un elemento 

esencial en el análisis de la respuesta del sitio . En adición a ser el sitio mas 
simple, el movimiento en la superficie libre de el semi-espacio {multiplicado 
por la matriz de rigideces dinámica) determina el vector de carga de las ecuaciones 
de movimiento del sitio, cuando el punto de control se seleccione en la superficie 
de la roca. (Por esta condición se adicionará el superindice R a algunas variables). 
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Onda P 

Onda S 

Onda Ra!lleigh 

Ondas de Rayleigh 
La ecuación de las ondas de Rayleigh es la siguiente: 

[l-(1'J'J
2
•- ls'1' 

donde: 5·"" tan iv, Tangente del :ingulo de incidencia de 
las ondas P 

1 = tall IJJ:, 1 Tangente del :ingulo de incidencia de 
las ondas de cortante. 

En la deducción de esta ecuación se considera que no hay ondas 
incidentes (.l,·.ls1 ~0). Esta ecuacion se puede obtener a partir de la 
ecuación din:imica de rigidez del semi-espacio, al igualar su determinante a 
cero. La ecuación correspondiente de movimiento de las ondas de Rayleigh 
para el movimiento, en la superficie, en el plano es: 

U.o 2s' 
;;:-~ 

La velocidad de fase e (normalizada con respecto a e;'), llamada la 
velocidad de la onda de Rayleigh, es una función de la relación de Poisson 
vi?: 
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[ 2 - (e~:), r- ·I ~ 1 - (e~:)'~ 1 -· (e~,:)'= O 

Dado que la frecuencia no aparece en esta ecuación, se tiene que la 
velocidad e es una constante y por lo tanto la onda de Rayleigh en el 
semi-espacio no es dispersiva. 

Esta ecuación tiene al menos una raiz real entre e - O y e = e:. El radio 

de las amplitudes de los desplazamientos en la superficie ~es también una .. , 
función de v' únicamente. 

Se tiene para: 

v' =O r = 0.8/·lr: w, = 1 l .272u, 

v' • 0.33 e= 0.9:l3c: w, • i l .565u, 

111, - 1 l .839u, 

Las particulas del suelo presentan un movimiento eliptico retrógrado 
en la superficie cuando se presenta una onda de Rayleigh. 

En un semi-espacio con amortiguamiento, la velocidad de fase se vuelve 
compleja. pero continúa siendo independiente de la frecuencia, al igual que 
"o 
u; 

En el caso de las ondas Rayleigh se tiene que la amplitud del 
desplazamiento decrece rápidamente al aumentar la profundidad. El 
componente vertical del desplazamiento, aumenta ligeramente y luego decrece 
rápidamente. 

Muchas veces al comparar .los esfuerzos generados en el terreno por las 
ondas P, SV y Rayleigh, se tiene que ésta última genera un mayor esfuerzo 
que las otras, cerca de la superficie. 
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3.3 Modelo del suelo 
El resultado del modelo del suelo es la matriz dinámica de rigideces ¡sg,] que se 

refiere al suelo con excavación. Esta matriz se acopla en la ecuación global del sistema. 
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4 Otros modelos aproximados. 



Algunos modelos que se utilizan 
actualmente: 

4.1 Algunos modelos que se utilizan actualmente: 
En la ref.[4] se comenta que los métodos para modelar el suelo se clasifican en 

cuatro categorias principalmente: 

i. Resortes estáticos equivalentes y amortiguamientos 
viscoso en el nivel de la base solamente. 

Este es el modelo más sencillo empleado. Se utilizan resortes añadidos a la 
cimentación para modelar las rigideces horizontal, de cabeceo, vertical y de torsión 
del suelo. 

Las rigideces son dependientes del modulo del cortante y éste a su vez depende 
del nivel de deformación del suelo, por lo que debe escogerse en función del nivel 
esperado de deformación. 

En este modelo no se considera la masa del suelo, pues únicamente se incluyen 
los resortes. 

En la ref.[5] se citan las siguientes constantes y sus autores: 

Resortes para una cimentación circular que descansan en un medio elástico. 

Tipo de mov. Constante del resorte Referencia 

Vertical. IG1 0 
Timoshenko and Goodier ( 1951) 

1-v 

Horizontal. :JZ( 1 - v)Cr, 
k = ·---------

' / - Bv 

Bycroft ( 1956) 

Balanceo. k • Her; Borowicka (1943) 

' :J( ! - V) 

Torsión. 
k ·~Gr' Reissner and Sagoci ( 1944) 

& ] '1 

En la misma referencia se citan constantes para una cimentación rectangular. 

Es de notar que dichas constantes consideran cimentaciones superficiales; se 
debe incluir además el efecto de la profundidad de la cimentación, increment:indose 
las constantes de los resortes. 

El RCDF-87 considera un criterio semejante, con las siguientes constantes de 
resorte. 
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Profundi- Horizontal Balanceo Balanceo Balanceo sobre 
dad de Kx sobre el sobre pilotes pilotes de punta 

desplante terreno de fricción Kr 
Kr Kr 

ZONA 11 
$ l m. 11 GR, 7G R~ " " 
~ :Jm. 16G fl, l ICR; " " 

ZONAlll 
$ lm. 7G R, 6GR; 7GR; 6GR'- I 

' ln3GR!•llK, 
~ 3m. BG R, 9GR; 1 1 GR; 9GR!• 

1 
11·!3GR!• llK, 

En la tabla anterior aparecen las constante R, y R" siendo éstas los radios 
equivalentes de una sección rectangular definidos de la siguiente manera: 

R.,:(:lln)'" 

R, ·( l//n)"' 

en donde A es el :irea neta de la cimentación e 1 es el rnornenlO de inercia 
con respecto al eje centroidal perpendicular a la dirección que se analiza. 

En la ref.[3 J se realiza un estudio parametrico para revisar la variación de las 
constantes de resorte en un semi-espacio el:istico y en un estralO que descansa sobre 
roca, al embeber la cimentación en el terreno. 

Se destacan los siguientes aspectos: 
En un semi-espacio eldstico, los resortes de traslación no se afectan 

sensiblemente al profundizar la cimentación, mientras que los correspondienles 
coeficientes de amortiguamiento se incrementan en forma proporcional a la 
profundidad del cajón de la cimentación. 

En una cimentación construida en un estrato que descansa en roca, los resortes 
de traslación si dependen de la profundidad de la cimentación. 

Por otro lado, el resorte y amortiguamiento de bamboleo se incrementan al 
profundizar el cajón. Aumentar esta profundidad hace que los coeficientes din:imicos 
dependan m:is fuertemente de la frecuencia. 

Comentarios adicionales acerca del modelo: 

En la ref.[6] se encuentra un comentario m:is detallado respecto a los resortes 
de la cimentación, por lo que es digno transcribir algunas notas respecto a este 
tema. 

Se menciona que el uso de estos modelos simples ciertamente lleva a una 
pérdida de precisión, pero que dicha perdida se compensa enormemente por su 
uso en estudios paramétricos, y por lo tanto permiten que los ingenieros se 
compenetren en el problema. 
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Wolf comenta sobre el modelo est:indar y uno m:is detallado al que llama 
modelo básico discreto. 

El modelo estándar consiste en sustituir el suelo por un resorte y un 
amortiguador, considerando una masa concentrada en la cimentación. 

Para un disco con masa que descansa en la superficie del semi-espacio no 
amortiguado homogcneo, los coeficientes de los resortes, amortiguamiento viscoso 
y de la masa se seleccionan para reproducir, lo mejor posible, la respuesta de la 
estructura, en el intervalo de frecuencias bajas e intermedias. 

La masa del suelo que se a1iade al disco reduce la constante de rigidez del 
resorte !:( w ~ sin embargo esta masa no es una masa real que se mueve junto 
con la cimentación con la misma frecuencia y en fase en el intervalo completo 
de la frecuencia. Es una masa ficticia que se obtiene para ajustar mejor el modelo 
a la realidad. En el intervalo de frecuencias altas conlleva a un gran error. 

Se introduce la siguiente nomenclatura: 

ni es la masa para los grados de libertad de traslación, I el momento de 
inercia de la masa para el bamboleo,J el momento polar de inercia de la masa 
para la torsión con respecto al centro del disco de radio u; G. v.¡ p son el módulo 
de cortante, la relación de Poisson y la densidad de masa del suelo. Para el resorte 
se considera su rigidez est:itica f.:. La frecuencia adimensional ",,es: 

" (l ;,U)-

' r, 

donde e, es la velocidad de onda de cortante: 

•C 
e,=\' p 
El coeficiente del amortiguador C y la masa ,lf (esta constante es el momento 

de inercia de la masa para los dos grados de libertad rotacionales) se especifican 
en función de los coeficientes adimensionales y¡ 11 como: 

Coeficientes adimensionales de 

Rigidez Estatica K amortiguador y, masa 1• 1 

Horizontal 8C11 O.SS 0.005 
i:·~ 

Vertic~I IC11 0.85 0.27 
f-=-~ 



Bnmboleo 

Toraional 
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0.3 

¡.1':::: .. 
0.24 

0.045 

Este modelo es muy limitado y se aplica a un intervalo de frecuencias 
a,< 1 .S. Es inapropiado para considerar un espacio estratificado o una 
cimentación embebida en el terreno. Para esto se puede considerar el siguiente 
modelo básico discreto. 

En ref.[6] se hace notar que este modelo predice aproximadamente la 
respuesta máxima, pero subestima el amortiguamiento por radiación. Se predijo 
la respuesta máxima ya que predominaba el efecto estático. 

El modelo básico discreto del suelo consiste en resortes, amortiguadores y 
masas con coeficientes independientes de la frecuencia por cada grado de libertad 
de la base. Puede, sin embargo, conseguirse una mejor aproximación mediante 
la introducción de una masa más, no conectada directamente a la base, sino a 
través de un amortiguador, introduciendo un grado de libertad m:is. 

l 

! uo 
HO _l_ 

Modelo disc~eto unidiHensional 

Las ecuaciones de equilibrio en los dos nodos para un movimiento armónico 
de frecuencia w resultan ser: 

-c.u 2.ll, ll ¡(w) • 1wC ¡(u 1(w )- ll 0(w)) •O 

-w 1.11 0u 0(w) + 1w(C 0+C 1)11 0(w)-1wC 111,(w) + f.."11 0(w) ~ /'(w) 

ai eliminar 11 ,(e.u) se tiene: 
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w'.11, ( w•,\,, ··j· ·1· -,-. w 2 .\1 0 ,\f 1 -.- c.; 
P(w)~K 1---,-,---;:-+iw C---¡-¡¡;+ K -_ u 0 (w) 

l+~ /'\. I¡+~ 
cf c1 

- -• 45. 

Mediante la frecuencia adimensional ct 0 y los coeficientes adimensionales 
de amortiguamiento y0 , y 1 y de masas ¡1 0 , ¡i¡ 

WCl 
flo=­

c. 

C ~ :!..Ky 
o e, o 

donde u es una longitud característica de la cimentación (como el radio de 
un disco) y e ,la velocidad de la onda de cortante; es posible rescribir la ecuación 
de equilibrio: 

Donde K representa el coeficiente de rigidez estático. La expresión anterior 
se puede expresar como: 

f'(u,,)= K[k(<t,,)• 1u,,r(rt,,)j1L 0(u,,) 

donde A-( rt 0 ) y e(" 0 ) son los coeficientes dinámicos adimensionales del 
resorte y el amortiguador. 

Resta determinar los coeficientes adimensionales para que exista una mejor 
congruencia entre el modelo y el 'valor exacto'. 

A continuación se transcriben los coeficientes propuestos en la ref.[6] para 
varios casos. 

Cimiento en forma de disco. 
Los coeficientes para un disco que descansa en un semi-espacio elástico 

no amortiguado se citan a continuación. El radio del disco se denota con a, 
el módulo de cortante con G, la relación de Poisson con v, y la densidad de 
masa con p. 
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El -disco est:i soportado con resortes est:iticos para todos los grados de 
libertad. 

Coeficientes adimensionales de 
Rigidez amortiguadores masas 
Est:itica Yo y, llo 11, 

K 
Horizontal 8Ga 0.7H-0 4.,. 

;!- V 

Vertical ICa t).8 O.J·I- 1.3v' 
y .:5:0 0.4- 4v 1 

l - V 

v>j:o.9(~--5), 
Bamboleo 8Gct 1 0.-12-0.3v 1 l o.3•1 ~ o.2v 1 

2-v 
v <:j:O 

v>5:0.16( v-~) 
Torsional l6Gcii 0.29 0.2 

---:¡---

Cimentación cilfndrica embebida. 
El radio de la cimentación se indica con a y la profundidad del cimiento 

se denota con e. 

Es necesario un coeficiente mtis que acopla el resorte horizontal y el 
de bamboleo, referido al centro de la base (al nivel en donde hace contacto 
la cimentación con el terreno). · 

Acopla .. iento a.1 l<OU. horizontal y de ba1<boleo 

de una ci"entacion eMhehida 

p -
Las excentricidades del resorte est:itico horizontal (K ,) y del 

amortiguador (C º")son f, y fe respectivamente. La barra que conecta a este 
resorte con el punto O se considera rígida. Se tiene una masa en el punto O 
para el grado horizontal de libertad. En la figura se indican adem:is los 
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elementos del grado de libertad de bamboleo con un subindice r. Para una 
relación de Poisson de 0.25, los coeficientes .11 ,, . e ... 11. desaparecen, a menos 
que se introduzca amortiguamiento. 

El término de acoplamiento de la matriz de rigideces estática es: 

K,, • K,, • K,f, 

Las excentricidades del resorte y amortiguador horizontal son: 

f,·0.25e 

fe• Q.32P + Q.Q3e( ~ r 

Horizontnl 

Vertical 

Bnmboleo 

Rigidez 
Estática K 

:~:(1·0.s-1~) 

Coeficientes adimensionales de 
(para V m Ü.25) 

amortiguadores 
Yo y, 

O 60 -o Si' ,r;t;;, 

0.H • 0.35; 

,, o 
masas 

¡1, 

0.38 

0.16!. 
a ( ')' 0.33· 0.1\;; 

Toraional ~(1·267.!.) J -· n 
0.29. 0.09¡;¡-¡. 

0.20•0.2SJ1 

Cimentación prismática embebida 
La longitud del cimiento se denota con 2L, el ancho con 2b y la 

profundidad con e. Existen seis grados de libertad que coinciden con el centro 
de la base. Para los desplazamientos se recurre a un subíndice para representar 
la dirección y para la rotación, y el eje alrededor del cual gira. 

Un procedimiento alterno para tratar estas cimentaciones consiste en 
buscar una circular equivalente. 

Términos de traslacion: 



Algunos modelos que se utilizan 
actunlmente; 

z 

• y 
21 ,,, 

I--' ,,.t ... , 

e 

CiMentacion p~isMatica eMhehida 

. Gb [ (')°'' J[- ( , l.:J.I)(")"] A,,·h_6.8 ¡; •2.-1 _1• 0.33•I:T ¡; 

K, 1 ª ;~bv[ 6.8u f' • o.sf + 1 .6 ][ 1 • ( o.33 • 11 ·~; )(~ rJ 

K,- 1c_bv[3.1(f )°" + 1.6][1 •( o.2s+o.2s7)(~)°'] 
Términos de rotación: 

K" -~i-_3.2~ + O.BJ' 1 + -bº' ~(b~)'] 1-v b ¡_ o.3~·, 

K., -Gb'[ LL~ur ·:·. 1.06 JI. 1 ·( l .:J· l .32nurJ 
Términos de acoplamiento: 

. p 
f.:.l'Ur'/ • 3"-.1u· 
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X 

Los coeficientes para determinar el amortiguamiento, para v - O.J:l, se 
obtienen al sustituir el radio a por h y son los siguientes: 



Horir;ontal hx hy 

Vertical 

Bamboleo rx 

ry 

Torsíonal 

-- -'AlguilOl-rTio:deJOa Qúe se -utilizan 
., actualmente: 

Coeficientes adimensionales de 
(para v • 0.33) 

amortiguadores masas 
Yo Yt ~lo ~l ¡ 

o.75·0.2U-1) 

// \' 
03 0.1·1 

09·0 l~¡;·I) 

o ,¡5 0.J·l 

( I ' O ·IS• 0.2J b - 1 ) o J.1-Q ssu- 1) 
0.JS·0.12(~- I) o -=!8. o 63 -- 1 1 (' ' . o ) 
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ii. Analogla de la viga de cortante usando masas continuas 
o discretas y resortes distribuidos verticalmente a través del 
perfil del suelo. 

Este modelo se emplea cuando se revisa el comportamiento de algún pilote. 
Su problema principal radica en la calibración de los resortes que se consideran a 
lo largo del eje y la cantidad de masa a considerar. Ademas considera un trabajo 
aislado de los pilotes y desprecia el comportamiento conjunto de los mismos. 

iii. Semi-espacio elástico o viscoelástico. 
Este modelo ha dado buenos resultados al considerar el suelo como un 

semi-espacio elastico lineal o viscoelástico homogéneo. Las rigideces y 
amortiguamientos se tratan dependientes de la frecuencia y las expresiones resultan 
complejas. 

El resumen realizado en los capitulas anteriores considera este tipo de modelo. 

iv. Elementos finitos. 
Este método puede considerar el amortiguamiento y puede conducir a estudios 

muy finos pero también muy costosos. Se debe cuidar la radiacion de la energia a 
través de las fronteras del modelo, ya sea mediante fronteras elementales, viscosas 
o consistentes. 
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4.2 Pilotes. 
Dadas las caracteristicas del Valle de Mexico, es necesario considerar el tema de 

los pilotes cuando se habla de edificios medianos o altos y como incorporarlos dentro 
de un modelo de interacción suelo-estructura. 

Los pilotes se han empleado durante mucho tiempo como solución a cimentaciones 
en suelos de baja capacidad de carga y sin embargo su modelo se encuentra en sus 
primeros pasos, ya que el principal problema es el gran número de par:imetros que 
intervienen y que abarcan desde las propiedades del suelo hasta el metodo de 
construcción. 

Poulos ha destacado en este campo, y el modelo que presenta tiene la virtud de 
que considera la interacción entre pilotes, a diferencia de otros modelos que analizan 
un pilote por separado y luego suman las propiedades de este a las de los otros pilotes 
en forma lineal. 

Para efectos de la tesis, se utilizó el progranrn mencionado en la (Ref.[9]) y que 
fue desarrollado en base a la tcoria ele Poulos (Ref.[ 14]) 

El programa mencionado arroja constantes que se empican para calcular los resortes 
equivalentes al conjunto de pilotes. Se obtienen constantes para los seis grados de 
libertad (tres de traslación y tres ele rotación). Se considera una cimentación rigida. 
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4.3 Amortiguamiento del suelo.s 

i. Notas sobre el amortiguamiento 
En la ref.[8] se realiza una síntesis interesante sobre los tipos de 

amortiguamiento. 
Se menciona que los mecanismos de amortiguamiento en estructuras complejas 

son numerosos; sin embargo, las principales tipos de amortiguamiento son el viscoso, 
el estructural y el de Coulomb. 

En el amortiguamiento lineal viscoso, la energía se disipa mediante la fricción 
de un fluido laminar, siendo este el caso de un fluido Newtoniano con un 
amortiguador. La fuerza de amortiguamiento es proporcional a la velocidad. Este 
amortiguamiento es común en la interacción suelo-estructura; y se emplea en algunos 
otros casos por su conveniencia matemática mis que física. 

El amortiguamiento estructural, también llamado histeretico o del material, se 
relaciona con la disipación de la energía en sólidos debido a la fricción interna a 
escala microscópica. Es común en metales y otros materiales. 

En el amortiguamiento de Coulomb la energía se disipa mediante la fricción 
entre las superficies de dos sólidos y la fuerza desarrollada es una función no lineal 
de la velocidad, dependiendo también de la fuerza normal a la superficie. Se emplea 
por ejemplo, al modelar juntas remachadas. Su uso es poco frecuente. 

En estructuras en donde el amortiguamiento es uniforme, la solución real de 
valores característicos del sistema sin amortiguamiento forma una base apropiada 
para calcular el desplazamiento de la estructura. 

En este caso, cuando se considera un amortiguamiento viscoso, para desacoplar 
el sistema se suele remplazar la matriz de amortiguamiento por: 

e ,,, u º .\l .... cr , 1\ 

que es el amortiguamiento proporcional o de Rayleigh. Si se introduce la 
relación de amortiguamiento crítico del modo i-ésimo ~-se obtiene: 

((O Cl1UJ 1 

~.=-•-. -
2w, ?. 

Los factores ri 0 , ri, se calculan con dos modos únicamente. 

En estructuras con muy alto amortiguamiento, la solución real de los modos 
de la estructura no amortiguada no resulta adecuada, por lo que debe emplearse la 
solución compleja. 

ii. Influencia del amortiguamiento en el modelo discreto. 
En el modelo discreto mencionado con anterioridad no es posible modelar el 

amortiguamiento histeretico; sin embargo, puede incluirse un amortiguamiento 
viscoso del material del tipo Voigt, al utilizar el mismo modelo y modificar los 
coeficientes y¡ 11 y las excentricidades f,. fe· El amortiguamiento puede ser incluido, 
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en el dominio de la frecuencia, mediante el uso del principio de correspondencia, 
que establece que la solución amortiguada se obtiene de la elástica mediante el 
remplazo de las constantes por sus correspondientes complejas. 

De esta manera, el modulo de cortante G se reemplaza por e': 

e'= G( 1+2~C1 0 1) 

donde ~ es la relación de amortiguamiento viscoso: 

~ -1-~ 
Wo a 

Para determinar ~. se deben seleccionar~, y w. 

La frecuencia adimensional también se modifica con el módulo de cortante 
complejo: 

• LUCl [lo 

(l CI"' \/ G 1 /p "2 ·./ 1 + 2~(/ of 

La relación de amortiguamiento afecta el coeficiente dinámico de rigidez de 
tres maneras: 

a) El coeficiente estático se multiplica por ( 1+2~a,1) 

b) a;se sustituye con a, 

c) k(ri,,) y c(a,)se reemplazan por sus correspondientes k(a;) y c(a;) 

La matriz dinámica de rigideces se define como: 

S·K(l+2F,a,1)[k(a;)+w:Cca;)J 

Al sustituir las definiciones anteriores en esta ecuación se llega a: 

Donde: 

y\= y, 

JI! = ¡1, + (y 1 + y o )f. 

¡1\ = ¡1, 

De aquí se concluye que el introducir el amortiguamiento del material, se 
modifica la constante del amortiguador e, y la masa M. 
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El término de acoplamiento en la cimentación embebida se modifica de la 
siguiente manera: 

donde: 

f ~ - f' 

¡t.fcv,,+2/A~ 
e y,,+2~ 

iii. Caracterfsticas del amortiguamiento en el Valle de 
México. 

En la ref.[7] se presenta un amplio estudio de las caracteristicas de la arcilla 
del Valle de México. Salta a la vista que el módulo de cortante y el amortiguamiento 
para el análisis dependen del gra:do de deformación angular del suelo cuando se 
aplique la carga , asi como de la zona en que se realizará la obra. 

Para fines prácticos resulta interesante, para los niveles de deformación 
esperados, conocer el intervalo de valores de estas constantes. 

Para niveles de deformación angular del suelo menores a O.O 1 el módulo de 
cortante G permanece constante; para deformaciones mayores decrece rápidamente. 

En las capas superficiales el módulo de cortante tiene valores comprendidos 
entre los 20/.:gl cm' y l 20kg !cm'. En algunas zonas aumenta a más de I OOOkg I cm', 
a partir de 15 m de profundidad. 

Los valores del amortiguamiento son más erráticos que los del módulo de 
cortante. Sin embargo, se podria considerar que crece con la deformación. Para 
deformaciones angulares menores que O.O 1 es aproximadamente 4% y aumenta a 
5% para 0.1 y a 15% para 1.0. 

La velocidad de onda de cortante, para el primer estrato blando, varia entre 
50 m/seg y 100 m/seg. En la primera capa dura se encuentran valores del orden de 
250 m/seg. En el siguiente estrato blando, del orden de 180 m/seg y en la siguiente 
capa, desde 500 m/seg en adelante. 

Queda fuera del alcance de este trabajo el realizar un comentario completo 
por zonas de la ciudad; sin embargo, se puede comentar que es importante conocer 
la zona en que se desplantará la estructura, pues existen variaciones importantes en 
las características del suelo; si no se consideran, pueden llevar a resultados muy 
conservadores o muy arriesgados. 



Proceso par!\ generar el modelo en 
microHordenndor. 

5 Proceso para generar el modelo en micro-ordenador. 
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5.1 Elección del modelo. 
Modelar una estructura consiste en reemplazar las partes reales por elementos 

equivalentes que intenten reproducir el comportamiento o las caracteristicas buscadas 
en un problema. 

Este es uno de los pasos más importantes, ya que determinará si la solución será 
representativa, el tamaño y costo de esta, asi como los recursos a emplear. 

También requiere una gran dosis de experiencia del ingeniero, y ésta es una de 
las razones por las cuales no es simple su mecanización. 

Al modelar una estructura se debe elegir entre un modelo inelástico ó uno elástico; 
cómo incluir el efecto de interacción; qué tipo de análisis dinámico se empleará; si se 
realizará un modelo tridimensional o bidimensional. 
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5.2 Notas sobre los modelos expuestos. 
En el desarrollo del presente trabajo se ha realizado una síntesis parcial de los 

modelos utilizados para el análisis de sistemas suelo-estructura en el dominio de la 
frecuencia. 

5.2.1 Semi-espacio elástico 

5.2.1.1 Modelo de Luco 
Tal y como se expuso en el capilulo 2, Luco resuelve el problema mediante 

el siguiente procedimiento: 
- Solución del problema de valores característicos de la estructura 

empotrada. 
- Aplicación de la siguiente ecuación, para conocer el desplazamiento y 

giro de la cimentación. 

{ '>} =(~)\(¡;;¡-(~)' e[TIJ) 1 

{F)(~) 
lf~.. W¡ \ W 1 CU .\/b 

- Aplicación de la siguiente ecuación para conocer los desplazamientos en 
los entrepisos, incorporando el giro y la rotación de la cimentación. 

_ .~. (w/w,)' (. F r ) 
UJ=-[,'b+h,tf>b+ L J. ~ -,-+f~,U1,1•Yrff1flo .p~rJ 

,. 1 1-(wlw,)·•21~,(wlw,) w .\1, 

La descripción de las variables se realizó en el capitulo 2. 
Lo interesante de dicho procedimiento es la incorporación del efecto de 

traslación y de bamboleo como una fuerza de inercia que puede incrementar la 
deformación de los entrepisos. tal como se aprecia en el último término de la 
expresión anterior. 

Entre los inconvenientes que presenta su aplicación en el proceso de diserio 
son: 

- Las ecuaciones anteriores se dedujeron para pruebas de vibración forzada 
en donde el vibrador de masas excéntricas somete a la estructura a una fuerza 
F, y vibra con una frecuencia conocida <Al En el caso de estructuras en proyecto, 
no se cuenta con dicha información. 

- El problema más complejo es la determinación de las funciones ele 
impedancia para bamboleo, traslación y las de acoplamiento. Luco empleó un 
procedimiento indirecto de la ecuación integral de frontera que involucra a la 
función de Green para el modelo viscoel:istico de un suelo estratificado. Para 
emplear este procedimiento, se requiere un buen conocimiento de dicho método 
y de las propiedades del suelo. En el caso tratado por Luco. se contó con un 
historial completo de las caracteristicas del suelo, lo cual no siempre existe en 
problemas comunes. 
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Existen procedimientos como el propuesto en la ref.[2] para evaluar 
aproximadamente las funciones de impedancia. Luco también propone un método 
experimental para evaluarlas. 

5.2.1.2 Modelo de Wolf 
Wolf realiza una excelente recopilación de diversos trabajos relacionados 

con la interacción suelo-estructura y plantea diversos modelos. 
El expuesto en el capitulo 3, involucra el siguiente procedimiento para 

resolver el problema: 

- Se plantea un modelo con base rígida. 

- A partir de la respuesta de campo libre {u[}, se determina el movimiento 
en la base de la estructura debido a la interacción cinem:itica mediante 

{u~}= {u~} - [ s:J 1 
[.-1]' ¡s¡, 1 {llb} 

- A partir de matriz [ r,,] que involucra únicamente propiedades 
geométricas, se determinan los desplazamientos en el resto de la estructura debidos 
a la interacción cinem:itica. 

{u;}= [ T ,,] {u:} 

- Se determina la interacción inercial aplicando como carga a la estructura 
una carga igual a la masa por la aceleración cincmatica. 

[
[5,.] [5,,] ]{{L';}} 2[(.\f,,] (.\f,,J]f (U:}\ 

[5,.J ¡s;,J+[s:,J {U~}"" [.\f,,J ¡.11:,1 \<u:>f 
- Se determinan los desplazamientos totales como la suma de los obtenidos 

en la interacción cinemática y la inercial. 

{u:} = (":} + ( 11:} 

Este método tiene la ventaja de incorporar la matriz de rigidez del suelo 
y analizar el problema con un procedimiento similar a como suele hacerse en el 
medio, es decir, se analiza el problema inercial con las cargas aplicadas en los 
entrepisos; a diferencia de cuando se realiza un andlisis paso a paso, en donde 
se aplica la carga en la base. 

Los problemas que presentan para su implantación se refieren a la 
información requerida, ya que Wolf deduce la matriz de ri~ideces del suelo para 
ondas P y para ondas S, sin tratar el problema en el espacio. Por otro lado, esta 
matriz se adapta para análisis pasos a pasos en donde se cuenta con registros de 
temblores, pero no para análisis en donde se cuenta con un espectro de respuesta. 

La respuesta de campo libre, es información no disponible normalmente 
para un proyecto común, y sin embargo, es un dato muy necesario para el c:ilculo 
de la interacción cinemática. 

En cuanto al manejo de la información, destaca el problema de incorporar 
el amortiguamiento en la solución. 
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El método de semi-espacio elástico promete mucho; sin embargo, en nuestro 
medio, falta información para el cálculo de las propiedades del suelo, lo que 
limita su uso. 

5.2.2 Resortes equivalentes 
El método de los resortes equivalentes es adecuado por su extrema simplicidad, 

lo cual es una ventaja. Sin embargo, las constante de los resortes deben ser de alguna 
forma dependientes de la frecuencia y se consideran como constantes para todo el 
dominio. 

Por otro lado, se considera una cimentación rígida, lo cual es una buena 
aproximación dado que por las características del Valle de M¿xico la tendencia es 
construir cajones de cimentación. 

Queda la pregunta: ¿hasta donde refinar este modelo, e incluirle amortiguadores 
para considerar un comportamiento no lineal del suelo?. En lo general, este modelo 
requiere que se calibren los coeficientes de los resortes, de tal suerte que el incluir 
amortiguamiento no lleva necesariamente a una mejor solución. Adem:is, según se 
hace notar en la ref.[ 11], aunque el amortiguamiento depende de la frecuencia, es 
poco variable en el intervalo estructural. 

5.2.3 Viga de cortante 
El método de viga de cortante se debe considerar como una buena opción para 

el caso de análisis de pilotes. Tiene el inconveniente de cómo considerar la interacción 
entre pilotes, para lo cual se han realizado mejores modelos. 

5.2.4 Elementos finitos 
El método de elementos finitos, es un buen método, aunque con muchos riesgos; 

un modelo mal realizado produce grandes errores, que además, son difíciles de 
detectar. Se puede estar trabajando con resultados totalmente incorrectos, sin 
percibirlo. Es por esto que para emplear este método se requiere de sensibilidad 
sobre los posibles resultados y una aplicación que lo amerite. 
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5.3 Generación del modelo. 
Una vez elegidas las características del modelo se debe proceder a la elaboración 

del mismo. Para esto, es recomendable redibujar la estructura con la notación propia 
de los programas de análisis a emplear. 

En los modelos tridimensionales se ha logrado una excelente economía con el 
empleo de programas que se auxilian de gráficas y de procesos que permiten conjuntar 
varias partes de la estructura. Esto permite realizar las diferentes partes del modelo por 
separado, inclusive con el empleo de modelos bidimensionales, lo que se traduce en la 
eliminación de gran parte de los errores. 

Como ejemplo de esto, se cita la elaboración de las plantas y las columnas en 
forma separada y su acoplamiento posterior en una sola estructura. Esto puede involucrar 
un tiempo hasta 20 veces menor que cuando se genera la estructura completa, sobre 
todo cuando se trata de estructuras irregulares. 

La generación del modelo dinámico presenta diferentes dificultades según el 
proceso que se trate. Por ejemplo, cuando no se realiza una condensación de la matriz 
de rigideces, es indispensable generar una matriz de masas de toda la estructura. Dicho 
proceso se puede simplificar al utilizar las propiedades de las secciones y la densidad 
de masa de los elementos, o basándose en las cargas estáticas. 

Cuando se quiere reducir el número de grados de libertad en la solución dinámica, 
el problema estriba en la elección de los nodos maestros y esclavos. Al respecto hay 
articulas que indican en como hacerlo automáticamente (ref.[12]). 

La generación del modelo de suelo estructura requiere en general de un programa 
que utilice como datos las características del suelo y de la cimentación, y proporcione 
la información suficiente para aliadirla al modelo de la superestructura. En otros casos 
se pueden modificar los resultados del analisis de una estructura empotrada en la 
cimentación al conocer las propiedades de ésta y del suelo, tal como lo sugiere el 
RCDF-87. 
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5.4 Análisis Estático. 
E.xiste una gran variedad de programas que realizan análisis estáticos lineales de 

estructuras. 

Para efectos del análisis de estructuras irregulares, son deseables los programas 
que realicen un análisis tridimensional. 

Una parte medular de éstos es la generación de la información que requieren y 
su validación; cuando tienen entradas graficas se convierten en programas más eficientes. 

Por otra parte, al realizar análisis tridimensional, es de singular importancia el 
modelo de las losas, pues es común en el análisis plano ignorarlas, ya que se consideran 
infinitamente rígidas en su plano. 

Por otro lado, el modelo de los muros debe ser representativo del comportamiento 
real. Se puede emplear, en el caso de muros altos, la teoría de la columna ancha, o 
sustituirlos por diafragmas a base de elementos finitos. En este caso, se debe atender 
las características de la malla a emplear, pues se pueden generar errores de hasta un 
90% por un mal modelo. 

Cuando se sustituyen Jos muros con diafragmas formados por elementos 
isoparamétricos se debe cuidar la continuidad y el no crear elementos muy rígidos (por 
ejemplo, al sustituir todo un muro con un solo elemento isoparamétrico de 4 nodos). 

Cuando se trata con rnoJelos irregulares se pueden incluir otros efectos, como 
son los producidos por desplazamientos prescritos (por ejemplo, la falla de una zapata 
aislada) y las variaciones de temperatura. 

A veces se presentan elementos curvos como en rampas de algunos edificios, los 
cuales transmiten torsión al estar cargados por gravedad. Se pueden reemplazar por una 
serie de elementos rectos. Al emplear elementos curvos, se debe tener cuidado con la 
curvatura, ya que algunos programas la limitan para evitar inestabilidad numérica. 

El principal problema consiste en el gran número de ecuaciones que se generan; 
en edificios convencionales son comunes de 1000 a 10000 ecs., por lo que el esquema 
de la matriz de rigideces y el algoritmo de solución son importantes. 

Los ordenadores personales actuales resultan aptos para estos problemas; por 
ejemplo, se puede esperar que una mdquina con procesador 80286 y coprocesador 
numérico resuelva 4000 ecs. en 5 horas. Las nue\'aS máquinas 1.86 y ·136 prometen 
reducir considerablemente este tiempo. 

La otra caractemtica deseable de los programas es que puedan trabajar con 
soluciones que se auxilien del disco duro y de la memoria central indistintamente, de 
tal suerte que si el usuario cuenta con tarjetas de expansión de memoria se reduzca el 
tiempo, ya que existe enorme diferencia de acceso a un medio mecánico como es el 
disco y a otro totalmente electrónico, como es la memoria central. 

La salida de estos programas deben ser datos que se emplean en otros programas. 
Las salidas en papel son caras y absurdas pues nadie va a revisar decenas de páginas 
con números, ya que no dan una idea del comportamiento general de la estructura, 
aunque sí permiten revisar los elementos que la forman. 

La matriz de rigideces global se puede conservar para el andlisis dinámico, lo que 
redunda en un gran ahorro en ese proceso. 
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5.5 Solución dinámica. 
La solución dinámica es, dentro de la metodologia normal de cálculo, una de las 

procesos que consumen más recursos. Además, dado que fue necesario conocer el 
comportamiento de las estructuras ante sismos, mucho antes de que se desarrollaran las 
computadoras, se han desarrollado métodos para extraer las principales caracteristicas 
de la respuesta ante carga dinámica. 

Se supone que el amortiguamiento de la estructura es uniforme y que la respuesta 
puede ser representada dentro del espacio definido por los vectores caracteristicos ele 
la estructura no amortiguada. Se han desarrollado métodos para condensar el problema 
y disminuir el nllme;o de grados de libertad, a la vez que se hacen hipótesis como 
considerar losas infinitamente rigidas. 

Debido a la gran cantidad de recursos que emplea este proceso, se ha realizado 
una excelente investigación para reducirlo, habiendo avances en métodos de 
condensación, de subestructuración y del método de solución. 

La subestructuración promete tener una gran aceptación porque permite dividir 
un problema complejo en segmentos manejables e integrar posteriormente la solución 
completa, lo que logra un ahorro en costo y tiempo. 

La gran ventaja que se tiene al realizar el análisis dinámico de toda la estructura 
es que se obtienen modos de torsión y modos locales, que en un análisis plano 
estrechamente acoplado no aparecen. 

Dos métodos que han estado aplidndose ultimamente son los vectores de Ritz y 
el método de Lanczos. El primero arroja como resultado los modos de vibrar que más 
se excitan bajo una carga dada y el segundo los modos de vibrar ele mas baja frecuencia. 

Para la solución del ejemplo de aplicación, se empleará el método ele Lanczos. 
Aunque desarrollado hace casi 30 arios, este me todo no se habia usado hasta últimas 
fechas, pues tenia problemas de inestabilidad numerica, que fueron resueltos a mediados 
de los años 70 (ref.[ 15]). 

Existe otro método reciente basado en los vectores de Ritz, desarrollado por Wilson 
(ref.[ 16]), que busca extraer la respuesta predominante considerando las carga aplicadas 
.Este método requiere un tiempo ele solución bajo. 

Ambos metodos lnn demostrado tener una gran eficiencia y al respecto existe 
una serie ele publicaciones que los acreditan (ref.[13]). 

Al igual que en el an:ilisis estático, es importante la clisponibiliclad de memoria 
central, de un coprocesador numérico y de que la salida proporcione datos para poder 
interpretar con mayor faciliclacl los resultados. 

Actualmente se cuenta con equipo económico y veloz que permite, en un tiempo 
razonable, resolver un modelo tridimensional y extraer los valores característicos de la 
respuesta sin condensar la matriz ele rigideces, dando la oportunidad de conocer algunos 
aspectos interesantes sobre torsión, vibración ele apéndices, etc. 

Ante esta situación, parece que se convierte en económica una solución 
tridimensional para proyectos medianos y graneles, pues de alguna manera se eliminan 
algunas hipótesis que se requieren cuando se analiza la estructura con marcos planos. 
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5.6 Interpretación de resultados. 

Es indiscutible la enorme importancia de una interpretación correcta de los 
resultados y es por ello que se requieren programas postprocesadores que puedan dibujar 
la configuración deformada de la estructura. Es mucho más simple obtener conclusiones 
de una sola gráfica que de decenas de páginas de resultados. 

Al respecto existe una gran variedad de herramientas como son las pantallas 
gráficas, procesadores gráficos, dispositivos como tabletas y "ratones", impresores 
gráficos, graficadores que permiten una f:icil visualización de resultados. 

Es factible, incluso, iluminar la estructura con los diferentes niveles de esfuerzo 
para detectar zonas delicadas. 

Es conveniente comentar que existe una diferencia entre la interpretación de 
resultados de un programa bidimensional y de uno tridimensional, ya que en este se 
reportan una fuerza cortante y dos momentos adicionales, uno flexionante y el de 
torsión, en cada elemento. En el caso de vigas que se cuelan monoliticamente con las 
losas pierden algún significado estos elementos mecánicos adicionales, pues parte de 
los mismos los absorbe la propia losa. 

Es común en el análisis dinámico convencional, combinar los desp!Jzamientos 
según lo indica el reglamento, y con ésto obtener fuerzas que se aplicaran a un modelo 
estático, lo que dar:i como resultado una estructura en donde los elementos se encuentran 
en equilibrio. 

Cuando se obtienen los elementos mecánicos por modo y se combinan para obtener 
los máximos probables, no se logra equilibrio de fuerzas en los nodos como resultado 
del análisis. 

El empleo de programas que realicen automáticamente el diseño de elementos o 
la revisión de los mismos, previa incorporación de parametros que involucren la 
experiencia del ingeniero, logra un considerable ahorro de tiempo que permite la 
explotación de diversas nlternatil'as para lograr un mejor proyecto. 

Normalmente se conoce la liga entre el análisis y el discrio, pero la retroalimentación 
del modelo con resultados del diseño solía ignorarse pues no se contaba con el equipo 
adecuado. Actualmente es posible cerrar el ciclo e iterar para hallar una mejor solución. 

Los planos, que es parte del resultado final de todo el proceso, representan la 
idea del ingeniero y el resumen muchas horas de trabajo. Es por ello que se debe cuidar 
al maximo su exactitud y su calidad para que la obra se realice tal como se intentó 
plasmarla en ellos. 

Ante este panorama es deseable la creación de la herramienta que permita elaborar 
los planos a partir de los resultados del dise1io y que acepte la inclusión de comentarios 
y otros detalles. 
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6 Ejemplo 
A manera de ejemplo, se realizó el análisis de la siguiente estructura, se le consideró 

empotrada en el suelo y se utilizó un modelo aproximado de interacción suelo-estructura 
para apreciar la variación en los periodos calculados y elementos mecánicos de las columnas 
de planta baja. 

~ 

1 1 

proyección sobre el plano X 

isometrico 
~ 

1 

1 

1 1 

proyección sobre el plano Y 
proyección sobre el plano Z 
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6.1 Caracteristicas de la estructura. 
Se trata de una estructura que se encuentra en el centro de la Ciudad de México. 
Esta estructura se calculó hace aproximadamente 28 alios utilizando un modelo 

de marcos planos. Cabe destacar que los planos elaborados son de buena calidad y 
reflejan un trabajo de primera línea. 

La estructura cuenta con 14 niveles ademas de un sótano. La planta baja tiene 
una forma semejante a la de un triangulo rectángulo. Conforme se eleva la estructura 
se recorta la planta de cada nivel. de tal forma que los niveles 7 a l 3 asemejan a un 
rectangulo, y el nivel 14 esta constituido por la caseta de elevadores. 

Se observa la irregularidad en planta y en elevación, por lo que son de esperarse 
modos de torsión en el analisis dinamico. 

Se empleó un cajón de cimentación, desplantado sobre 402 pilotes de concreto de 
7 .5 m de longitud. 

La estructura es de concreto reforzado y estaba destinada a estacionamiento, por 
lo que no se consideraron cargas de muros. 
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6.2 Modelos Generados. 
Se realizaron tres tipos de modelos 
1. Estructura empotrada. Este modelo considera todas las columnas empotradas 

en la cimentación. 
Se generó un archivo identiricado como empotr, que considera únicamente la 
carga muerta. 
2. Estructura con base rfgida y sobre resortes. Las constantes de los resortes de 

este modelo se obtuvieron con un programa desarrollado a partir de la teoria de Poulos 
(ref.9). 

Debido a que el número de pilotes excedía la capacidad de dicho programa se 
sustituyó cada conjunto de 9 pilotes por uno equivalente, según una recomendación de 
Poulos (Ref.[14],p.129) sugiriendo la sustitución de un grupo por un pilote atendiendo 
a alguno de los siguientes criterios: !.Obtener un pilote de area igual a la del grupo y 
de una longitud equivalente. 2.0btener un pilote de igual longitud que el grupo, pero 
tendiendo un di:imetro equivalente. Poulos proporciona graficas para sustituir grupos 
cuadrados de hasat 25 pilotes. 

Se generaron dos archivos: 
-RigPil(2). Considera la carga viva y muerta. 
-RigPil( 1 ). Considera únicamente la carga muerta. 
Además se generó este modelo utlizando las constante proporcionas por el 

RCDF-87. 

Debido a que se utiliznron 2 pares de resortes para considerar la rigidez a volteo 
y otros 2 resortes para considerar la rigidez a desplazamiento lateral de la estructura, 
para poder ligarlos a la estructura, se crearon unas trabes muy rigidez que unen la base 
de las columnas con el centroide geométrico de la cimentación y los resortes se conectaron 
a u vez a este punto mcndiante trabes rígidas. Se colocaron los resortes en la dirección 
de los ejes principales de la cimentación. 

Se le agregó a los resortes para considerar el desplazamiento lateral el efecto del 
embebimiento del cajón de la cimentación en el suelo, segun recomendación de Wolf. 

3. Estructura con hase flexible .rnhre medio elástico. Este modelo se realizó 
colocando en la base una cama de resortes con una rigidez calculada en base a una 
deformación supuesta del terreno, y se consideraron las contratrabes de la cimentación. 

Se generaron dos archivos: 
-FleRes(2). Considera la carga viva y muerta. 
-FleRes(I). Considera únicamente la carga muerta. 

Para calcular la constantes de los resortes se supuso una deformación estática de 
5 cms. de Jos 38 resortes que se consideraron. Utilizando el peso de la estructura (8334 
ton) y el módulo de elasticidad de los resortes, se obtuvo la sección de los resortes 
mediante 

p¡_ 
ó•-

.IF 
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6.3 Análisis Estático. 
Se realizó el análisis estático de la estructura bajo carga vertical, con el objeto 

de generar la matriz de rigideces que se utilizó posteriormente en el dinámico. 
Se empleó el programa A TL88 (ref.[ 1 O]). 
Debido a las caracteristicas de irregularidad de la estructura, se modeló con el 

empleo de un programa para generar marcos planos. Se modeló por plantas. 
Posteriormente se ensambló toda la estructura en un solo archivo con la información 
en las tres dimensiones. 

El modelo se introdujo al ordenador con la ayuda de los programas GEMA, 
GENTU y COATL. (ref.10), que pe.rmiten generar cada planta por separado y luego 
acoplarlas junto con las columnas. El tiempo de captura fue de aproximadamente 25 
horas hombre 

La losa se modeló incrementando la rigidez alrededor del plano vertical de las 
trabes para simular su efecto de diafragma en el análisis dinámico. 

En cuanto a los materiales, en el plano se especificó un f'c del concreto de 
250ku I mi'. Se consideró un módulo de elasticidad de E = 1 1000 /?::;o= 221 OOOku I cm'. 

Para las cargas se tomaron en cuenta dos condiciones, la primera considerando 
que la estructura se encontraba con la carga viva especificada por el reglamento y la 
segunda, suponiendo que solo actuaba la carga muerta. 

Para el modelo a base de pilotes, utilizando la teoria de Poulos, hubo que disminuir 
su número, por saturar el programa empleado. El nümero de pilotes de la estructura 
es de 402 y se disminuyó a 51 pilotes, en base a una recomendación de Poulos para 
hallar un pilote equivalente a un grupo. Con esto se reemplazó cada grupo de 9 pilotes 
por uno equivalente. Los pilotes individuales son de 7.5 m de largo y OJOm de diámetro; 
el pilote equivalente quedó de 5.83m de largo y de 4.06m de diámetro. 

A la rigidez horizontal calculada con el programa de Poulos se le sumó una rigidez 
adicional por efecto del embebimiento del cajón de la cimentación, según expresión 
aportada por Wolf. 

La rigidez angular de la cimentación se consideró mediante dos resortes separados 
una distancia de IOm, unidos mediante un elemento muy rígido. No se tuvo en cuenta 
la rigidez vertical de la cimentación, por lo que se restringió a movimiento vertical la 
cimentación. 

Se consideró la rigidez horizontal mediante unos resortes conectados al centroide 
de la cimentación. 
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6.4 Análisis Dinámico. 
Para este análisis se consideraron cuatro cargas dinámicas: 2 en las direcciones X 

y Y globales (paralelos a los dos lados de la planta que forman ángulo recto) y 2 en las 
direcciones de los ejes principales de la planta baja. 

A continuación se resumen los resultados de los análisis; se aclara que no se 
consideró reducción por ductilidad en los elementos mecánicos. 
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RESULTADOS 

empotr(l) RigPi1(2) RigPil(I) RigPil( 1) FleRes( 1) FleRes(I) 
empotrado Po u los Poulos RCDF87 resortes resortes 
1/2 masa 1 masa 1/2 masa 1/2 masa 1/2 masa muy flex. 

PERIODOS (seg) 

carga l 
modo l J.15 I.69 1.22 1.30 1.69 4.20 

2 1.06 1.56 1.13 1.20 1.60 3.10 
3 0.64 0.89 0.82 0.70 1.29 J.90 
4 0.40 0.58 0.41 0.41 0.62 0.93 

carga 2 
modo 1 1.15 1.69 1.22 1.30 I.69 4.20 

2 1.04 1.55 1.13 1.20 1.59 3.10 
3 0.91 1.29 0.92 0.92 1.33 1.90 
4 0.45 0.64 0.45 0.46 0.66 0.59 

carga 3 
modo 1 1.15 1.69 1.22 1.30 1.69 4.20 

2 1.06 1.56 l. IJ 1.20 I.60 3.10 
3 0.91 1.29 0.91 0.92 1.33 1.90 
4 0.42 0.60 0.43 0.43 0.62 0.89 

carga 4 
modo 1 1.15 1.69 1.22 1.30 I.69 4.20 

2 1.06 1.56 1.13 1.20 I.60 3.10 
3 0.91 1.29 0.92 0.92 1.33 J.90 
4 0.44 0.63 0.45 0.45 0.66 0.61 
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empolr(I) RigPil(2) RigPil(J) RigPil(I) FleRcs( 1) FleRcs( 1) 
empotrado Po u los Poulos RCDF87 resortes resortes 
1/2 masa 1 masa 1/2 masa 1/2 masa 1/2 masa muy flex. 

DESPLAZAMIENTOS (m) 

sot. x o 0.00424 0.0039 o 
y o 0.00028 0.0016 o 
z o 0.00082 0.0025 0.00176 

niv.I x 0.0230 0.03129 0.03367 0.05290 
y 0.0020 0.00258 o.o 1543 0.00609 
z 0.0002 0.00061 0.00254 0.00136 

niv.11 x 0.1498 0.17450 0.1848 0.33080 
y 0.0131 o.o 1474 0.0890 0.04077 
z 0.0004 0.00042 0.0027 0.00099 

niv.12 x 0.1600 0.18630 0.1980 0.354 
y 0.0140 0.01644 0.0970 0.043 
z 0.0010 0.00263 0.0038 0.001 

l\IOl\IENTOS (ton-m) 

sot. Mx 13.93 14.28 79.38 37.84 
My 248.17 256.60 233.08 576.92 

PB. Mx 10.86 11.04 60.80 32.91 
My 172.48 176.82 160.40 353.19 

niv. 1 Mx 9.92 I0.05 56.32 29.34 
My 135.8 138.49 125.29 280.90 

niv.12 Mx 1.71 1.74 10.51 6.39 
My 31.08 31.75 29.53 71.81 



Análisis Dinámico. 

Archirn RigPil. Modelo de base rlgida y 4 resortes en la base 

RigPil( 1 ),cimentación 

rl-i 
11: 1 

1 

RigPil( 1 ),cimentación 

11 1 

11 11 

11 111 

RigPil( 1 ),cimentación 
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-
IJ 

1 

1 11 1 1 

11 11 

RigPil(2),modo 1, plano z 

RlgPil(2.),modo 1, plano x 

RigPil(2),modo 2, plano z 

RigPil(2),modo 2, plano y 
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~ 

1 1 

11 11 

RigPil(2),modo 3, plano z 

RigPil(2),modo 3. plano x 

n 
l ~ 1 q 

1 \ 1 1 
\ \ \ 1 1 1 

1 1 

1 

1 /1 j, 

1111• 
RigPil(2),modo 4, plano z 

RlgPil(2),modo 4, plano x 

Archivo Empotr(l ). Columnas empotradas 
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11 

1 

1 /, 1 1 1 

empotr( l),modo 1, plano z 
empotr(l),modo 1, plano x 

Archho FleRes(2). Resortes bajo las columnas 

Fle Res(2 ),cimentación 
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FleRcs(2),modo 1, plano z 

FleRes(2),modo I, plano x 
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~ 
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FlcRes(2),modo 2, plano z 

FleRes(2),modo 2, plano x 
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FlcRes(2),modo 3, plano z 

FleRes(2).modo 3, plano x 

n 
\\ \\ -· 
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1 

1 

1 11 

FlcRes(2),modo 4, plano z 

FleRes(2),modo 4, plano x 
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6.5 Conclusiones sobre el ejemplo. 
Lo primero que se busca al incluir el efecto de interacción es una mayor precisión 

en el cálculo de las caracteristicas dinámicas de la estructura, y a partir de ésto, un 
cálculo más realista de elementos mecánicos. 

En el ejemplo tratado, la variación en periodos de la estructura empotrada y de 
la estructura con el efecto de interacción fue minimo; sin embargo, resaltó la gran 
importancia que tiene la manera de acoplar la ciemntación a la estructura, lo cual se 
nota en la diferencia en los elementos mecánicos en la base. 

El empleo de resortes, podria conducir a resultados aceptables, pero como todo 
modelo aproximado, se requiere calibrarlo. Para este caso se hubiera requerido realizar 
unas corridas más con el objeto de llegar a una deformación en el suelo razonable. 

Resaltó la gran diferencia que existe en los elementos mecánicos en las columnas 
de la base, por lo que la forma de conectar el sistema del suelo a la estructura debe 
ser considerada como un punto importante. 
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7 Conclusiones 
1. A lo largo de la tesis se ha realizado una revisión de algunos procedimientos que 

podrian utilizarse en los despachos de cálculo para incluir el efecto de la interacción 
suelo-estructura en el análisis sísmico. 

Debido al progreso que ha habido en el equipo de cómputo, y a que éste se ha 
convertido en una herramienta usual en los despachos de calculo, se ha logrado trabajar 
con modelos cada vez más precisos. 

Es asi como observamos un desarrollo a partir de metodos iterativos como los de 
Cross, Kani, etc, hasta el empleo diario de matrices de rigideces, que aunque se desarrolló 
con anterioridad, su empleo se dificultaba por la falta de una herramienta que hiciera 
práctico su uso. 

Actualmente es posible incluir, dentro de este modelo, el efecto de interacción 
suelo-estructura, ya que se cuenta con el equipo en los despachos. Sólo se requiere un 
modelo relativamente simple, que pueda ser utilizado sin que influya de una manera 
significativa en el costo de proyecto y tiempo de desarrollo. 

2. En el primer capitulo se transcribió una semblanza histórica del desarrollo del 
campo. Resaltan los intentos por incluir el efecto bajo tres tipos de modelos: a)inclusión 
mediante un modelo estático, b)métodos que resuell'en el problema completo de \'alares 
frontera y c)métodos aproximados para cimentaciones de cualquier forma. 

El primer tipo resalta por su extrema facilidad, siendo en la actualidad muy socorrido 
y para muchos casos una solución aceptable. 

El hablar de metodos que resuelven el problema completo es hablar de modelos 
simples y de números complejos. La investigación en esta área provee de bases para la 
implementación de otros métodos o la revisión de estos; sin embargo se encuentran aún 
fuera del alcance de los despachos pues involucran un gran consumo de recursos. 

3. El modelo de Luco representa un ejemplo de como considerar el efecto 
suelo-estructura. Sus resultados los compara contra mediciones y ademas cuenta con una 
historia del comportamiento de la estructura que estudio. 

Entre sus ventajas esta el dividir el desplazamiento de la estructura en tres 
componentes: un desplazamiento de la estructura -:omo cuerpo rígido, una rotación de la 
misma y la deformación por efecto de la carga lateral. 

Generalmente solo se toma en cuenta el tlltirno, pues se considera que solo ese produce 
esfuerzos en la estructura; sin embargo, debido a las fuerzas de inercia, los primeros dos 
tambien pueden provocar esfuerzos, sobre todo en los pisos superiores. 

Además, para considerar una separacion segura entre la estructura en estudio y las 
adyacentes, los dos primeros desplazamientos deben tomarse en cuenta. 

Sin embargo, para llevarlo a un nivel práctico deben determinarse las propiedades 
del suelo y de amortiguamiento de la estructura. Luco partió de una estructura existente 
y que fue vibrada, en un proyecto se parte de unas propiedades del suelo, algunas veces 
conocidas, y de una estructura inexistente. El otro inconveniente es el trabajo con matrices 
de impedancia en lugar de rigideces. 

Luco considera además una cimentación rigida. 
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Existe evidencia experimental de que durante el mov1m1ento de rotacmn de la 
estructura, considerado por Luco como de cuerpo rigido, presenta una deformación por 
efecto de la inercia de los pisos superiores. que provoca que los desplazamientos no sean 
proporcionales a la altura . 

.t. La recopilación que realiza Wolf en sus dos libros resulta notable. Expone diferentes 
tópicos sobre la solución del problema. Realiza un planteamiento global del método de 
interacción y abre las puertas a la subestructuración del modelo. Esto permite el considerar 
por separado la estructura de la cimentación y el unir los efectos modificando los resultados 
ya obtenidos. 

Tambien expone como considerar, en forma teórica, una cimentación flexible, pero 
resalta como se multiplica la complejidad con respecto a una rigida, a tal grado que 
subestructurar la estructura resulta tan complejo como considerarla como un todo. 

Dentro de uno de sus planteamientos, al igual que Luco, divide el movimiento total 
en dos tipos de interacción, la cinemática y la inercial. Dentro de la primera considera 
una estructura sin masa y obtiene un movimiento de cuerpo rigido. En la segunda considera 
el resultado del desplazamiento de la estructura de cuerpo rígido y toma en cuenta la masa 
de la estructura. 

Dentro de su modelo hace intcnenir las matrices de rigidez del suelo, que obtiene 
a partir de las ecuaciones de las ondas P y S. Cabe notar que dichas ecuaciones las formula 
en el plano, para lo cual descompone la onda S en una componente contenida en el plano 
de la onda P y una en un plano ortogonal. Con t'Sto resultan dos tipos de matrices. 

El efecto de bs ondas de Rayleigh. que aparentemente contribuyen de una manera 
notable en la interacción, no es considerado en estas matrices, aunque realiza una exposición 
acerca de este tipo de onda. 

El amortiguamiento del suelo y de la estructura juegan un papel importante dentro 
de este modelo. Por un lado se justifica dentro de un criterio de mayor acercamiento a la 
realidad el considerarlo, por otro lado in\'olucra el cono..:er didto amortiguamiento y mayor 
capacidad en el equipo, pues se introducen números complejos. 

En el valle de México se han medido 1alores de amortiguamiento de alrededor del 
5%, lo cual podria considerarse similar al ele estructuras de concreto reforzado y simplificar 
en cierta forma el modelo. 

El mayor problema que surge de la aplicación de este modelo es que, como est:i 
planteado, se requiere un espectro de entrada. La idea del empleo de un espectro de sitio 
es que se consigue un alto grado de simplicidad. Utilizar espectros requiere primeramente 
seleccionar los apropiados para el lugar y ..:onseguirlos. los cuales no siempre est:in al 
alcance de un despacho y requiere un análisis mas costoso en tiempo y recursos. lo cual 
hace al método impractico actualmente para problemas urbanos comunes. 

Esto sin embargo no va en demerito de lo expuesto por Wolf, tanto su planteamiento 
en el dominio de la frecuencia y en el del tiempo muestran que existe en el medio un 
interes por la interacción que ha logrado un desarrollo notable en poco tiempo, por lo cual 
no es para sorprenderse que en un corto periodo se disponga de una herramienta fina y 
asequible para considerarla. 

S. También ha habido progresos en el modelo de la superestructura, al grado que es 
posible considerar modelos inel:isticos, la formación de articulaciones plásticas, etc. Se optó 
por utilizar un modelo el:istico lineal porque es lo que se emplea en el medio. Resulta 
interesante, pues, el completar este modelo con el efecto de interacción. 
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6. Como el modelo a implementar se consideró una cimentación rigida unida a unos 
resortes que consideran el suelo. 

Este, que es un modelo muy simple, puede dar resultados aceptables siempre y cuando 
las constantes de los resortes estén calibradas. 

De hecho, dichas constantes surgen de considerar otro tipo de efectos como interacción 
entre pilotes (Poulos), el embebimiento de la cimentación en el suelo, etc. 

Existen, dentro de este modelo, algunas variaciones como el empleo de una masa en 
el suelo y de amortii¡uadores. En estos casos, tal vez es mejor modificar las constantes de 
los resortes. El considerar el amortiguamiento dentro de este modelo, es posible de una 
forma no costosa, mediante el uso del amortiguamiento proporcional. 

El RCDF-87 considera dentro de su capitulo de interacción un modelo a base de 
resortes. 

Se concluye en la importancia del calculo de las constantes de estos resortes pues 
dependen de muchos factores, tales como el tipo de la cimentación, la profundidad de 
ésta, la estratificación del suelo y las caracteristicas de éste, la interacción entre pilotes, 
el amortiguamiento, los desplazamientos y frecuencias esperadas, etc. 

7. El modelo proporcionado por Poulos resulta en un programa simple que puede ser 
empleado para introducir a manera de resortes el efecto de interacción en el caso de 
cimentaciones con pilotes. 

8. Un punto importante en el empleo de resortes es la manera en que se unen a la 
superestructura, ya que como se hizo notar, pueden existir diferencias apreciables en los 
elementos mecánicos de los elementos de la base, aunque los periodos no sufran mayor 
alteración. 

9. A pesar de que los análisis rigurosos en el dominio de la frecuencia son mas 
accesibles que los del dominio del tiempo, se encuentran aún fuera del alcance del medio, 
por varias razones, tales como la falta de programas adecuados y el requerir mayor capacidad. 

Seria deseable un análisis en el dominio del tiempo, pero los análisis paso a paso 
resultan aún muy costosos para estructuras comunes y consumen un tiempo valioso que 
podria dedicarse al detallado de la estructura. 
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