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FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECX:IOO 

Señor JOAQUIN SANCHEZ JJEIW\NDEZ, 
Presente. 

60-1-10 

En atencioo a su solicitud, me es grato harer de su oonocirniento el 
tena que aprobacb por esta Direcci6n prcpU&> el Profesor Ing. 1\gus­
tln r:ereneglú Colina para que lo desarrolle = TF.SIS para su Exa­
rren Profesional de la carrera de INGENIEro CIVIL. 

"J\NALISIS SISMI<Xl DE CI."!ElmCICNES 11 

l. Introduccioo. 
2. Origen de los sisrros. 
3. InfluE:ncia del tip:> de terrero en la 

respuesta sfsmica. 
4. Respuesta sísmica de edificaciones. 
5. Análisis s1smico de cimentaciones. 
6. Conclusiones. 

Ruego a usted se sirva tooar debida nota de qi.E en cunplimiento oon 
lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá prestar Servicio 
Social durante un tierrp::> rn1nirro de seis rreses CXllTD requisito indis­
pensable para sustentar Exarren Profesional; as1 cono de la disposi­
ci6n de la Coordinaci6n de la Administraci6n Escolar en el sentid:> 
de que se inprina en lugar visible de los ejenplares de la tesis, 
el título del trabajo realizaoo, 

e,. 
~/sho. 



Con cariRn dedico la presente: 

A mi Madre; 

el s~r mas 1nilravilloso sobre la Tierra, 

cl quiRr• amo y respeto profundam~nte .. 

A mi Padre; 

que Dios lo tenya er1 su glL1ria. 

A ini ~i her·md.nrJS: RnHana y Lorena; 

~ qui enez qui ero. µar sobr·e todas 1 as cosas. 
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"El quínto Sol: 

Se llamia Sol de Mnvimientr.1 

porque se m1Jt1ve, sigue su c~1111no. 

Y como andan diciendo los vie_jos, 

en ~l habr~ 1r1ovimiento de tierra, 

habr·á hambra 

, 
y ~s1 pereceremos. 

En el C\ño 13-caÍ1a 

se dice ~ue vi110 a ~xi~tir, . . . 
nac10 el Scil qua ~1101-~ ~>:istn~ 

'~-Moví m1 en to r.?n su si qrio 

Es ésto 81 qLti ntn L,ol que s1~ ci ment~, 

en t.:•l hi"~lir •'\ mL1v.Lm1t:11Lus de tic1rra, 

Este Sol, su 11ombre 4-Moviniiento, 

~sl:.e es nuestro Sol, 

~r1 ~l que vivimos ahora, 

como cayo en el fuego el Sol, 

en el fogón divino, 

alla en Teotihuacan. 

Igu~lmente fue este Sol 

de nuestro pr{ncipe en Tula, 

o sea de Ouotzalc&atl. 
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INTHOOUCC!üN 

I. l l~N l"LLEDHITES 

Toda ameni\z a ti Hne su miedo, y el qun provoc:ZI. un sismo es uno de 1 os 
ma!:1 temibles. t::~s una ameni\'~ a que no P.5 ·: 1~"l111i 11 i\r·; e1='. Ltr1 enemigo cun el 
que no es posiblt-~ negocii:u-, pr?r• .. RtrJdir, ..:.;;up1 icar-. El mit-:H.Jo que ·p_r-uvoca 
no tiHne ni tdquicri:\ ld voluptun5id.;:\d dt~1 l vacio u de~, filo de una 
navaji.l. Todo lo th .. •s,1par12ce y no~:. culoca en r:.d umbr·al fr·10 y simí}lt:?: lü 
vida o la muerte. 

"Tiembla"~ 1o!-:. c .. 1 qr1 t·u ch .. • an1Ju~;tia cJL,~ la!:; ~H::Ol'"SOnds ante~ un si~:Hno. 

Fuer¡:: as tit.:..n1t:d.G 1..:' inc:ontrlllc').hl c•s p"·:wC?c.:c,.•n habr-.:1rsP, der:;ati'\do., Las 
per-5onas qut=:o se L~11t:L\e11l1'·ar1 df..•r1tru de ,:_\ltJLll1,:' cons;trut:cion !?°¡Clfl fnciles 
presas del pa'n i ca. Escuch~:;\n atc.::imor· i z i.-\Ó.'.:1.5 el crujido de la es l:ructur c'O\ v 
c~ntHmplan como un uri~\ pe~c:.,i.Jil 1.3 1 ul nnnnoso /novimit~11to de las 
lamp¿\1'"1?.s, de li.E3 puertd!:: Y de ld!3 carttna~•. E~.; Ídcil cnmprendrtr al 
efecto psi col L~tli L:Cl ciu t=:..:.,1¡'~:, i l"l!:'it.i:ir1l:t.:.•s c·n l tJs> quH l L'\ in ten si dcHI umut i va 
llega, [.;111 oc~v.:.1\jllt:~b c..\l l lmi tr;) dP l.:\ r~si~.;ti~11cia humun..:,. 

Dic:.lie.~s r..:mucinnr~i:-.- 1~u E:•Ufl iJit.2nac. 11 los mt:>:ic:c:u1tJs y t:.-n L'<_;pL1cii1l 
habitantE!~1 del 1 

.. hd l ü de t'11?\:i.c1)~ 

Una lllC.\Í1C\rh:\ +I' L:.1, un vit!11tu que~ 1.Jf·~'.tk .. 1 i:i mcJri¿n1i::1 b~1ju de 1.:i..s monta'f1as 
r·E::>t:.:1Jrrif:~ndo la Cit.lUr:H.J d1" Me\:1cn. El sul e.."":\~>om~:\bi...--l .:.-\penas, un cJf ... 1 más 
empezaba~ p;::wec:i'.~-\ uni.-\ hCl i.-1 m<:r_, rJr;il c.:.\lcnd ... wio: juevr.~~.i, ir; de :if.::-ptiembr·e 
de 1905. Do pront:n 1n1 111ih:.:1-c.Ed~:;11lC1 ~.--.... -\cudiu a L:.i t:iuda~, los edificios 
oscil.:.11·-on ;' 1;;-l l:t.:.1r·r .. Dr· envril v.l\/ a 1.:.1 Ci...1pili...ll dPl pa1!.:). El ter-remotl1 
sembr·o' dn~.;t:n.1c:cio11 y dolnt- L?fl ld <..-<.nl1quc:\ Cc'.:l.pi lal dzteca. 

Las c~om\\nii:ion+· .. •~:, con c·l t.•:;tran.ir~r·D y el inlc~riur· dc~l p.:!{~ se 
cc.a~tar·on. Le-~ nn:.1 \:rd'pDlí nut.)cld '::>ln r~lP1:tr-1cicldd 1 sin !Ínoas lele-fo111ci3s, 
la t8ln-v1 15inh c.tJ111Prt:ir1\ quu<.hÍ dt.""\tÍ,JLL ... 1, l:l tri..(ric.-dtn de vr:.:hicuirJs se 
des4u1~:itJ', iouch¿\b e~:;i .:1c11.nn:~::; 1Jt~ ré..1dio dc:_¡,.won dQ b"dn~1mlti1-, ci1-?ntos de 
constr·uct:ions sr! cuJ.,;q_H;;iJ.rP11, ld t.\t!11l.t:· llu1·c:1L1a p1·e~:¡n r1e le:-\ histeria, 
c:orri'a ';Ün r·umbu por- lc:\G c,.\lll;I~~-., <.·.uplic.:irHln cH.miliu, en atr·'3s p-3rtE1s dr2 
}a ClL\di.H.l l.:..\ qentE• . E? .-.:'1H.:.rn1tr ..-\bd r:un-furu.Jidi:.'\ y temuro!;:;a por· f\D ~;iJbPr la 
suerte d8 s1.•:5 tc.111ullar·1}~:;, 1..;p in1c1tÍ r,.•l i,ntur·m.i.1lablc_.1 uluar- de sil'"l?nas 
que iban· y vt..:1n.:::ir1 pcir LiLH .. .¡u1 c1- tr rll.:'1 c1tli:.illdu h~·r·idos, c:olt.°'mnas dP hurnnr~ be 

dibujaron en E--:-1 1:ic:lu, 1.?ll s<:~gundn<;:; mi leE"i de personas heilJr·{,:m de per·der· 
la vida. Ere.~ un t:t.tat.Jr 1:1 flUP 1li L·l m1~mo Di1.nte hubicisE~ imaginado. 

Frente a tal caos, la g~nb-:- se empE~~;:o' a juntar -formando gr·upos de 
voluntarios, J . ._1 2\yUUd sur·gici' del lte1~mano que lend{,:1 1 a mano a su 
hermano f;'ll dc:syr·ac:i~;\, ·fu8r-on insufic:iHntt0s lus s~.:-r·vic.;io~; ch-? emerqenica · 
pLtbl icos, muchos huspi tale!:. se L.ul~.1pscwu11. Poi- un momr.::>nto las barr·erb\s 
d!-? las ,clr..1~.;e';; Guciall~·~ U1h~i..:.1p~1r·r2cif1ro1-:-i, un esos momento!~ todos er-an untJ, 
eran Mrn:i u:i. 

La Fac.ultaci d!O lngu1uerfa tfo la UN~\M orqanizÓ 4U4 urigatl,?.<> 1 t:<Jn la 
participac.:ioh dto~ j O'J•l vutunlar·ius- QLIC:-? p¿1rf:ic1par-on en 3 abores du· 
rescate, dE:!molu:ii.:111oe p1·n ... it;Jj8 u i11q~niería san1tar .t.J. y ambi~ntal (rt.-f. 

'CapÍl:ulr> 1 
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4\n. El .:...'utni Lh 1 i p1·t:1sci1d·"~ l:r-.:.¡11~' j•) p .... ¡r·t.lc1~11:• i.:H1 t11cli<-1:; bt·lqddt.l•; 1 y 
r1P~~llt:· ·.~sL· 111í1111t!11l1·1 L1·Jfllt• 1.1 111t1.111l·1,_,,_, Ur> t.•J;_1Uuro.1r 1111 \rdlld_io rr•lt..-n 1tn1d1ln 
i:on c~l tt-!t11.t, 1:11n .. ~1 fl11 d1• 1.111•·· fLtf~t-c:1 111,-tl:pr·i,d U1.1 .qH1yu 11.11 .1 .i.'-1 

C{lflllHllUl:\d inr-11·1"111.'r ~1. r. .. 1l1t·· 1Ut.~llL .. t.JJt1-H t¡llt· L'll .i..,1 I 1•1 Jlllt.'l',l l),'¡·,·':.!''·'''' l[IU_· 

1•."1r licipd, hur·,_, .. 1 .\nl.u;..} l1! t~111.: ·\1" pr 1· ·L'n: ._¡r · l.:\ r·1.21µJ LC \ 111~·~ 
/ 

,-, ..:~Ü di~· 
fuC..!ptit~wbrL;o •. ·~:.l.dlJ,·1 L111 Jq111d put L·l 1'11.u:.1 ~..:lt o 1_•11 l11q!•nJ.1•1r·1H f)C!Lt~:-tín 
1)1.:iml?rit_•rH.ti, l¡uic-n diriqin' l<1 pr·u~'·-~nl1.~ l!:~~1r, Pt-(Jfl..>:~iJUllr\l •/ cn11 E·1 quP r~l 

atli'.UI' il:• C'Gt1:1r i:I i\q¡• rc1lll:l lll• • !"...>lL''llPl'"I•. 

L:.l 111act-c1~·;i,;111u <h.!l l'~' dE• ':•l:'l.1Ltt•inl)r·1· dt-:o i··1L1'..1~ ~.:.uLu1JiÚ d 1.-:1 07 ht·'~ \/ 

fll\r 1 IJ.ll Sf::OIJ~ l1uri0\ lut..;d \l·.~;tl:i~ 1 i. lJl'ITl; :-.f.' le• "'~:11q11n .inc.1i1l11tc·11l1~ llri~~1 

mé.HJnlb.uJ:• 7.il (dL~l".l1nni11<-n.:iDr1 fH"E,ltnl'•ll<-\r- luc:~-d), mi.!:"-'lil.'1 q11e nur di.\l:us 
del i-t1Lit11 1'".1i 1·c.1r l l1q1ul:t~ (11f·or lfl·•I i 11r1 ~'t'I' vi1:l· <NL.lS) ~ • .. it:' ·i11r.:1··j::-f11L'11l 1·' 

:j.1~ c•l '26 dul 1n1·::;nu:1 mi..:·:::;. Ll '-'l•JLC'nt-.r·u '"iF? cJ1~tr-:irrf1i11cí lnc,;1lmt-'nl'.+._• r:t::rc,J du 
l.:\ 1~n~-,1·L\ th" M1Li1t•<-".<:i.:Ú1 \' Uu!.Hl''l.'U, t!n ¡···l pttnl·u rlu l_l1(Jl''"df.'n •. 1d.:\!~', l/.6B l\I V 
102.lJ.7 M~ i";\pt·o·;1m.vJ.:¡1,n:tntt') t.1 c'itJ km 1:h.' Lc:{.:,~ro t: .. Jt-Jc•11<.\'1 t·li1.::111·_i;,\c~{11, t:,·111 un 
p1 ... o·Ft.u1d1L1 1uJ lur.1-11 dL• ..:.:_·. 1.111; r¡\r·d d1!lc•r mi11l.1ci.1(i·, clfit'1i1ld .-il NEIE.)" !:d t.1tt1 c..·1 
epi1:.1~ntr f) .:\ ln~i t;·l. lº1,I v 1rc~ .. :.ºw~ l.r111il'1 ,:;1·) rnul?~-.,1~.r-c:\ t?n 11;'\ -fiq1..wi:1 1- t 
( r· ::J r • 15 , l t/ ~ .. /U~ ·;~ 1 ;. : 

!l. 

11,'680 H 
102°:470 H 

0
. • 0 • 

Mc•7,0, Ks•7.B , Hb•6.9 
H• 33i<H . 

07Hlif.i~4S (LOCAL) 

13Hl7t144s (UT) 
1. 1 

21.00, 
9S.e0 

'· • • 1s.0a. 
IM-.611J~~~~~--~~~~;,..._~--'~~-'-~~~~~~~~~~us..c 

El. rai.;,mo E·H oriql11tf cr,.rt:d d1~l bD1 .... de ·do la pli3ti.\forina C:lJntinent.a] en 
la ;,.:on.a de subliuct..:loÍ-1 dt? 11:\ pl .. 11.::a df:- r(-·cos. l:::sl:u !Ji!ó.;n\u gnnc1--o un 
mil.r~motu o tr:.~ll11tFtnl~ que: r.dcr.1r1;-:o'L1nn ¿\ltL1r·,·3 111,:h:imi3 cle ol<::.\ dt:~ :?m en 
Lázaro l-:ü'r-1jr:1 r1~:is. :.;1 und1 • 1 ""·, pr L rnnr a '/1::-.~ 1.lLh~ ~e pr-l=?sen t n t:!'~:tte f ~1\c:fmunn c~n 
C:U!'!..t.a1.:.: iUH~·: i1-:.::1r1'"".i.i:-; ... 

T·:~~i~ PrrJt·nB"i11nal Capítulo l.. 



Intr-adL1c:cic111 tú 

pet-ifer-i.:\ de?) Vi:.dlL~ de r·h.f;:i•:u a Vtlí o I>'. Ull i"!:' ."'..Qfl,"1,<;-, c:1r-c11nst::r·i.1:,.?.r::. <i1} 

ia ciurJ~HJ ÜL' 1·11.~;;icn .. 1 r1 l'-f./¡JliLi:-\ ni;.,'s Jmpot l:,·ud.t? sr:.- pr·l·.>r:i>untú el d1',:1 '..:~11 
con una inuqnitud que st:;i he."\ ct.'1i-f1c:¿H.fo f:1ltr·1.· /)oQ '.' 7.~ (t-l?f~ ~1). 

Se obtuv:i..crnn rL·qii:it1··11~:, •.:c:n r.11.c•ler·oyrdfo::·i~ 'I tJ11 C.LUUc.1LI LJ11j '1!·,r !~i l:.::11-i.:t 
(terre11u firmf?) 1 1 en li.\C:Ubdy., <b·~n·L:::n•J firmt:i) ~ en V1vt-:it·us t.k~ 

Cuyo.:1cw11 <:.zon...:' de tr-dns1c1nn~ VL-·r· rc!-f~ 10), u11u r.:r:irt.:1.mu .:d l·.1di+.icL11 
principi-.\l cl!3 l:=i St:.?•.:.rr:t:c:i.r·(,_, dt.l r~nmt.llllC1-1.Ci11nr:.·:~ V rr·;111·:;pcu-l:1?':1 ( 1 it"1btl·~ 
arcillr.1 muy de+oruh:..i.bli.· ,¡,_. ~~~-:p1:.;.·~·.nr mud1:1 ._1dt1:•, '.:..' c•11 t:d 1;1qu dt: ft•;;cl:1L.D 

(snhrL:? (~re i 1 J ci muv· cl1:-fnnni..""lblu ele:• c~<.-:;pc·~.,;1ir- mnd1.:-r·,uin) -e '2 r:i11 ul l •. H.JD r!D 

Tl!:l:-H.:oco h;ulJr·e '""'r L'. i 11 a _\L\11 n1i:\\"' dt_~-f lJ1··111t.'.\b 1 e ·1 liL· ur L\I 1 ncipl:•!:...;or-) , ·' (:.'!\ 

Tl~-:\huac (t.crt-ctHJ blioH1dCJJ, l. 1~r1 .le"\ 111t..\rqcin i.:qLtit:.-t·<.J,;1 t.h:.' .1 .. 1 prT:.>~.i.~ H~:\d1n 

<ter·r-Emo tlur o) y unu L'lt L.1 cu1 1111 •. 1 tho:- Liich...1 pre·~~., <1.un~;ul lcH {.1:.1rd /11t.:\yCJr 

infnrrndcion ruf. 1~-1, 1?~ 2l°i, '~~!). 

~., te1--rc11n du1· n y f .L v·u1t..· i <.1 ;.1L.L: 1 r:.•r .:\1: i uí-1 md;: i 111.-.1 r L'l.J j str·.:Ht<:1 Pr.:•tuvo cnt ,~.,:::? 
y 41. dP Ld. qr·a·1Pd•·"l. En Ciuti.J.d Univur·~·i1.Lr.H·1 ... 1 SE.."" r·c•4istrn' 1ma 

c:o1npcmi:-::•11lL~ 111d1'"r·.-1t.!11 i:c)r1 ::;.11 iequ11th1~. dt· pL·r·fudu. l.~11 tt.•r1"f•r1u hl.:J11du. 1~11 
la ~;;.c.·1. l;:1 ~!\cPlL•r·<.11:11)i'1 tH11-1.-:nnt.:1J •. '\ln)<:imi:.\ tlc--:>l terr·c·no 1.Üt:<:\11~:0' 21TI.. rlt:> 

lr.1 qr~i'IL•Lif~tl~ L"ll l •. 1 di1~L'CLt!•~t :::.;/,(lF~ lu~·· rf_,qj~-~ll'T/'-t ntl\l~''..)ll'L.•íl un f.lC'l' .. i'1.1dt.J 
domi1h.u·1b· 1.h~ .2 !...t.'i"I~ 

Mi11ld.n11 dt:">Pt•r(!·; rful tt.::r·1· 1·111Dtu 1 l ,:.1 l·.11tdc:HI cite.:" l,l~h:1cu p11r·pc·í. ·~ h;~bro:r r.:iidt:J 
dasva:st~\da pur· 111i alaquc 1:·1H~u11nu q1_11· lhl r t:•.:i1H_•tn l;:;1. vid,:. de-:! pr.n-sonas 
i nl:>L.:t:intes, tal pc..--\r-r ·r:. Í i.1 qut·:· Oj o~-1 J.~¡ hubi t·~.-,l' o! vi tkulo

1
• LD f!Lll~ cd 1luu1br C' 

11c.b1a const1--uido r•11 .tt1u•:,. l,1 11~.~L11r-.:tlt?::a lo d1.:o~;t.ruyo en ~.:.t::CJLU\dL1S. 

f..) las tfi•!;at:iqu'.?. du C'!.')d tr 1L1c.•d1.,:1 v 1-n1 L"·.put i,d .:.d mt:~dl11 inyenieril 
( Irlf.)l~ll L r:1 i .-.1 r;1 ·11 1). C:.\':::g\~., 1!'.,1..r:lid':;. nt\llLd ~-;t.~ l."HJr-r·,c;H~.:.11\ dP J ,, mumor·i ¿q ya 
que lL\ 1119c.>11Jr.;ir--(,,, Clvil 1111•':tc;.::111 •.. 1. L'll utc1 ~.tt1dr1 1Jp 111tnttlLJ\~, h,;\b.Íi.'.I. Ei.do 

!:.101n(:?lirJ<.\ r=" un.-.\ clt:] 1~1•.-, lfl<"\5 t.hlr·;·1<; pr·ue()¿\~;, t.h~ l.""\ 11r.d:1u-,\li.J;:1\: Ull l.L~rTv1t1U!°.U; 

czipridu Lan~JlL•lc·!: l •. 1!, funp·:~L'~-· cu11• .. 1_,L1H1111~i ¡\~; .. 

f-:·.:;u·d t:l C:\Utu1- dc\l pY-í' . .;t.;nt,·) tr-alJ,~in, t..._,~.;l:1qo '/ pr·nl:aqnni'.:;l..1 de las 
ffi[:Hll:io~1c::1}Jas viVl:.·r1c1cl~. 11..t cp.1c·tJ,_ .. 1tJo m11v t. 1.:.1r·1·.\ }¡\ impo1 ... tanci.::1 dn ll~' 

pro-fas1ur1 que ha eleg1dw: 11H]1?111 L"ro Civ.1 l, yi:1 qtu: como profcsion.::\l 
c:apacit:odu µi:1r.ü 1.-.., pl.:HlL·,~1t:.lll1~~ 1Jrq,u1i;:"'!,_\t.idn~ di!:.:;ur41n~ dt:'!:,>i:.H'r·ullo~ 

constt-ucci Ón, op1".·r·,:1i:i cín y 111,:\1·1 Ll~1d m.i L'ni.u dr-! obr-,"~; e i vil es comu 
edi+icr.1c1u11l::s \"Ji1r,::• ,,iv11:.'l1t.ft..1~ uf1t:.inr1 ... 1•:,, escucldL,. llospitalc~!::., r~Lc •• así 
cornu Ll'o\rr·oter.:v .. ~, .:.H~r-u¡11.1r>i--tn·~, pl ... ~ntr.i·; 11lúusL1,·i.d.les~ r..:-l:c. ~ í:it.:rH? en sus 
mnnos el (]c:\l ... c.H1t1 zr.1r l "'1 ~ .. t q1u· i.d1;1l) L.Jp LJj chi:.\'..· oUr L\i~; v pt)r lD Ldr1tu 
garanti.zt?.r lu vid ... , dt~ mi 11.~'-' de• pc?r·son ... \s. 

En otr .-..~!:i p¿ü~1brc.\S Litff¿~1dp 1·.·.l Íl· .. :11r.fi11eno <..;Í~ifl1ico Pl r·ie~~IJU d L:\ vida 
estd asociado c ... 1M1 c.:omplel:dm12nL12 c1J11 c.•s¡l:r-uctur·.:.,s construid13:S pur· el 
hombre, ya qLt~ lu!..i t.·fe> 1:tu~.ci t:~.i~::i-micu~s qut_' CdL\~:..:\n nu111L~rc1s1::\~.) pE~rciid.Jr:.; de 
vit!as son dnt·r·umb~?~~ de punntr1~·;,1 colapsut; de edi Ficios (como 
tristem1:'d'1les i::.tur.:r~diu 8i1 lns s1s;mn:::, de t:.~)pt.i1-.·111br-e dl? 19B5~ r:CJ1110 por 
ejemplc1 ~1 r.~·diflCl(.l Nuc0vo 1 ... (.'01\ f'..'11 n.al.nlol r:n) ~ ·J.allas f;.Hl p1·p5¿.,5, ate. 
Aúemi:\S dE.:1 ) n i111pwr L~11b.~· dt1 '":-L.\l\.ti..1.t.Juc:.u .. r.ir.lr· ld vidt::1 hunh.1llc1,, tc::1mbiori iJ.-_;iba 
t:Ornarae 1?<11 cur;..•11,_~, qut:..• 1 oi:1 ddnu•.'> r~n p•ritt·ct:ura::>, . qul~ d1~tL?r1ni111:.n tJY'"Bn 
part:u tlel pcttr-c111 l.1~ V.tl1·.~ en i ,;\ c:c11nu1ddad, C:.'\LlflQUe nt) i1ay.:\ PEH·didr.\s 

"humr."1as, uc~Ási.u1lc.\ c.:u.""\nL Ln· ... :1,3 µ1:~1· di das n1.:ni1omit.:.r1:...;··-soci¿,}e•:,, c:omo es. \:Jl 
C:.U$D dE;'.'l cnl apbo dD llr" i"'n Lr111 l i di:.HJ rh:.· L'!-•C:.Ul"'l a!:">, qi H? af or·t1..madamen t.8 en 

c.;pll:ulo t 



In l:ruduL.LJ un li' 

í·'IJcll .. {~\ l_,] 1:\Ul.UI' 'i;l~I c1Li1\JtU1.1IJl1_! L•ll [U'.;·,LJ f i L .. H.:..:L(IJ¡l•'_;. tl~·l \lfll' l!IU-' t;!I 

Inqt1'lli1_•rn Civil ch: 1 \"ir~ i.".::il.L1dldt mu.) ·~ !1)1·1d-1 t11tttH1lt-:-r·t,. ~-,r~-llllll.,,\1 l!~:wn 
des~iurA ... 1it.~ L.:' i:;\IHF.\rq¿\ c.•;:r1i:.•r ienL:íd di~ 1L1~_, ~;i!-..i1r1u 1 . 1it• 1 1i'd~:1~ l ... 11;; µ • .:tl •. 1br \!:, 

~obrci.-\11 v 1 os hci:hn -, hdll L .. 1n por s l 1ni smrJ~;. f-klumc~·,> cl1-1bc-: pu1 IL.'t .. 3U 1111~s 

Rn·f<lsis en lt.H:; pl21rn:~~-, dl.1 L!Studiu!.1 ¡.nL1ft.!!:..-.i.u11d"ll·'r.> dt:i [1·1qE~111e1 ... iL1. t;j,1il~ <-\ 
1 ... --t 1:Ul:'..'~~:Lidn d11),{mic,:1., y<1 qlH.:.' ol ·11n. de t.~l ln·~ !.ion 1:-nf11c.,•<i••!; d•.}'._.;du L;l 
p11ntu 1\E' v1 ~·;L.:;. ¡.,\:-.l.c~lico. 

Li.-\ Tnqcni Pr { .._., :~;.{ L11111 L:d E·~.;. par,:, vi 
lngc.=n1t-!t·(c:.."' 1tJ q11..-.1 ld P<.;iquí<.\l:r·Í .. \ 
Medicinü: ~m E:'!1llldi1:• clt_· l 11~-' C.d".,ut:> 
1:.:0ffd?tido~3 1--Jn t;il p1~uyt~t:l:t1 y/u r~11 l::.\ 

pur- l O'='• t}'fL·t.::tu•, •:.1!:i11n ,_u·:.· 

l'U:..>l.n di:.} lt:\'-:> cli<. .. t.:Lpll11.:1~> rh_• lC\ 

e:.> PO:Wi\ J .::-ts dum .. {~; r-t.\nL.1··, t\p l r.1. 

pr.1t:1-1] 1.~1¡1cu!:i cn111r.1 ~~c1Jl1 lus t.•rr urL·i;,. 

1:1)1"'\!Sl:r·t.U~t:il!i), qLH.• <;;.-df:".'11 <;.\ r"!?Lucir· 

P11r·. lo, L\r-t~r;•r i1~1.1r-111L~nt.L· L•>:1,11t.'~.ill1~ ~:11:' • ~.l1·1ll1yt:: 
In~1t:H1Lrn·.L.~ bLs11111:d us tu) 1 r'l:o y u1h.1 ubl J q,_\t..:1or1 

quk.1 el 
p~.\r'd t~l 

t.~~>Ludio Ll1:~ 1.:1 
l119t:11ic~r-<J Givi J.,. 

r..:.:· lll<.JL l 1\111 IH' l A IESIS r•i(tlfl'::;rn1\lliL 

Y.:~ '.;n hi:\ lílt~11c::it111._1dc1 dl~Ler·.i.ut .. 111••11L1· cp.11-" fui"'t'L'lll In,-~ m.·H:r-nsi~JfílLJ:i dt2' 
,!.1r.!pliemlir~" dt~ 1'1t::1:·, y 011 !-f•~t1 .. l.1cui.:.w- lu!:. .. f•ti:•c.t".n!:, c·n l~~~~. d1vur!~1u<.:-j 
c:on~.;tr·uccii1111··'.., 1Jt?l Vr:1llt:- •ll;' rJi}:iLti lu que i1d mni·iv.,110 le.\ p\'U,1.?ni:r1 ll:i~:;f·:; 
Pro+t::~siunal .. ~it:I 11 l:r:11nln1-~1 11!.:>!',~1111·<; lle~ .:1c>1:...t:.1r d n1uLl1,\!;, c1.1n-fL·f"l:>nc.iu~¡, 

C:ih.Wli.\:.-'.',, Jllfnt .. fllD~·, ¡1j ·'l·ic •. ,_, 1!1• 1:•-:iµ1.~Ci11lj ~;li:.\'.:;, c•Lc.~. '31.)Lll"i.' dl· . .:.ho'.:; si!:.illHJG 

\ 1 !:.1l\~~) L'lc·1:t·¡1•::· y dt• qui· l!l .1lli l•l' ':;f.' 1Vlí•lll"l"tl r•11 ,.¡ ¡·t.}fll¡"\~ ljUf" SP did' 
c:ur.?nt.d qu11 [;?n r-1~i.:,l.it.l.:.1J su 11 ll•(,._, 1~sct 1Lu ¡ L·~>L.11di.:11l!) 11111t.l1i:·,imo. r-r~1spc::iclo 

ali:-\ !·:.upE.!Y-U~it.r·ut.:ttlut'i.-'·• .tnLl11•.,11·1' ll1:·q.~r1du!·it> i.1 1l1~-:;1·i·10~:; ni11y uli.1:.111r¿1d1.1!..> 
uliliza1ido ld qr .-:111 !1r:-r·t·~wu1~11\·.1 1.11.1!~ c·~.; li:\ t.1101p1.1l·d.Uor·.:-. ¡:·uru sobr-rJ 
anC::üi!:-,i~:-i 1:-1í .rrdco du t i11tl.'t1l~11.~i1Jnl~!.3 ·~:,ulo t.\lq11nv:·. dlll:1.:1r·t.:•s c..umL1 lu1_•v.:..1r 1r·t v 
Demu1184l~1 h .. ü>.f .. 1.n toc:,\dn rl11:t10 LL 1 1Hd~ Hl 1.,1 . .:.w •.d dt.ttor· .:..·\lumno da l¿\ 
lf/dt~::or ia L:i11ir .. 11té.lt..:ll.llll-1 !.:,, · .. .,_., rlt:·'L-itl1cí L\ dt~dl Cdl'" ~iU lt..,:~~l b \-'r·o•·e~;.ioncil e:-\ t.;.u1 

l:r-1.u"!cl";:indr~11~,1l to1111:-1. 

A1Ji el c..1bjc.-t1vr.1 c1P. ]i.1 prt .. ·~~urit.E." lt:!sÍ!:.i PrufL'~:iiuntd f.:H inl:1··oducir '"''l 
Ing~n1er-u C.1.vil ~ y i.:.:11 qt"'n+n- .. \l "'" r:1.1i:llqu1rn· protP.siundl q1l1~ ~;1.:i dL~1j\qu1-1 1:\l 

cliwui10 Lk• L!:_,·t:n1<.t tlf'cH:>, ¡_11 t',11/\l ·i ·-,j s Sí!·~mic·o cJ~ C1111t!11~dLiP11L'!'.l, m•·:·di,_u·1Le 
la prusc·nt;\c1Ón dt~ io!:j L..:U111-l~·~i::LJ~.; t-1.md.1mfmlc:d¡.:_•!;-j dr:- lnt11~11L~:,;.t-l ¿ GÍ!:'iH'llr.·.~ y 
Di1lc.{mir.:a F!-:>tr'UL.t.w··i\], t.:t.•111bj11r't111\rJl1-1s 1 .. u11 LUl1L'.b·pt.1:1~.i de li\ Mt.~Ld11iLd Un 
Suelas, a lr.1 cudl ~>L~ lL~ d.:1r-.( Llll c11fuqt1EJ dt11.o\mic:1J" Se prr~l~~ndr~ tdmbit·~n 
r·L:unpG>r· cn11 lia ·~11:-pa1 .. ac1011 , ... rit.t ~-· L!;,l:r·uc:tur a~; y l'h:Joc:¿\rdc:.::1 de· 3uelos, 
c:onJl.t11ta11dn la':.-J dos r'd!Oi.'I'.:,. p._1r· .. 1 t:ll l)n.3'li!J1s S(!:;mic:o dL' CimPntt.,c:iones. 

S;_~ .. tl1,\l· ·} ·'·r.\·Í-.\~:is Pf"I l.:, dtl!...>L1 i~)i(. icÍ1r r.IF~ lDS Pf-E.•c:tc>~""' invol1u.:l'-.:Jdos L:..•n f:~l 
disr,_\no s1r,111.LClJ du c:im121¡l-.,_ ... 1 j(Jíl•~!:·~ .·:nr11n !;.i0•1 lr:\ jnfluL"?ncii· dr:'.'l terreno en 
la r-nc.:=:iplu:.~i:_¡.ti\ ~·;.{sm1c..:L1~ l.~, l11t.c .. 1··.:--u:cio'n ~.:;uelcy-p~;b·l1c.tura, 1,~1s 
solici Li..H.:irJl1t.!"-, debidi::1~; ·:" !:ti ·;.1m1~·1 t'."11d;.;.i!";I si~;mici.;5,.mas qt11,,:.• pr11pr.:>n1:w 
forml\l.:"r Y 1~·t:.~qli:":tP. dE· 1Jii:.0í10 1 ye\ 4uc-1 por 1mq rh11' l:1¿. la r·8q.l <.\'.. sin loi..s 
c:b11ce¡1L_o!.3 t~lc.ir·on 1.~n11duc.:1::•n al +rat..:i\¡;;¡n tr•tal, acJL'1tl1.'\~ 1~c:; mi~··.; iniportdnte 
Cllllipl' r1nrh'.lr· el ít.•11r1'mE•11c.• y ,..,nti.:11cJt..·t 11:1 quu 1~ . .::\CJI" F·l• rc•c.:cd:J·L; .. 
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I. 3 CAPITUL..OS DE / .1~ lTSJC; l''/WFLS!ONliL 

Pc\ra l 041>"1' d1 l.hü ol.1 iL'l· t vt• Pi ,··~;l.1~1!111 c/td :'º111Sll:i1b 
Cimt-1ntdciont-_•s '.;a il<\ div 1 d!dw L·11 1o:'j · .• iqui1.:?11b"'?~'i t.:1..\f.Jft:ulu~: 
-Or· i 4cn dE• J ns ~· d smu~; 

-Influt.~nc.:i,;\ c.lfd \·1¡11..1 1!1:,• l.ul'rL .. 11u c~11 1.:1 1··1"·~:.puL~!:~l. .... 

~f..:e~pllG:'~;tc:.\ •_;{~:.;mlc;\ ·dG! i::::-d.i f LCi1ciu111~~ ... 
·-Antr\l 1 ~:~ ·¡ •:. !.--ti ~.1111et1 1!1.· 1: J 1111..•11 L"':u i Urll·-.~ ._ 

"·Conc 1 u~; i un t.:~<:" •• 

[¡\ 

Previ dfl1<::1d:c• :-jt~ l1<1 hL·L:i1u 1 ~! dui.:::.1:.1· i \1t.:.1 l;r1 tt:L 11 l ¡_._·1 liL•l tpr· r- r:•motu dui 19 cln 
~l:1J1ttc·11iln-fo> tlt~ 1!/~3~5~ 011 d1c.l\ü <.lu1...;1rip1.:1c-Í11 ·;e. hi..\ll util 1-..:.::11fn p-.1!.:.ibr·i".\~~ 
{~C..:fll.l:•'-\.':5 c•.1mu: !.>ll2'ill1U, i11i.UJ11ill1tJ., i.11t.E•11Si(lL.HI., !~~p.l( .. l:•r11.tei 1.·n{r·E~ uL1· .\:j. 

D.1.ch1:'\S 1~l.:..1li.\U1·,_,;_;~ de·l1t:-n 1.:::·>i.:-r· rJ~i·i. tlo111i11in deJ [1111c~nil21··0 1,ivil, -:-.;tn 
p1-1o'""lot0nllt~1· ql.lt.' ~.,u .... ~ t111 c·;·rit:.·1· l.u L·11 :·;i:>1r1e11cH1l •. \. ¡·,\l r·~ .• p) mut.1v11 dpl 

C"1p r t.ul o I 1 ., ti tul.:.l!:iU Ül'" l L11.".·l 1 d·-· 1 1 •'-~ ·~ l ::1mu~;' n11 1.•l que• •.:il·.· pn.~'3L'I i 1:...... Lll l 

estudic.1 c..h.:-·talli:;1do cJ(:.• l.1. d1..:11r111:1Ü11 di: ~:;i~.mn, Si~_,111nl1.i~1íc.1, : .. i~·w1i.cLd •. id, 
foco, m;1qnihJd~ i11lt:.'\l 1~1d,1d~ ('\~::1 C(.if(1(J :-;D Pt"U~C:lll.üll I!•', c.\péU"•é.1ln~J (\LH• '.it.• 

ut.ilizi:..:.i.n p.:.u·¿,\ ld'lllE·ditit.~11 <lu ln•., tr~mlJlDrc·i._:~ l1í.\Lif..'rillu L;nfi:1~5i~j un quu L'S'-
e1 ;.H.:1~lE:?r·Jqrc::.,t1J 1·!1 'i11<_;i~r·1.1mr•11lrJ t¡Ul' dp1w·l:1.1 J.::~ 111f·ur·11h:\1.:ir.~1 r·r.:-q•.u·~r·i.ct .. _, por· 
el 111q1:-n1r:.•1 .. 1., l-;Lv1l Pí\f"d lt:\ v1L'bDrdC:ir~n tlt.• d.l~.;1_.i1u~~· iJ11t.i~·.,!!::.111Lcn~-. 

Au11.3ciu d l;) d1~i_;cr·1pciü11 d1• p.:.~ldill ,1_•.; l:c~.11L.C:r..L ... t:H1t4~,-; iu11111.:lon •. uL\t-~,1 •.:it..~ 
prE?senta l<.:\ F~vc~!u1-11ri1 Jt.· l i\ L..';:µ1 ll '"'.l.lt~ll qtlU li"n r.\r-1dn J 'l!, di~;t.1.11b,~ .. 
ptl'.~blos dc-:ol mu11du, c•n d1r~t.11d~rl~.í !?put:a~~ ,,t.:rn·-c,1 d1:J pur q•u:! dr~ l1'l 
oc:ur·1 ... cmcii\ d'" l.11: . .- t·r:11r~111t?11u~; ~:,Íi-->111JCO!., .. Li1~ 1-1rt~~'~1;..·nL.J la T1.•ct<ji1it::i..\ ch:·:· 
Placi.."\S como 1111~' 1:-;:¡il ic<1c:1c)11 dc:l nr·J.qc~n ·k~ l.n!; L1:mlJIUrf..~~5. E!::;b::.• t:t.."'llld so 
incluyo~ Y'"-' 1.¡11u L·~, tlP 1..pin.1 o'n 1..ll"~l d\\{:u1· 1!L' li\ pr t~t.H•1it1·.· ii'.'->l!..f 

F't·of12'.;inn.~l t~l l11.1chu dt~ 1n1u ul 1:11111pt·c.:-11dt:?1·· t}l pc:wq1.1t;' du un f·t?rH.Ím1.:H1u úe 
11:.\ nat111 r:~lt 1 .. ~.L.'~ Lomu u ... J 1 u1 .. url'1.'11Llí\ rlr.~ 1m U-.·u1bJu~, 11111p.lí.:1 el crilx•1'in 
r10 pa.ri:\ c:CJmh •. O\lir·J11. '~;i11D 1•,\l"d .~r.wr 1 nch~r ·~ 1~onvivir· t:nn .Ji 1 (~11 u!.~L·-) t-:-1~~1·) 
pt.11'"'tiLL\li\I' p¿n·-t:1 lli•:•:.flí-\1 r·~.,fr •tLl.111' .-_,,_:; (\t..\l.1 ·,,.,:!~·PLlll!.l:1ri ,\dllCUC\L/i"lHH.~ni·c• LH1Lti- un 

~ismo. 

l:..r1 tcd p1'°CH .. L'!"~u 1.hJl d.lSl·.·i11111t1l1 1.,Í~.:.-11111..0, 11~1 1-r:,,";¡.111u~,,.Lc:.1 c:IL?l l:c:.>rTi-~~nt.1 ;_1111.L• 

un tembl(:>r, (~S unn do lt1 ·"1.·:-1)111~ln~ 11\U!..:; i111rinrtc.111L1..:::,; y c:umplit:,:-\dos, quu 
incJLlC9 í·•OI" (.'jC~fll~IÍU 1~\ l'.l•flll.•t•I t1.\t1.i1 1nt0!.'1 ~;Í~:.IUlC'D~, 1·1i111plPtD.f11C•ld:t• rli+1-:•n.:.•11lPS 

en csl-:r1.1t:bwi::1s Ldí.J11t:it'.•"1'.j (f?.li ~.:u µ1··uyec:t:o, fcn nh! y 1nalet-1dl--~s), 

d~::..ipld11ti::Jrj.1c r•11 ':'iut~·lu:·; di·lt.·I' t.o.•nL1."J tJ ir1c.:J11~· .• :i.ve 1:•11 1_•] 1111Gmu lipu de• suelo 

puro L:r>n d1 fF:t·u11tos 1:·~;pp:.;rn··Ds d1~l 11ii:.:.111u~ Tr·1'.::>hi:.l µrLH-:>bci de~ L·llt.1, s12 
pr·c:•!:;;ontd ;:1 cur1st...>1...uc·nt.:i i..\ dt!l l.t.-1r1' t..:111nt11 dr.•l l 1/ dw r-.cpl·i <'·!ll["H·l;i de 190::-i en 
la Ciudad dt? rk~~:ir·o. (~\n la qu1:.? .ld cnnc1··r·d.:r·"1c.:io11 lil°" drlí111-.., f.:.ln ..-:ond~.; 

esper..:[·fi.cr:i".• L1c .id c.1utlat.1~ ·.:;itu<·.1Ur."l.!;:, .::.1 di~:.li\11c.i,\E> b.i.milr..~1 t.?s, que:.· utr.ns 
r.\t-e8.~ ~111 u1·,:tv1:'...J úai1u~ v 1loi)rh,. 1.-., 1'1nicd dil·L-n·enciú nol" .. 1ble lA 

constituye c~l tipo tl·.> t-.1~'rTr.:11c1:; ponP. d~ 1111u1i~ic•st.o J,.\ j1iflue111.in dc·l 
tipo ele tert 1:.~nu 1·:n 1 a r-usnuu,;L:.1 ~.{ .·mic~1 que c•s f~1 ob JUt:e> di:- pstudio cü::-'l 
cüpÍ tul t1 11 I dr.d. ~n·o··w·ntt· tr i:ÜJd 11.:.1. 

El capítulo ,_,,.p i111 •. i..1 cc:•n Pl estudio Uu 1 r.1'll u11dc-n-; sí:::.mit.:d!.~ qE~rlF-1 1 ... cuJr.1~;; 
en ul foco y q1 .. 11-1 snn L.:\<;..; que tr- .. ~11'.31ni l:c211 1.1 ~n1:r·q(d dl'.~~;trut..:tivc). del 
sismo; hacir:.~nt1u inr.:¿\µir: .. ~ en u11ci l .Js veloc:idc\cfo:s rh.::- onc.Ji.\s sn11 -fur11:iune-.!S 
d(~ ~a~ prap11:?t1·:H:k:s de:~l ~.lur~J n (que t-.ambién 5t? pr~~;;c~1tl:.d11 un dicho 
cC:1.p1t:ulr..1>; ,de:.·m~\S t 1111b1~~11 <.:>L' 11üt:8 VE.'r c•l cc:unn, det1idn a 1Jifcrentei;. 
tipos dL; t.1.~1-rl}11o!i:i v fl<:,Lr- •. \tt-:-ii.:.:t <.Jt-.. tJstus, lc:i.s c.ind~si sí•:i11111..:a1.:'> su t efluja y 
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refractan pttdiendn caLtsar amplificacian del movimicmta. 

En el capítulo III se presenta la influencia de los suelos blandos en 
le' respuesta $ÍGmit.:c:1 y ol p1Jrquc:i .:.rn1plificar1 el movimi~nta, 

present~dondo!.50 el 11HJú1?.lü dt? viqa de cor·tante que se pLh~d1~ utili::.ar 
para estudiar la r~~puasta de dic~ios suelos. T~r11bi~1 so t1ace referencia 
del fenómeno rle 1 icua.c i Ón, que cuando se hi\ pt-esentado ha r.ausC\dt.1 
grandes. cle\:;trusos cumo en n-1 J.::.lpÓn y en Cu.:1t.zacoal cos. 

Es inter~s del autor h~car notar al lector qL1e desde hace muchos ahos 
se s~b{a que el suelo blando de la zona de lago y de la zor1a de 
transición {ra·f. 10>., formado por manto sup0rficial, -formi:.lción 
a.rc:illasa Gllpcrior, pr·imerw ct::1pa dura, for·rnación Hl'"Cillosa inferirn'" 
sobreyac:iendo a los d"pósitos profundos en la zona del l"go y po.- manto 
superficial y estr13toi::-1 de ar·cilla rle menor espesor· en la zona de 
tran~icion amplifica la ondas d" co.-tante u ondas s, como lo hacen 
notai:-. entr·e otros Zeevaert (,.-ef. 1l, Roaonblueth (ref. 2), Dow.-idc 
<ref. 3J, Estrada (r-ef. 12), Calindr·es (r-ef. 9). Y que es~o fe~ómerm no 
~s alyo sorprendt:!tü pr:ll'"f..' F~l Ingcnic.,ir·o Civil, sino que mas bien debe 

.profundizar en sus conocimientos de dinámica de suelos, sierida una 
intr-·oducció'n"' dich<t diciplina el cap{tulo III. 

Los efec:to,;; de un tr,mblo.- sobre una cie.-t" edific<1ciÓn dependen de 
los siguientes factores: 

L~s c~ractnr!sticaB de la estructura. 

L~G car~ctcrísticas de !as ondas sísmicas que llegan. 

La notur~leza del suelo e11 el lugar. 

Con respecto a 1 as r:ai··cu.:ter.\ sti r.:as de 1 a estructu1··a, Sía debe t:ener en 
c.ue11ta Q•Jc~ esta est,:;{ intr~qt·c\da por la superestructturin y la 
cimem·bJt:iÓrl. No er; posible snnuir· con la t~2'ndemc:ic-..i de concebir a la 
siupere..structurc."\ y a ld cimen-t.:.,ciÓn como dus entes independientes, sino 
que el Ing•mierc1 Civil d·.-,be diseñarlas de manera que interactuen no 
~;Ólo ante un sismo, !51no anle cuttlquiar· solicitc:\ción. Es preciso 
tt::'rmi nr~r con el divorcio r.?}: i r;tE:nte 12ntre las Estructurc:.i.s y la Me:cánica 
de Suelos. PrJt.. lo e}:µuesto previ1..imente, no se puede concebir un 
análisis 5Ísmic:o dt:? c:imentiac:iones, sin considerar la respuesta sismica 
de la sL1perestn.1cturd¡ surgiendo la respuesta <>l porque se ha incluido 
en ~l µrescntc trabajo el cap{tulo IV, titulado: Respuesta aísmica de 
·edific"ciones. Ya ,;e h<1 fíl'-'r1c:iunado anteriormente qu<> el Ingeniero Civil 
para un buan dis<>ño "ntisismico debe ataca1· el problema desde un 
en·foque dinámico, pa.-.1 ello debe .1mpli,:ir sus conceptos de Dinámica 
Est~uctural, por ello el capltulo IV pretende ser un• introducción de 
la ment.-:ionadi-:\ rama de las F::sLr1..u:tur¿v;;; presentándose c1Jncept.os 
.fundam~nb:,lcs de Dincimic~' Esb--uc:tural corno son per!odo 1 

'-'mnrtig1.1.,mir.onto, gr·ados da libertad, si,;temas de un gr,.do de libertad, 
int¡:,gr-.:11 <.le Dubi.111tr"l ent.n" ntros. Es importante aclarar- que el hecho ele 
qun irnr.•n conr:•:>pt.no;; de Din<.,mic:a Estructural, y al ser la cimentación 
pclrte intu4r .. r·1te cJu l.:i Ei:.trur:bJra, dichos conr.eptos son correctamente 
~plic.able:; 1~) ..:,ná.l isis ~{!5mic:ct Ue cimenlüc:io11cs. 

Cap:ltulo 1 
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Se mencionaron los faclu1·~s de los c¡uc cJ8pendcr1 lus afectos de un 
temblor sobrt? t1nu c:ons.Lr-uci:.ic)n. Con rnffflrencia a las carat.:t.erísticas de 
1~1s ondr.\c.; s{~;1rdc.:.1s y l.· ricJlut dlL·..:rJ. Llt.:.>l ten'L111u, L·~·.tu~:; factc:rF~s dnben 
st=or· tr¿il:. ... \Uus L'n furm,] 1..;1.111juni:1:1 7 ya r¡uP cnmu ~:;8 di:::-111nslr-L( ~11 el capítulo 
antE'r1or las p1""op1r?dddP.~'5 dt·d t~!rr·t:"?no l.ito:nien una grt.111 influencii:,1 sobre 
las ondas sfs111icas 4ue la~ atr~vlos~n. El 0studi(J del afecto co1nbinado 
de ci5tos do:-. f acttJl ... F·S E.\F, d•:~ ruaycw uti 1 i Uad qu~ ul dQ cada uno por 
s~pi~u·aJo, ye.\ que t.:;11 esl.d forma t~s po~1iblE.1 obtf~n+?r· sus t:a1 ... acterísticas 
comunes; dichas c~1-aLte1··r~1.1cas lcls proporciona11 los royistros do los 
te1nblores (acelet·oyra111as). 

Sur-gf~ la pr·e9unt ¿1: Comu con si der1:lr r.>l t:'f c•ctc.1 !.."•:i mul td'neo de 1 os tres 
factores mencionados?. L.~ r~spLtosta as: ~ed1ante el einpleo del Espectro 
de íiespuest.¿ ... , que: 1..:·~;; urid c.:ar i.."tClt.:.·r·í~~licd iritr·ínsL't.:.:.l dL' cad.:t te?mblor y 
que es un t-.t::irna que se l:r~::\t,::1. ,:impliam1-"?11l:61 E·n es,te cap.rtulo IV. 

Consitler.:.\ndo u la c:imcntnc:ir;n como la pc:H""te dr~ la estructura cuya 
func:ioh es tr·Jnsm1 tir- las c;_1r·1~tiE:i al !'5Uc~.io de una manera segura y 
econÓmic ... ~. Para lluvc:u· a cabo r.:on é>:ito dicha funcio"n us necesario que 
el comportamiento dE1 lH!:.; cimentaciont.35 en el c:umpo (~fl servicio) sea 
coherente c.1:;n el cumµur l:¿;1mi ento pr·1?vi ~;to mediante t:l calculo ingeni eri 1 
de esta~. Pura loqi-ar- dtchi.'.\ cuncar-dancia (t)ntr~ l¿\ tuoria y la 
pr~\ctlr::c:\), e1 l11qenie::1 u Civil L·~La c1Ulioi.\do a invr-.!stiga1" y mejorar sus 
conocimientos con r·ospecto 2 las leyes físicas del co1nportamiento del 
subsuelo, elaborar1do teorias y µr·ocudimi~ntos rfe c~lculos cada vez mas 
ape~J}~dos a 1 ci r-na 1 i düd; por· lo tanto d,.ebe estudi c.w .. ~;e el comp,orta.mi en to 
Uinamico de los ~:.lH~los y la int1?1~üc:cion sL1elo-estr·uctur-a. para pod&r 
realizar disehos de ci111or1tacior1es qua al verso sometidas a 
$Olicit~cicincs dir1;míc~G, como !~isnio, tor1g~r1 url comportamiento 
satisfactorio. Siendo el stsmo, en general, l~ Golicitacicin din~mica 
mas r.Jestr·uctiva, .:t la que se ve s•omet.ida una cimentación, !:5urg~ la 
interrogante de: CLJ1110 radlizJr t1l an~lisis sísmico da cimentaciones?. 
Pregunta a lil que so tJ~r~ respuesta en el capítulo V de la presente 
Tesis F'rofes;i<Jnal. El ¡_._,tJur· nu debe per-der de vista quu el mencionado 
caµ(tulo V es al principio del estudio de uno de low temas mas 
facinantes de la Ingeniería S!smic~, es decir, el an~lisis sísmico de 
cimentacionos .. El ¿\~ttor estcJ. S(~guro que el lector pro·fundizará sobre ol 
tema, por lo qLt8 recomienda algL1nas referencic..'s que sin duda, ser.in de 
inler~s ~ara el lc~dor. 

Cuando una super·estructura rouponde ante un sismo, se producen en su 
base esfuerzos de interf.\c:ción t..:011 la cimentc.,ción. Dichos esfuerzos son 
inducidos por ur1 sist~ma do solicitaciones constituido por: dos fuerias 
cortanto horizontales ortogonales 1 1..tna fuerza vertical, dos momentos 
de volteo or-togonales y un momento torsionante. Dichas solicitaciones 
se rJstudian con detalli.~ en 1=21 capí~ulo V; proponí'endose procedimientos 
de cálculo de ellt.t~ Cuno dln¿;'mico y otro astático) tilmbién. A la vez 
.qua eniste inter-accion · entre la Huperestt-uctura y la cimontac:iÓn; 
eHiste ta1nbien interacciar1 er1tr·a el suelo y la estructura, tan 
tra<.:edent;>l tE>ma, t;;mbién es objeto de f!studio del c:aµ{tulo V. En el 
mismo capítulo se pr·~s~11ta el an~lisis sÍGnticc de cimenta~iones 
so1net·as, compenouda!:.; y profund1:lci. 

Al f l nal Ut~l pr~us~ntc tr.:~bwjo se present.:an l ilS ccJnc:l usi one!b deri vac.Jas 
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dt:1l 1lli smo, que si 11 duda r~sul tar· 1..{n df:~ si nqul a1· í 11 f:er·Ó!-.i parí' l:!l l nctor. 

I. 4 EL INGENIERO CIVIL V SU FIJl~ClOI~ DENHlO nt: L.11 f3UCIEOl\D 

Es el Ingeniero C1vll 1.1n ·ent.e ~:;ncial, 110 ~e> 

exi:5lenci1·1 y laUur·, scpar"uJu dt::< lu sociF.:!Liad 111.1~>m,J; 

con todos los m1 embr os de el l i;t. Su f une i On t:~s 

puedf1' concebir Gll 

i ntr-r· ;.u::tt'1u y LllrJVl ve 

n1od1 f-icar· al mee.Jiu 
amblente pard proveer e.Je fllf~jon~s L:c.Jn:Jic:iant~~ Lit~ vida a Ja detnns fJl?nte. 
Ea impnrt.:.u1te 4ue _on dicha modi ficac1Ón dE?l mrJdin ambiHnte, se le 
respete v nu se le destruys.•, dsi que? d~bc.~ evaluar· har;ta que punto su 
obra rEH3ultt3 bene·fici.-\ a dafdna. Debe de estar dispuestlJ sil~mpr·u c.1 dar­
lo n1ejor de si p~ra ~l ~uneficio col~ctivo. 

En los dí'as subst.:.>cuentes a los s.i~;mos de SE~pti1.?mbre do 1985, l"' 
In4eni ería Civil Mu:: i c:ana fue -fuertemente i'.1tacada, publ i cá'ndose por 
cijomplo Gn la rrens0 tit.:.L.1li:u··t:n; ccJmrn "Leccid·n par·d la Ingonil?rfa 11 , 
"Vayi:..1 lnyeníL·rus 11 y otr-us mas que no valt.• la pena mencionar. Se ar.:uso a 
los ingcnierns da ignar·a11tes y fJOco ~ticos. Dichas dtd4ues no ~on ma5 
qlle rr~ar.:ciones inf¿1nliles aisladi:t~, o fa.Ita de ótica por parte de ltJs 
periodistJs, qt·.e apoyados en un r3marillismo y af¿i1) public:itar·io 
bUSL.:t;r·on un culµci!Jle, 4LlL' 1ILJ e!:i otro 4Lu~ c.)l t-.r~r-r-r.1111c1to 1nismo. l'~D har.:en 
ver quC' de L:\G más de un milloÍ1 c.J8 c:uns;tr-uccionus en le:\ .~ona 
metropol i lc<11<1 sulu r-wc.ul t .. ron ;;fE!c:l.:.tdus 5 728 inmuebles (re(. 4D>, de 
los cual·eG el 4"1/. (r·c~f. 48) rr.ipc:1r~.o dnño menor y ~:Jolo el 15/. (rcf. 'l8) 
;;u-1-rió der·n1muc:i part::i<1l o t:ulal. 

N1:i !.=,n ck~lJP. J~ Lr"L\t"' u~ e11cCJrtll'"'81... culpi:.~IJle.•s, sino d1~ nncr.1ntraí 
ttácni~"'unnnLu lilG caua ... '\n do l.:is f.all.-::\s y de ubl:w1or C.Lln<:lL1sionus que 
pt?rmitan minimj~¡;. ..... lc:,s Llai'1ns c·n las cunstr-uc(:lor11~~s ante l0!3 nunvos 
sismos., que inuvi l:ablt.•nw~nt-.P ~o;r:?quirri'n nr:ur-ri r~nrJo. DebP- pnr lo t1..\ntu ul 
lnl]eniern Civil pri::p •. u·iotse v e!cilut.1it:1r· muc.:ho par;__' L?llo.Es lu Ingertiería 
sfsmit:a MeHic:ana dt.· las más i'!Yt'.in:zudas dc;.l m11ndo, al iquc.tl q1..u~ utt·dt; 
ram.:ts dD lB lr1qttnie1··í;:'1 C.ivil. ,_u111u t.!5 t;.>l ca!lic:> dula Mc>c:Jnic11 de• SttPlos. 
El rlUtor so si~ntL' compr·omL'!tirJn '°' participar· Hn la supnrac:irSn c.:onsl:ilnto 
d,~ tndra~ l;u.; ra111r.:-1s dF.J la lrH]f::'nif::-r!a Civil me:-dt:.:..1na; sirva este tri'lb;Aja 
p«ra ello. 

No la re:sti\ al C\Lttor llk\S que.• invitar i:.~l lec:tor a }per, yozar, 
cuestior1ar, criticar cacia Jlalabr·a dol presente 8scrito; deseando que al 
llegar- a li:.1 Ld:imu !..iLtS r:artocimií'ntos s-~P. hallan c.umµlementat.Jo. 

! DUENA SUEí<TE ! 

JO?\QUIN SANCH[:,Z HE:hNANDE;: 
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ORIGEN DE LUS SISMOS 

t:.::11l:t··.· todos los fl-!llÚmr~nn".;:i dH lr:' 11alw· .. ,·de:!a, los si .:·mas se disinquen 
por su vi al Pric:i. l y por quP r·<:>J.WF..!~:.r.~n t- ;:m uno dt~ 1 oc, m.1ei 9r~ver; . peligros 
nal:twalt.".·n M ti ...tVt-:o!.3 dt.:.•I l:it.·Oll:HJ lun cdu!.:iddo li.\ destruccioÍ1 de 
i nr.:or1t.:ihl c.n:.; i..::i udarlL•s y 11ul1l .:,ci nnc•!:i C'll todu c· l 111tu1dn. 

Lt1~;. nismos son m"~::; l·1··cr:1.11:~nt:r1i::¡ de- lo quo u110 pud.ier·a imaginarsa. 
Durt':111t:e: un .:.~no puf'rlt:·:- 11.:::-\bt:r t.~1 i 1 dG di st: i ntas ptH t~s dt.:l convulsionado 
tercer pltH1l.'l-.. 3 d1 .. 1 1 Snl 1 t.'.ilq1n1n 1; cir:int:n~; dt? movimientos nísmic:os 
pntenc:ialrnrmtP pf-.~li1_:1n:¡1"1n~1. l··'c·ru dir.:.l\n~; c1t.·11to~ dr: 111Dvirnientoa no es, 
co11 llll.H.:ho lü l!Jlali<J1-1d dri ln•:-1 t:.r~mhl<:lrP!.;; L"=in esr-:: I.:1psr.J. 

C:l lt-:u1ldur t:•! .• LH1 UvPnt.u 11dl.ur·t:d l¡Lte nu bL" p11t1cJu itJnor i.lr, ni del cual 
${°?' puC'di.\ E~~~C:i":\¡JHr, r•or r~l ln lo tmpor·l:anl.P· que i-t::i:.;uli:d el entender Sus 
caLH-ii·.,r_¡ y lrdl:ar·· rlt• c.wru~.11· L·11d1:.1r lL1 pi.u· •. \ evi lar !.;r.lr· '..:'.itirpr·endido!:S y estar 
prr.~pl:\r a dos par·c1 1-1.:si st ir lo. El t· r·c;'t ar de comp1--enrfr:r sus cal.ISi\S es el 
mollvu del pt t.·!~t-.•11le LdpÍLulu. 

TI.2 nrsMO 

Si 1;;mp 1-.r·o 11ienc-:? di~ L:\ f.id(dLll'd q1·-i1..:-c_¡d 11 !""jQismu 11 \(l"E:LiJlO~) que 
f:it.\cudicJ..\, y que idurit.i-fit:d cL1r.:unc·ntt:~ a r:stci. -fpr115rr1~'°!'no. En 
jfijnffir\r. oJ -.:¡iqn1+it.!.:HIO P~t t-iq11.iVi\llo~lllE~11 rr:11-rnmtitO Vlt.i!'nrJ 

Tcrr·e..:::·1 ÍlHTa, M1.rt:ei:::~mnvimil"1 nt:r.,. 1:.ri inylds, "er.¡\thqual(e 11 

sacudirtd. de ld tier·rd, 8t:c .. 

si yni fic::a 
todos los 

1jt~l latín: 
signi·fica; 

Fl !"l!:.n11_-, r;"\~ 1111 muv1111j 1:..nt.u ·1J.br-at.orin r¡LtE~ sE-~ or-iqina en .·unas intf~r-nas 

de li;.i titwr·i:.t y !.Ju pr·ot1<-11.11.1 por· los matl:.'r-ialus de la mismCA en todcaso, 
di r-Prr:: i, 11H.?n .1 l·Hl ·f 111• rn;~ i:Jp mov1 mi Pnt.oE:, uncJul atur i 1:Js. Un terremotrJ es un 
ct..-l~u µar·ti1.:1.1lur~ Ju un !.:..ii'..i11Ju, un un innvimiunl:D rupent.ino y pasajoro, o 
bic:~n unn serie~ flp n.r.;v11riifr11tns dt~L sul1~.)1.1eln E·l1 1.1rt1---t r·eo1dn limitada, 
desde dr)11rlu se µroJJayJ en torl~s dirocclonea. 

No tot.lo!:.i los movlmif;l11Los vibr ,:.¡tor·ioD pLtUdf!fl c:onsider.ar Be como 
ter-remotos.. lJn tr:rrcmc:>to verdadl}ro t·1ene un principio de·finido, 
contin•~a Uur '""1nlr.\ u11 li1p!.::it1 y t.lt:-f.lpueh 1h:1:..:1pi.Jre::::c:.v ur·,·.1dualment:e. Para p~der 
considcri:tr un movimiw~tn nndulat.orio t:omo te1-remato, su violencia debe 
~1er- ldl, 4ue de oriqen .:\ u11 muviuiienlu 1:lc:·u·1.l y EH~n!:"'>iblc, y te'r.nic1~mente 
no dn·f i ne r.:umo flhH.::r· n~¡i smo. 

r 1~~rlurbac i enes qt u-, rtc~n nri IJrin ~ un ioovi mi P.nt:r1 n r.lP.ri e de movi nti en to~ 
que S(Íl n p,ucden spr· dr.•t:.uctc:..i.du!.-i por· i nslr- umento!1 apropi adt:>s y q1.10 t:engat1 
c::ont~nuicJad, ~Jtt dt~nnmin.:ui 11 microsi.smo!:.~ 11 • l..aü r.n11•;as mr:.G i:omunf:is tle los 
mi<:1'"'0..;1srnni.:; sun: p.:.H·.lO d~ vuh1culos, rompimiento dQ olot:lje en las 
c:t.:1t1ttl!;., infiltrñc:ic1t1 dc.11 ilC)ll.:.' dr• lluvid, oi:;t::ilrt1.:iont:s lle .. las 
<?st~r-ttctura5 por la ett:c:iori del ·viento D a:ge11tes mc.1c;,-,'11lcos, gr~,dientes do 
pr'LHli wf1 úc:~bidu!.. a tormt?ntas o huracane!:i, r.ttc. 1 .. os mi crnsi smos tienen 1 a 



:- nr:n:1 i.ir:i 1111a .:.;uce~lc/1 dt: ond~o, t.un pDrfndor.; ·-1ariahles qui.:~ put-..1.Jen ·..;er· 
Jt-.: vc.1riD~ 111inL·.l.:t.J!.:i Uo dur;.1cion, hnraf;. e iric..:lLH-:iive UÍa~. 

I l.::; SISMOLOGIA 

1.r :_;t~.-1110'·".:JÍcl ~·~ L::.l Cll.•nLi.:.\ Gronf·Í!:":.i1-;:i enr··':\rqadd th~l 
:. . .:.ir:' t:-mul:·:'i y tnrlo t:·i ~HJ de vj 1,1-t..·u:i'-'!1e'ú t..¡U~ '.,¡jS pr-op,1giJ.n 
d~ 1~ T1=r1··~, s1en~o un la ~ctL1alirlnd l~ ra~p~c:idlidad 

d~ ¡ -t Gw1:.if t :...;i t:~\ dol i ntr:ri. nr· c~1:-:l Gl obu Tt.ffri..."'qucn. 

e~tud.io de los 
ror <>l i nter· i ar 
mas de~·.í.,rrc J} 1 ada 

1~ .... :· l!.1 :..•.itlt:.:riormtmt·a c}~r11Gs'ttJ rt?sul ta la sigLdl;.."ntf;.\ p.:\r,JdOJin: a pesar 
de qun 1 D'.-; l:. J :3ffllJ~ han '.:li 1;1n l ~ i L:.:tcio la mue1- i:I~ para mi 1 E.?S de st:Jrr.ts 
::utt1~11u~;.i1 l::.:Wn 111a1dfc:ii:!,t .. ·-u:.inrin~ dt-~ los viltJlH!=::: wuvimiontos terrnstres. Bon 
::.:.:·; ~ .... u.lmor.r):.·. r:iu~·,; ln HX¡.,1u11Llirse y conl::.r.:n::-r~o ~:.i8mb1-an ld destruccion y 

:;uf1"í,;iit=11tu. pt~·r·u hi.1n t:c·rvidn p.iro. tlrlr¡ui1 ... ir ccmocimierito~ r·u~pec:to u 
'"""'-lrn 1:ilnn 1 t·1 \'.-~ q11•.J 'J1"•~CJ:!'.~, ~.d c•studiu d:1 l.J'.3 vihrflciones y la 
~~1::~~.~.~g.1i::··liÍ~ d~~ J.o~} 1l!LJ'.ti1de1ii us und1tli:ttnrios n t.r·ilv1r::1 de lus Jlf~·rcn1tt.:.1 s 
! 1 !'.;~t.Hl'..d di..tl l1:Lc:o:··i1.lr ;fr.1 la Ti•Tl'"'rt, ~;t1 hr.1 podido COf'lf.JC.:t?r' algo dl1 5U 
t,;~T:r-ur.tr u-¡i. i nt p1--r1a. 

F.ri -:.u:i c:rir¡l:nR;:.- lM ~J.·.~111ol0~iÍc..t I 
~t.) t.'llC.:lU;::D 

tc-w1·emol:ci~, d•._.;_,1tJ1..:1 ~ffini·ip,,linent:e d ~=,us ef ec: l:uti 
út.:.•!.:..tr·Ltctivns, ·:-."in cmlh.1r-fJU a 1t1t:~J.icJ~1 quu 51:..:~ fur:i 
in?r:i:~'n·i1..:~, •/ 1-.jl.1.b ~:t~ lUL'ni . .ifll.:urrJn r:11mo f1ro1fttcto d<::' 
1:u.:.1 viw.iwnl.w~ uridrtl.:.t'tcr1n;;, '}L:. nt""lll~~rl t~ldsLic.:u, 
nnt:t:i.11in¡~n.1.1-.-;n .~ e:··:;tU·llcir la lllc..\llt::>r·,] dt.: rQducir 
Cthj-:~tivus sw11~ 

al estudio de loe 
wxtornos alta1nante 

cnnociendo 01efor· su 
1 d µrupl:lq .. \t:.:i o'n. dQ los 
~tJG cb8jtivos h~ 

su 1::; ef ect.os. Di ch os 

··L;..i in\·r-!~t1t1dcion r.le le:.~~· CdUSt\!:> y mndali.:J~l1P.s de los fenbrnr .. mo~·:; !;.{5Hnir.:os 

(1..\'.,pcr:to 1;¡ ·i-Ísicc1s) ur.tt:~ntada h~1.:.id ~u posibl~ provenciÓn y control. 

-El .t:.'Wl~.1dio rlt;, 't·"ól 1.·w·¡i¡:i¡;qc-u:tcf11 d8 J.as uncias. ~ft:;rnic.cls pnr ol interior lle 
1.::1 l1~r1·¿¡, r~ f·in de conui::cr· su estructura 1nternd. 

1I.4 SISrHCIDr'.\D 

F-;r~ hr~. 1j~firdUu ~l~rnit..:icJc:..;d 1:r1ma la frer.uP.nc.ta de los si~mos por unidl\d 
de 1:.ÍrOi:.\ en una 1~e1Jinr¡ rj"da'J PP~ o E~sa c:tJnt:mpc:ion h~ cambi.atfo a: 11 la 
,:.u:tivid·jd ~f~mJ.t.:f.'\ un Ulld rcgion dada 11

• Esta ~1ltimc! Lfufinic:iÓn iinplic:r.\ 
'iuc:- J.:, ;li~r:nr.jr/¿id s~ 1~0Ji~1 .. e c.~ l~ t:untidad dE? energía libera.da en Lt11a 
:-1.rt:?.:.:, ·Pcit" l:.11..:1.tl c.1~·. 

l...i1 p1-ini-u)¿_1l :.::.u11""1 !:iÍ~111iL;;.\ i:.u:lu ... il 05 r..?l conj1.tnto de c:arqi:Lleras, fobas 
"..tb! ~· ... ,1 :·1~ V "'Jr·r.()$ i nu.¡q] ,'JrH!; qur=' burdean f~l Ui..;~.;'.'i.!111.J Pi.H..:.i f i c:o. En 1 a zona 
C:ll'"i.Whf.h:H·"'fj L:ci '.:.i"'-~ tli!:li.p1.;t t.•l 85:: l"Ít.' la erier']Í.:t 1 iberadi9. en ll1cJOs los 
te111Ldt.:.tr L.'lo: que .:Afr:1 c:tan al {lloho, .lcH:ali:zclÍldose e11 ella C:i.\Si todos los 
~i~;m1i~,; 1~r:-1n l·or.:o~ 1.nlt:r'f/1~Uiu~1 y pn.:.ifLuidos, i:\:.,i como r:ast lt!A t.otalidad de 
lw·,;;. l..t,;.:r·r·.:rnnb:.:~:. rir:· :nt\IJniut.j l111.1~:i.l o sL1per·1or ""' 8. 

Capítulo !! 



Oriqan du lo~ t.is1110s ·2::; 

l db do1··~.:.~} L'!:i fA.t"~i:HIJ 1'. i1!:·, 

numernn1) 1:; Ppict:.:iril:r·qs do 11i!:::;m1,~--; · ... uper·fjci..:dP~...:;. v '"-~1· .-~'..;1-.im,:1 1¡l.IL' un 1~1. l.:1 
Sf:!' tlii..:,ipu c·l ':ii: di:· lü c•11t::.'r·ql1..1 tuti'l lib121·· •. 1da (\it::.•r +1q. 2.1>. 

"" 

'º - . 
' •••• ·'. ~~ : "\ .( ·..... .: f 

\, 1 

-~- ... e¡;,~;;· -- -- -. 
.... _\ ..,L __ 

.. A!'.Urtlc~. 

En lrJ RDpt
1
1blic:a t1c-"?;:1r.u1),J, 1~1 .~•.JlliJ Uc~ flli.\VCJr· r¡i-1miriddd so lor:i;;·di:ZiJ 

la r1::.:'i:ti1f11 •-:;•w t •.;tu C.H:.·:.Le dc•l pr.1/~1, pt' lrlcljJLdllH.:dll.t;.• ,.d ~-5Ltr" IJt.•l 
1'-leovulLL;111c:u, y fr1:nb:! .. 1 l~v:. cost.-1s c.ú.:d Ucc•1.'u10 Pi;,i:Í!ir:o. En dichn 
15c~ hd. l1:>c:dl1:.::üdu, 1 1.·~iltr.~11l·rll de.I !1..:0rrr"'1111.JLf1 1Jt··J 11.f f/L· '21f.'~.1Llf2111brt-.• 

1985, doJ cual 1i~ l1~1bli~ra profur1rl~1ner1ta rJut-a11te el de~arr·ollo 

pr~!.=-,t=11t8 t1··¿-1br:1 ;u. ~'L.\ q11c· ft.tu u1ú1 c.if~i lr.:t~.i CrJL.1!"_11JS priricipdlEs 
moti Vi-ir-un ul 1ui .:.mu .. 

en 
Ei•-' 

::on,".'.\ 
clf! 

cJol 
qllf1! 

Lüs sensanci1Jllf.:'!:~ 1.h ... • Le-mor, p.~{1tict1, impolr~n1:.ia d~ quo es pr·1:."? 15i.I r~l sE?r 
hlHhiHlc.t cu.:1n!fr_; ti~mt)fd, h1:tn !:i.idu u;:pt~r·:i.menlr-'d~ls cJpsdc:i qur? 11_-l htunr:fnidaU 
apal'"t.'."cio' subr·e 1 .. 1 'iur·,J. Eri e<.:10~ i11~üantr~~; la inb:-nt1idad cnmutiv .. J llega 
al 11mitt• dp lé·• 1·t2ni<..:.tr:-J1c.:i.:i t11rn111na .. DcGcJe lus or-iqHn.-~i::1 de 1~ humanidad 
.C:;:lntt.? tL--tl +t~IHJ'lV::! i..1 11,.:.11 s11t-~ll de; .l .J<.:;, i nt~rroga11f es: Pdr· qua ti l:'Wlbl a y pur· 
t¡Lll::." fur...t:i qa 1.t Lc1du!~ 1 og sc.?1··e~ v ¡ v l unten? í''LJt 1 ¡LIP C'Si.\S conv1ll !Si llnes df.? 
esp~smo de l t.\ cur·tci ~a l:1.?r1 .. t:i!:>tro? 

ltac-e s1 ¡;¡ ! CJ'·. i..~ 1·• 'r r.•Í d qut::• l .:.u~ 1111 ,~,ter1 f.JSi.1!::> 4::11-1LL1Ll:i dL1'~1 c/1-.i la T J r~~rri:..t c~r·an 
prov1J<.:rJdd.s por li1 inl:i-anqui 1 t1fad Uol 11torH1l:rL1c..\ que se su~1onía e~.;;t,Jba 



nrigen de lab ~ismo~~ .,, 
~o 

uost..:niendn al mundo. [11 Jc,tJt:;11 su µF·rJ!~ic:tlJc.:,, prirnc·ru t'.'ll una L.-.t.1'"'311¿~ 
giganl:t.,~•,~ca y dc•spuJ's ~~·11 u11 uu:: r~1H .. 1t·me; L'll .:.1l·~u11a~:::. P"-irtt?S dv i'-imdr-1ca Ll<~L 
!:.ittr se tic:-üJlo:ÜJd dt~ u11.~ Í)c.11 l·t;'l1ü \' .:\ifHl11 •. \~· t r i.bt1!., c.IP inc:Jin~:. cJi.:2 

Morti:a1rn~1··ic::d Lt·11{c:\n qut.1 l.3 i'1et~t .1 dt·~·:;(:rJ11'.u.1bd sobra el cap¿r~·1cl1u Uo tui 
tortuga g.i~Jt.1nte. r-·~\l'"'d lus llinue~1~ Ul'"c.• el gr ar1 el1.~fantr::~ ~;.::~g1~ado rJl qllt:.> 
movla su enonnc1 cuC?r·pn quP ~·¡osl:r::-11i~J c.d mu1Hio .. 

1.o::; ldmas ch:~ i'lor1noli,J d~ll'"(ldi,.·n nuo. r.lr>•:,1 .. 111··~¡ dP qtH:z. UitE.; hlzu la 
·¡ i err1::1, la hc:~b: r.:\ 1:1~locaLJo <.;.;ubt t.~ l""' osp.:.úd.:.1 dt2 Lll"li:.\ imen•s.::\ l'"'1..1na, ·y que? 
cada v~;;: lll..IE..' irl r-ana mDv.i,:1 su C<:tbP:;:,:, u l;1sti1··i-.tLtr.1 una dL~ ~~u1:;:; 

e>:tr-C?midadc..:?~i" ~L1br·e•1L:·nÍü d;::~ in1n11diatrJ 11n b'.:lr-remoto sobr-1J la p¿i,rte que 
SE.\ hab1a rnuvlc.Jo. l::!..1LL1 i.:tm!::.t:i t11ycf L1n

1 
Cjr<Jn avc1r1Lf~ en 1 t".l teur{a d12 lus 

ter't""t?111otos, pue:.1 ~.; i'\l mE1nu~ t·t:fcqnoc.iu y tr·ato drEO e::plicc.~r· el ccon·actcr-
1 uc:a] cfr·.• e:.(st-u~: .. Lo!:~ q .. d u'"': i:Hlt .i nun!.; i:.d·1 r·n1iJ.bi.lr1 qur.::' l aE ct.1cr·das qLte 
sosl·p11(<:in t~l e: L<:ln ~;ci 1novÍd11 y uc.:1s.io1H.:ü.1~1n los s1~.;.n(JS. f-art---\ los qt·1l:qos 
eran las tle.idi:-tdes quc• t-~!..:" rnov{a11 en lr.H:, h.1ru~lu=::-. 01{mp1cu~;, lus causantti!b 
de lo~ tamblor~~-~. 

El grr.H1 fiJ.~::;cit·11 (,r·t··t<.'.1t:ell:·'.:.; (~'..[llJ·-·7.:·:;-~ 1,1111.Ps d8 C:r·jst.o) SO!;..'te11Íü que 
todos 1 rJ~::i t·1.-~;·rE1moto•;:¡ t~r·¿1n causc.1UtJ:::> ptJr <..1.u·r.:- o pot gases que pUf]ndbd11 
por !:5i\lir- dr:~ l,:\s c..:\Vlllütlt?s '"Jubter·r1tr1c•¿\!".; c·n lc;1s que (~s-tabi\n i.:un-fini\dos. 
Puesto que? e1 dirP tf!-1)(0:1 qur: haber ent..r·adu pr-imerc\menl:r.J tJn la~-3 
oquprJ1.1ric~;, 11ni: e·~. Lit.o uri L '· : 1· r-•mul o 1 .. 1 ,_,i·I ;11or:, 1 ~'r" ~-·P vn l ,v f '' cFrr .: .. HJci y 
so-fot:.3ntu. () mc0didd qur· p.isu Pl t:.ic~mpo, 1.:1 qr:?nl·r~ co111on2D a n,1f8rirt-:>e:.> al 
11 -t:ie.mpo de t.~111IJJor·1· 1...;."~ '.' n.111 1~11 1;ur·~-;Ll'o!. df~\cO", ··l~lLll"1i..1S person.:..1s insisten 
en qu~ ul ,~~~re• ,·;e· ·/U!Jl'll·: l11.1m~~tio y ~~nf1n:.1nL-.r.:- Elllb-!S IJt:- un t:nmlJlor. Fu8 
un c1r.•nt1·rir:u j¿1pc.1~11.:~- .i. lr.1h1rJdu fi11irn .L (r L·I .. :1~ 11 quic·n Lh.>!:.puÓ¡:; rJr~ 
invcn~l~igar· 18 t:. .. 1r·rr-:motu·· CJCt.ir-ridos-. j.·11tr·e l7...t1.l y lE{I! puso punto f:i..11dl a 
C.'!:.il:.a t:L~or 1 .. 1, >'•t <¡t1L· l'IH u11t1 1.:/ qut.· 1. .. •l L1c•11qd• l1..1t1r .. 1 ::..-iJu ln11..111u Li claro l~n 
12 uc:a~:>iurH?s, nubli..H:lu 1"n ::: , l J 11vioso u cun Dil::!Yf) en ~.5 y c:\ir·oso an 1 ~ 
perD que nunc,:1 t~·l '*l1t·m1_•f.· de tt~·mlJlnr-e:.··.," ~3r.: hHL1i1.1 p1··t::·a .... nt.:\do. 

i-::n Mt~~-:1co ld cienh• 1..--\fjr·111<..1 que tr~1nblur·~1, c.:11dnck1 ubs<-:.WV.,;1 qur.1 r~l cielo 
~sl:.::1 r·oju. 

Hay qui en ila 11 t:l_J1.ldc1 ,:, •-• f- .ir mtH que son i CJ~> 1··~: per· i mvn lo nuc 1 t-?ar._:i~ l c1s 

que han dnsenc ... 1d12n..1d1J i •. ·1 ,-~c·r·i(~ de l.1?1·~r·1~1oul:n::i comu ,~1 oc:urr-ido los 
puse1dos 1 '.' y 20 dE.' '".it:!ut i c:rnbr·t.· r:or1 1 a· Ciudad de M11:·: i co., pero su 
asevraracio1¡ t:dü pnt ·r1L·t·r·a1 pui que ~·;te111l:.r·t.:- t:1·1 la histor·ia del hombre. 
han e;1istidü los ler·r·en1ul cH,, v sol u t~~J ha!:'!.>LL\ c.·~.;te siqlo q1-.te el homb1···e 
en 1 a er 21 nuc 112ar. 

I 1 • 6 TEOR 11\'l CUNTEMPDRANEAS 

Los si sinos put::Je11 s1~r dt:.~ origen dr-l:i f i ci ~l Sl.hJCr F i ci .:-\l o 5Ubterrant~o 

y puetl .. ..:'ll se1 dev i. dos ,:, f'.~>: p l cis.i on1~ .. , pur· I? jui11p 1 o dP di nanii ta o nucl ear-Els •. 
fambien 1 puf:~1Jt.;.•n !..?er dk ot lgf.?ll natur·al t:lJITllJ por ejemplo un vol(:in en 
Prupcion qur· c.1...11.1~.,J vitJri.:\c..:inr1Hb E'.'n t-_11 tc-r r f2nu, pt?1 ... o Pt;tas vibrac:iones 
repr~st~nt21·1 un onrcent:a j~ pr~qur..:r'11...1 d1~ l l1': .. i temblores en r~l pl anota. 

Lc¡s ,,~.ismDS mci.i.::; llltl)OI' lc.111tP<;; dt'.:Sdc· f~l punto ne vis"l:<..i dt? la Ingb'nier/a 
son los de IH' J. ,,r..-11 tr::-ct:o'n L C•). i:;;-!:i r:h-?c: i t· 1 u~:; asociad os con df.~ formaciones a 

Cap{tulo II. 



Dr i gen d1-:::i los ~:;i smcl~ 

I 
?'ugunc-.El •-:..i.·-.moloun'.'i ~·;D~;l.:1 t-!11':•n que lu~·~ temlllnr·•·?S SF.1 cwiqin/'ºl. 1.·~n lo:=J. 

c.::ambios dl:" f,:t~·;L• d!-! l i\ 1· oci.\ 1 ~,, ;11 .. uinpc-•11c:.\l.lcH:-, Ut~ 1..dmlliu~-l v1-1ltunL·Lr1c.:ns. EH• 

vol limenes relativ~11111::11te pl~4uunus dt-.:.· cut-l~.1~;:.:-\ <Evi,;;on, 1963 y 1967~. El 
~r-otesor- M1llt..·1, gé'olo~ll'l tJp 11.\ Univt-n-~· .. icJc:uJ ¡j¡;2 Michiq1M1, C\flrm;_~: ''E::l 
intnrior· de 1 a Ti ert-""-\ !:'!..'°> ur1 h•n-r11J uudc?r-o~?o c~J11 r¡r-°;~u-1 :~emp1.?t-c::\tt1r.::\ dt.~1 bid.3 
~ ld ti·r.ristrwrn;.1c.11.1n ri1: fd1.. .. nH::n;!1<::. rddl.r1Lti·~1 r1~; l.,d.es ctJl!ll.:1 f!l llt-·t:1niLJ y f=-1 

Torici. 1.~s pu:.;ibli.:.· que· f-~"~lu r:.-du.- l_dl\~?t• Id i·nq1~1.nsion dL? i.1 r.or·t:eza 
terresi:1·c- • .lu qtte u1-1gjn;"1 luh tc .. 1'1~1:..)1111Jl.uo;.¡. 

., 
En el pr·t~sc.:-nt+:i l:t·r\t-h\ j1.l ~:;u p1 1..1~1c.>11l;.\ la Leur·Íc.\ th1 li:\ 

Pl.:..-:tcaú comu L111c., t.~:-:plil.acic:r1 di;.:l t.J1·-.i1.:J,~·n 1IE• lor..1 '. .... lsn1Cl!"'.;. 

l'ect:nnit.-:.~ Lle 

II.7 TECTON!CA DE PLACAS 

11 • ·;. d CUNt> r I TUC l llN l 1·-11 U'l·Jii DEL F'UiMl.:Tl\ 

Par· a c~ntender· al or-i nu11 ., 1111.:.:i1,;ctrH s111w Je~ l us lprr-1-':'mnto<::h f?':i 

en pr inc..:ipic.J, r.ur11-n·1·r ],:1 1·,,11 1·.t:it1~c1on inlr~rn.:.\ di::?! plant~t.'.I~ 

qr-~nde:.i fuf-:Wzc.1•;, '.tun ac! .. 11tt11 Pn s~1 i11tcri ni·· y ln .. :; pr-ocP'5tJ!;¡ 

que est.os orllJ11'11'.\ll. 

nf~Cf.'.'~'ii."11'" i rJ" 

<:.H:.i comu l 1.1s 
o f cn6mc~111J::i 

La Ti.E:1 n~i-.1. P!3Ld rnnstit111rl11 d~~ m1.1111··r··¡:! q['l1f?1 ... .::d poi· \·1~1_.s c.:1p¡;1~-:; c.\r-.,fc!r-ic.:1:11:.; 
conc:entrica'-'~~ 4ue su11~ 1.:il nt.1r:ll~D~ 11 1 m •. u1to v 1. •. 1 cor·te7.:J. l:t.1r·r1?•:1t:r·o. 

El i'llttL.l<.~D (rpf·~ ~¡:-.:.>t.••, 1111"' _ 1 .i11~\ 1111c· ~.,l~ l•;:Lit.•11rJ1.~ di:-r-~dt:..1 !u~:, :.:UOU 
1~11J.nc:Lros~ que n_1 rH·c~~·.;1•1ll.4 ul lÍmil.o in ful' ior efod ,i11.::.u1to, hc."sti-\ el 
t:i:-~ntrn t.h:1 11:t l:ierTt.:1~ l\ lllk1 1,J1'uf1111didi::.~d ,Je ¿,:;::~u 1::1.lnmt•t:rT.)S .. l'k•ditu1tf~ 

anJllsit; sis11H.HJr·~f1 1.c~'·; ~1t· ;),~1 d~~cuhic.:.1 r·to 9ur:~ ol nllclr~u . t,iünr~ dn13 
pi.1r·tes: 1111a [~4lff(:ltJ11 inl.l0 ·1 LUI' U1• 11.:-.1t.1n id1.:.-.·r.-\ ~:it1l11lc·., y cun uri tJ1,1mL•trn de 
1::~71) k1 l1jmetros., qut~ es pr·\··h<~bll-'.:nn.:nt:t~ Ull<"'\ mu:zc.:l.a tle ficr·ro. niqLH?l y 
sul fur·ns. Er1vnl vi 1:~r1Uul ,_. 1_·•.,t c:.1 ul 11 r.1rni:,\(lo nut:l eo o:-: tF-·t-11C.J, que:> !;C' t:(1mpor·ta 
i.:umo un 1 .iquidn y liF~llt~ 1111 P'~f.H:?~or- <o-\rro;.:imado dr~ 200 ki lomt?tros~ llaci.:' 
a·í-uvra lt::\ !::·ii f::.!UiL°"ntl:l cr1p.:~. Ct•t1cr~ntr lt.:LI l li~m:..\Lla u1anto, t:.umpue-...~sla de v·cicas 
U~f.:r-p\b8~3ÍCi:\5 de a.llc;t cif21\~·,td_ ... (.! (".j~·°1) ti~rlC~ LHl t~:;;pe50r de 290(1 
In lomt'?trc·~-h Findl1m~r.Lu~ 1,., 1.r.1r·tk ·d l.81··-r-~~:,t.rc.. t~nto cc1nt1ental 
(densidad 2. 79) 1:i:imo oc:c~,;nica (de11sidad ~.O) 1 ,~,_-:-n~;tituye 
con1par~ativr.w1tn1t8 tu1d ·r:~.q::i.:.... rJü}[JL:tUE\, cuyo ef:~pns(JI· varÍi.-\ ele 6 e:'\ 60 
kilu'mut:rus. L,.;t i..nt·ot me11·1¡1;., d1:i l~:\ C1Jrtc:-za. se d1~riva pi i11ciµalmentf.? de 
obser·v•H::i 1.:ines $1 !::11J1td cÍc.d e,•.:,. 

Pese i:\ l¡ue ld ol.ir:;et"vctt..:irJn di1 ... L•ct<:t l'.-!c .. lr.;\ li111it.ad<:\ a lE\ parte mas 
suparfic1al de la. L1J1 4 tt-:12a, Y'-' que lr-Hi pt:?r·foraciones ma•:; profundas 
hec:has; por· rd ¡ 1tHnbr f.~ llC'J """l can~! r°:\I 1 '.'j.i no uno'.3 cuan l:t1s k i l Ómetr<l~; df..~ 
¡.>rofundidad., la con~:¡tituciOh ch~ ld. t1t-~rr.a mencionad~ en p.:\r-r-¡ifos 
e.w1tcr ioret··~ ha :.;;ill(• t·~_,l·abl~cid.::1 rir·1:1c:i.::i.!':; al •ast·.udio del cnmpo1-tandF.;>11to 
da: lc-'13 1·~.r1dai;-; .ísnnt::d·:; .. l tt 4 

... \vas del gloUo, do las rr..:01:ar; de diferente 
ComJHJGLc.1u~·1 dr~n!-;,i1: ni ,11 .. ·r.;1!:;tr~.HJas dc~L,rh:· f.~1 m¿u1i:.o "" la !::.t1pt.:1r·.f.ic:ie a 
tt-avl?S de r:IJ!1ii._~nea~ v~llci.111iit.:1_,~; v q1·.;¡l\d. 1s +~\llas <.1~alo0qicas, la 
co111p,~w·;;1 i d11 v t.:~:-lL1d.l t1r_, 1lt 1 cul?r pus r-:?:-:t1··c:\ten ... e~.:.t. E'::> <met(:;lr.1ri i:os) y 

C.:1p!tulo I1 
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V:;.-trios µrc..:.;Lc:soG uc:1.1rrf~n r:\n P.I inter-io1~ de li:.-t tier-Tr..1~ comp pc1r t~jc:·wplo 

lc:i QUriQr~i:inn r.inl r:.-1mpo m~qn1~l1t..:Ll turTt?'->lr·L!' pnr rCJt,:ir:ioÍ1 di fi::wencial 
del manto con 1-e~µ!;..IL tu al riucl oo y l c1 presencia dt:~ corri entu\.j du 
convccc:ión en el mnnto, 1Jr.iginetdas, u11tre ol:re\:.:a causas por C?l cr"lor 
gPrier~do po,.- r· adi ac ti vi d.:.-td mi nt:i-ral. Di chn~:. f E~ndmen1:>s s12 Vt:?r1 r .. ef l t.::j¿~cJas 
en la parto eHtorna rlal planeta. 

A cantint1Qcion ne pr~sentan lds t1ipJt.esis y l~~ bi\scz do la Tt?ctJnica 
d~ f>l ar: as~ 

I I. 7. b 1 IIl'iJTClJ!S Y E:l\Gl'-:8 

En el cwt.ori.n1- dP. 1.~1 tierra~ sobre 12\ f:orf:.uzc.t ocurren fendmonns coma 
'1llf:l F.l ur.:ec.H1CJ /.lb .. 1l11LiL:o se: <.::nt·.anr.:h11 din~"! cc;;ntímet~-os ~nut::d~?=i, el 
contiru ... ni:e <lmeric•-'lno c;:;e c11Pji~ df? Euroµa y AFrici::i e!::ia misma distuncia 
(1.-r.if. ·::~y ~.'.6). Ls:.1 E-:11ur111~ t:..:1nliLiaLJ cJL~ si!:.mon í]llf.:i unualmerii:8 oc:urt'""E-11 en 
1 i.l t:ortf.-:>;!tl tL1rrPstrl""' se nri n.i nct t·:>rt P'Jntos p~r·fl?t:L .. unan-tc bian 
loc~1li~arJni.:.; uc1brr~ la!3 ur·, .. 1nt.Jp~:; ~:or·rfi l lr.1-us occ.,-, .. fr11t .• ciS o rF.tdenas 
mwnl.:.1.i"1W~d~ t;otf!U l~:iG da l.) r.ost~ occidr;:.ntal de f-'um!r·ic¿). Nume>rrJ~.:ts, 
.... ~t 1r:-incr.\5 e: L""'imo l t\s clul i1r..H u~l Nur Lt..• LCJ11t i nu.~mr:inte se •:st c:u1 tiundi e11di:1 ~ ldn 
~dnttJ qt1~ las ll~r1ur~s ~or~an~~; a Pllas ~~ elevd11, cu1nu ~n el casa rln 
l;l pli:.\ta·f¡·.1-mil Psr.t.1ndin<1vi:1~ Jli.1:/11J'...J ·l=L1 11c~mc•nu!-. f.;in ap.~1rt-:;11le rEdac:l,..Í1 58 
~~··q.).llCt:~n µor· le.'\ 1L.:.\11J<Jrl~1 11 "for.tdn.ic.:\ dn Plmca::. 11 o "Tt~ctÓnlcü Global 11

• 

Lh ~lf-.. 11:·l-c;r'llc:i:1 dE! Plé..H.."i".l~" ~,;e~ i:.uri'"":.idr!ri..1 t.Htrl cnrno llrti\ hiprjtei.:.,i~ .. 1, ~uyu 
... ir·gLlme?nf.·o r:1:-.nt.rtd ':°"1(1 ht=.1·~1r:-1 t:n t:;oJ ht:·r..l1u de qut.• lé..1 trh .. '\yur pé..'.\rte dt~ la 
P·nel"~l1F.\ rnt:'.'c¿nlt.:.a tl~d inl:r.:!r·it1r dQ la Tirnri1., r¡11u se disipi.'-\ en sLt 
:5uµ~rf1c:ie, ZF..~ m~nifinql·M f_,11 unns Cttr.111tns cinturon~s or<:>grJnic:os que 
1-orJean q1 ... andes áre~\:.l Ut.:.> li:.-t. s1tpE;.•r;-Ficit? terrcs~rn. En ellos Sí-:" conr.::entra 
1.:l 111uyor· parte de la r:ic:t t VJ da -:~;1 ~5nll C1:\ 'I vul caru C:c' del mundo as{ r.omo 
jmportr,ilt"es cc:u-1t:idad1;!:J dv r er~Ltri:.;oc. 11,:\tur.:.llc:.1 ~. 

En un Artículo pul.il1cr.1do f_111 liJ rcvist.:u Naturn en 1967 (ref. 26), 
Mc.:kt..>11ziw y P.-.1rkc.ir- ~f'.'"IF1uL:w-c>ri q11c:- lAs zof1as ~Ísr1iicdt:t pt.:.•rfectamente bié11 

-.definidas dl:¡ la tiEtr·rct da11ti:.\rcau los lfmitf.:1s de una ~~ric:i de 11 los.;\s 11 o 
•

11 pl¿-\Cf.\S 11 e>~:.encir..'lmc:,.1n"tc.1 1-/.gidas q11e adcimC:c:; de furrn.:.r LC\!.?qttet:t.:-~ t:.'!:.f:~ric:us 
de litri:::;fet-"• (dt•ra cortt::z.a inr .. erinr t..crr C?:ttro) y cu1c.:a.;ar perfP-ctamente 
Qn'lro ),:,,1, como 13·.i Ge tri~tc11-.n de un enorme mosi=iico se e.1rH.:ucnlran en

1 
Ltn 

t.:r.lnstant1? movimiento t·elali'lt.J, cJE1l1ido a lil!.."1 c:orri~ntc:. de conveccii:n1 t--::n 
.el 111i:.1r1lL•, y csl:an l:imitadc\s pr1r uno de Jna tr·es tipc.1':1 ~iguiunt~s t.::k.1 

ffii'l.-C:JDl1: 

- L.:.1~ -fl"ls~s:s11hmr~rinr3s, 1.~n drJnde la l.itÓsferc.1, por el 
subrJuc:ci uÍt. s'~ Gu1neryc.;,1 par·<.\ rcgr t~Silr i:\l U1i1ntc1. 

fenc5mnno de 

·_ L.-1s f.r.-\lld= tr-::."l~11fc1r·111ut!d!;.)' 1:!n li.\''i f1UQ las pl~cAs s~ .deslizc.'n t.1na 
par<J1C?li"i .-.1 !.':\ r.n:1-,;\ c:pns::•rv.:\rHIO el ::ti'""t:-ct i:h.~ ~u suµer·ficic.::• (ve,-r ·fig. 2.2). 

r::aplt11lo Il 
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Cordillera ocetimca Trmchr.ra 

OcC•1n11 

L1T···'•'l,I 

\t! 
l\l.1•1•11.1 2.2 

~.:;~~ lr._m ic.Junt.1.f.ici11"io ~:.:.nis p1.,\c,,..;_, p1·-inc1p<-1lr:1H ~Jun: PlL1c.:1 dcd F«.i.cÍFico, 
l·'li.:H:.d hlur tcarnf/r-it.t\1111. f-'"IL.1c,~1 iit1· ic1:\lfd~ lll11c11 F:ure>i"l~ .. ::ii.:.Íticd. Pl.:\C~¿\ 
l11cloa1.1!:;L·,-.._,t1d11d. r:·1r.1c:.~ l)nL.:,rl:lc.:-\; ·1f.11·:; ril,1r.l-\':i 111r.2nur-L":l~J q1J1~• :~ton: Pla1.:a 
de~ ,Mr..~:.'f".d" Pl~Jr :1 rn· 1_111··=!-:,, l··l;1tr-\ ti<·J i ·11 1!1r·. l"l;_i1:"' •.:1:-d l·l.-11· Eqf..••:1~ Plr .. 1C'iJ 

(·'ir .. ü.Jicr,1 "/ F'l •. ~c.J ch··; 11 tlJtl1d 1·,, \11•11•r .-1 .... _;,). 

~ l -~ 
~ . 

1 • 
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:~. dJ. 
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~'~.·· 
'· .... ~~~>'.~~>< 

11mo-AUSTRAL1ANA ¡ " .. ::,," 
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' . . ;'.; 

' 
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DrigrN1 u Los s1~.,m1,:::> 

L"~ fE:.1 \.~ 
·fr:-nc1ti1.-'11t 

11li.U Í 111L 

19(10 .:.1' 
Bac:.:Jr; ·/ 
Holm8S 
u~:perimc 

CC\1 <.::•V ll 

Mt--:)clt i'.QI"·:· 

1 ns cor1·1 

11 1 :~.,-, diJ P 1 ..... 1:,\-, , ;u dr~4:'.·h1.1·ol] '·' 1:on r, wmf .. ' 

!'UOlíJ "n11 ·¡ ~~ di~~r l\1 c1 c.:1H1l.ir1L•t1l.id \' lLI 
.~\ 1t11c.1 t:J:-:pl lc,aci.dn d·:~ 
•~m11l).-11.·ior1 1li;-tJ ~-;;1.1c1ic1 

cl1.•r·iv,.1 •.1)1ll i11L.:ll1L-1i fu·~ i:l .. ·i1i111Lt1J1 t·CH i<.1/l·.JI '! t>)c_ .. ¡(.]1·H:t ... ~11 

·.·~,) ~ .:.11111·· ·-'•( h1:d•Ío1 ,1rfr· "..;t;1;p¡-j1l,·1 1.•n r·.l ~"1u1t) X\JI l pcw 

l~l ;-;.l1.Jll1 p.L ... ~dtJ PCW' :)cl111p1t.JC?1· (r·c·l· .. ~?:·j) V l1tE• ulil.l;·1:ld.:.'1 L"JOr' 
w·c;1 f.?::pl1t:c31~ los cintLw1:1r11.>~i munt.::1í1nSLJL, con ayuda dL~ lo~.;, 

os dr--. Gr·1qq..:; ::.--;...111r·r: .l'"'i c:unv11r-:L:1u11 ;imul1.1d~1. (r·1..·r. 2;:.;) ~ 1::11 19~50 1 
.. ~r_,) d~--tJt_ltl 1, .. C•vcolltl'Jl/11 l.c•c:l.,;llJ! <.\ rl1· lct<:-, l'E·CIJl')rJI:.-·~·· 1.li,J. 

lf"-.'LJ •. ih:I l'.1¡ lt 1.~ i\ ·111•-; 1p·:i11•h>'-.· d'." .. .'l)Li..1.-'.<.111llt:·f1l.:.1j~; hut·L..:~.J1ll'.iJlt2:.i 111.~ 

IL'íl lL':_,. 

1-:1\llt•íl ¡)Ll"(JS LilVL':.1jr_1,.11J1.•1't•::, df-..:1J [lL1~:.(:.'l'VdÍUt"lC• l11..•L¡Ju
1
qicr1 llf:" l r.111lt1r1i~ 

\1·of·~ ,~\l u::o·i·w< .. 1t L')., or:c!.•llü~-~ cu11 l.t·.:L111c:~~:... qon+!!:.1icas~ 
dL\·3CLlt:1r· 1" C.Hl Li •:In u11 '.-~i '-· \.1··ni1..\ de· <.! ·r·ti:i_ .1 i t .. r .:..1s 111c111 t i..\Í1usr.11_.; q1..11::: !lF· 

c.:·.ll''-:1cf:1.·:- .: .... 1 put· :-:r.'t nl 01·1 qi:.>11 d1-_i ct:.inrl.1 1¡:11 e~-.1 de lc.:•1nbJ ur-1.:>s. "1lr·Qdt.:idut· de• 
torJO t.:d tlr1dU. rrd!:~l!T·.:'J <t jlo.\f t·1r· 111· 1·,:flf:'I Jfllf:ntcH; d1.~ l ... L•fr.-1c:c.iuÍ1 Sl-:3flllCB~ 
mnstr~·u1 •• qui? l,~\ 1:nrt.e:;.:d dt 111~·; r1cc~a110•-j r.~~:i Lunr;i.der ... 1hi.t~inf-'ffl:l? fllr1's 

tlE'~l1Ji:.-:tdd 1uc l1n-- 11:111! LrlPflt .... !.> 't <.-,i.1\ IDr1i1.:.HJ<.t L'll ! .. >lt pc:lr-·t1.:• :->upc11•"iLH" por· 
b:;\Sd] Í.n ubiL~r to fl'.\ sr:dl11lt?l'\l:11F;, f)<_;Lu Ps, por· Ul~l.t.-?l'·i¿\l J1.:.1 n.::cie11l:c:? 
¡:ur tr11.1!. I • .. 1, Lu dr1lL« LL·: t1111t.10 ,,11 L.ll·<;:;1·11Ur J r11j c•nlo r flr .. \l.1.~·~t.Hiu en l,9~)9.J prn· 
M.3~:.-.-.111 ·.- :B1:fi.-:•11 \t·üf~ .~~-ji~ ~-,1ll 1 1'1' 1111i.1 '::¡1-~r~i1 .. : Lit" dnu111:.d f.:1<..3 íll·.:H.llh~i:Lcas al 
noroesh L1L'l 1 f-'c..11.Ír1•-r·~ t..:!1fHiu.io i:i que.• Hl:::!s~, li:.111.:1~~dl'Li on 19/:iU la 
siyuic.:11i ~ l1inn_i:r.''.;1•:, <t·•-'l·. 2'5): 11J ._..:>1.tul u 111cw1110 en f:!l e~u dt? ias 
ccu~d1l.. .:\<..;, ··L•_·dl1.ll ''-·• \'':o\.,/ ~.-.1•.·tido In!' .~.J;lr, ,:\ 1\b1~·11··-·l:' p;Jr·;.\ p1:·1·111i tir· l.:~ 
~nyr·?CCi· 1 dr.-:\ llt\C!\J(J fllBb:..11·1,:'1 iq11L?O, l:'."11 t¡_\fllo q111:J ¡--:-11 ldS prtJfurirl1d~Hh?S de 
1 t'.\S i. r .hur·;.·1~:; UL~.'· .... !1,i l,1.\~· ~-,!.! dc~r,i 1-Ll)'f! d l/.t rlii 1?í11.1 \.F.1lClr:i cJ,'.ll.J . COfl qLIP. SC' 

9l"'r\C:r«:-t d nUC?'ld l 1 tJSff~t-•.\ .' q1•· •1,111dt1 Pl ¡u-H~?I dP l.;\ <HIPl·_lr-+1Clf"! ten~¡:_;1<;:;tre 

, nr1st;.:111 

utr·c, 1.- dt:.•st:uLJ1· ~ 1111c·r11.u:J q111· , 1.11111· ¡ l 011-..••:1 111~ '·l/JU>'1-11· 1,:, Lc~sir:; rtr: l[\ 
ampli~c ~:;i dcil .~1ub·.~u1:-lo 1n<11·11ln ~;nn; r~11 l9i1~~~ t1Ji. l~;Dn c:ornpt-c1l1u que l.:.,-::_; 
isl~Js ,, •lc~~r.ii:r\s !.1111~ dL· H1avor· 011.~ci ~~1:qur1 ~-,_, t.1 r11.ur~r1lr·t.1n ma!.~ aJE2j; . .11:Jas du 
las t;rn· .illc)r·;,\s fJt.:t).'..ll\i.c..-·E'!-; y 1:>J i.IP V.Lnu '/ M,·\l'.h~·:w~.;~ t~onsisl:untH mi que 
lo•;; anc• lr:tlÍu1:-:; 111.:11111t.~L1L.10'i!• 11111.-··i<IL1 ~; rJt:l11ct:~1111u i::;;n11 •,~l , .. ,~~;11ltc:-\d{1 de c:,0.~rnbio!:; 
t2'n 1 cJ P·Jl .:..'tri d:Jd 1·11,11~ndt1 c.:.'t cp ie::· i 1t.1n quorJ;Jdu t:.W~!\bddns c:umn en L111a. 1.:i r1ta 
mi.\~jn~li·~a. 1:\I r.wqJ11c:\r·s1:~ lf.\ c:urL.: t.-1 uCL'1~~n1c.:1.1 {r·t.:1 f .. '.~~-.). 

Ht::~ir·l:··~ler y.... sus cnJ~_üJLH"·.1do1 L''., (1·1-:ii:. 2:·:;) dumosl:t":\rTJTl quP. lat.; 
velociu..:,clr:!J dl• (;.1111p1 iat:iu~i dt.,·i i '-''.hn n11:1!')l'ID dii:.;minuyl:..'r1 ~:;istb11¡,:1t-.icamentP 
a l~1 l,..;rqo de la c:or-d111u1·.-, f11t~·11i..1Llc.11tlit....;.'\ 1 dui ncwh-.: ... 11 sur· del 
Ecth.111!• .. , udPrdr1..;':" qtH-" 1111111•·11-.~: "'·¡,_, 1.1rt1n dP Jd crn'rhllGl'i-:1 c1P1 Ocea11t'l 

Indicc.l h¿\r.:L\ l:.".1 sur·P-str~. l.'.-~ r·1ct·1un dr-:1lennl1~u' to::.;· polc>S du rol:acirl'n Y 
Lfesc:rib.io' f..:>1 1111JVLPiiC'..'ntu rc-li:.1tivc) dF1 1.:.\~-~ pri11c:ipales placds~ afii c:t1mo 
los veclorP-r.; d 1-~ d1~~'l.i.i:annrn1l:u J•:-· !:;)Ll~~ mr.wgr~nus~ l•.3dt:ks, OllYl~t·· Y t.:;ykes 
llt?t1an1r1 1-"\ ·1a canclus:.iC:n quE' cd movif.::'r1to Üb• lc:tEi pl.Jcus rl9idas c::-:plit:a 
lor:-..; cr:unrus d•:- 1"-.?s·fuE·r·;:os deduc.\d~l'~ e\ µar .. Lir de los movimientos sísmicos 
que ocurren a 1 cJ l a1·--go cJc 1 ;.(__; mar1.¡t.•nc.>~~ cio 1 E\S pl t:.\c:as <re+. 25). 

IL?.c: DIHAf'iIL'.1'1 DEO: LA TECTOMIGA DE PLACAS 

1.;1.1c:H\do se ·fi"i..l1~1:ura un1:.1 •. t111pli,1 .... r..1na, ya se¡_, corrLint:.:<rrta1 u or..:ei:.~rdca, se 
fprm<ln dos c_;Jri:-\ndes plc1CC:l~: ::un uiovimienl:n de separ·rlc.:io'n r-~?lativo, ~ntre 
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1 é\S que ~ur gfJ 111aler l '"--d pr uv1.•111 t::n t.~ J1 •l 1111.H1 Lc.1 diH1cJo 1 L!<::J1:cir L.\ Lo\ -formc:Jci o'n 
de nuevG.' cor-tP.~a cuyd orlf?ntdCLuÍ-l fn<=H;Jl11~l:u:r.i c:cdn1:1dc ... con la df?l campo 
gP-UIBi:\qntit:o ifTlfJL:'F"i:UlLC· '( i.jllL·d~\ +iJi..I ..11 -::.;olic.Ji.fit..:dr'~L' t•l l/li:.""l"l:C!í"Ídl igrieo 
(vQr· fiq. ¿.'~).Lo,;, ":1it1c>:~ rJnndr: .ic' fr;i--11i.·lf1 y div(~~r·qcn las pl¿~c:as 

constituyen Pl ql'"an c.umplejCJ c.:1r·r.:Ltnylol:.ú.d de t:l'L•slr.\G y l~vantamientos 

ocecñni cofi, con una 1 ongi i:ud 21pro~: i m~du dt::i 70000m. 

Hace unos 200 n1illones de a~os todu ~l cor,·ti011te an1ericano, Africa, 
la india, Austr~li~ y la Ant~r·tid~ fueron un ~nica y vasta 
superconti n1mh> .~1 "i'"' Al ·f.-1?d Woqener llamo F'ci1 ic1ea. Enqol (reF. 25 y 
26> afirma que por lo 1JH~11os una mi:\sa e un ti nentdl, Gond.,.1ani.1, que r-eunla 
a A1norica del Sur, ?)frica~ l~ hritarlid~, La India, M~dagascar y 
Australia y que hac~ 200 ini l .loru?s de aí11J~; e~:;l:.uvo unida a América del 
Norte y a Eur dSi~ par·i1 ·Fürn1~r· P~ngea sr formo desde el comen=ar de la 
historiA gE>1Jlo

1
gica y sdlo uni=1 ve•::: se ha d.lsqrutlc:-tdo. 

El continente ¿vnerir:ano so separ·o hdc8 dE"J .1~~5 .:1 :t30 millones de años 
y l:!l oc:uano r.1LL:."1nlicu LUIJ1~11:.:a c.\ fot··nll.11·~:,u ü lo l.J1'·go do liJ hcndidllrf..\ 
que se abrin en la lltds-Fera. Despue's 1¿~ India y f-)~rica se separaron de 
Australia y de la f.'-1nt,{¡r-tida, dur.;plaza'ndo!!.e hacia el nor-te rumbo a 
Eur·asia. Finalniente tlace sula 50 mjllor1es de a~os, Aust1"alia se 
disgrego' de~ la Antártidn y lus ocec::\nos Indico y Antc.lrtico nacieron en 
el sitio d~ la fractura, m~rcado ahora por ol sistema de la cresta 
mesoceanica del Ocoano Indico. 

A medida c¡ue se ~br·e l~ brecha entre dos placas, se suceden una serie 
da fenÓmenoc:::i geol ~gi CO!"i como son ~l choque de algunos de sus margenes 
con otras placas., -form¿.i,

1

ndo~t=o 61.si zon.:ls de subducci dn que han r~sul tada 
ser los sitios donde se for1nan las mont~~as coino los Alp~s y los 
Himalayai que se formaron cuando las plcicas a la deriva de Africa y la 
India, chocaron con las que contienen a Europa y Asia. 

En la r-egiÓn circumpac:Ífic¿-\, las placas c:ontil~nen la corteza en 
e>:pansiah del Dceano Pat:Íficc.1 y sus bordes son delgadas, con c:orte:.:a 
oceánica mas pe15¿,u.Ja. Ti.endc•n a ser· empujada~ y a hundirse bajo los 
bordes de las masas graniticas mas gruesas y liqeras d~ Asia y de 
America. Los sitios de convergencia ~stan mar-cados por las fosas 
ocea'ni caz profundas, por arcos do i nl as y por cadenas de ~ontanas 
vol c.:\ni cg,!:; acti v¿-\s.. Los vol c:arlf~S consti tuy<:n el 11 an1ci.do "ci nturo'n de 
fuego" cir.cumpac:ifico, y el 11 azLif,..-e del ·fogon dnl di'3bla 11

, situado por 
debajo ras el manto. 
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Las profundas fosas o tri nchrar,7\s aceJni cas qu~ f0i;1rc:an 1 e:'\ uni C::n de dos 
plar~s de: dns pl.:.".\ca~ qul:~ inter-vi~non en un procc:so de S1LtbducciÚn, 
pr-ese11tan E!rl su par·te antC?r-ior 1m hr11t1 f.luju de calor y ancimalÍns 
magnr!tict1•5 lit::'Jcltivai:;. lJn tanto quf.:i c~n ~;u murqr:>n ·interior ap¿1rece 
abrufJL:Jmt::.mta un frunt.e volc.-;ni co th? dt-dür·mar..:iunr.:'s y metc:\morfismo de 
al ta tempt?ratura. Ld v~l oc i drJd de~ o:d~r·u~i cJÍ1 du 1 ,-is r·ocas vol ca'ni ca~ en 
Japó'n., ~:;ugiere qu<..:' li\ ncwnulacid'n ch:? lo!o; volcanes un estas rcgiL1nes 
puede ~er ur1a ·torn1a de yuneraci~1 do nuevu ~1,rteza conti11ental; los 
arcos d~ islag como la c~dena de Java y Sumatra y cadenas volcJnicas 
como lar; And11s" confir-mdn lo anti.=r·iur (vl?r ficJ. '.2.2 y Fig. 2.4). 

La corteza oc~ánica t-:~~i:,:J c~n constante -fortni."\Ci n'n, p1:.~ro es consumida al 
ser f.2-UlpLtjad~ y hundirse dc~bujo de los r:onti nen tes 1n~s gru~<;jtJS y 1nc: .. \s 
ligeros. Por ello la curte~~ 01:~dr1ica es joven un comparacion con los 
fra9mBnl:.os c.:ontinQntalus, la 1.:orl:e:ZF.\ ocH.~nica nace y es consumic.J~' en 
periodos menores de 200 a~os. 

Dentro dQ lí\ llamada clfrriv~ cor1tir1ental y debido a laG corrient<?s de 
conveCcidn., dos placr.H1 t:!ll lug,,r de chocar pueden desli;:arse Ltna 

·partllt.'la ,, la ntr·a, c:onr;;ervando su superficie y presentdndose la -fallA 
tru.nsfurmad~t. 

Cnncluvendu: as de 
Placa~ 1 y~ que nos 
cinturan siGmico. 

gr-.:u1 importanci.:i. r.:omprender­
pet·mi ta identificar el patron 

1 .. 1 Tf?ct<.Jni e~{ 
c:inemático 

de 
del 

II.7.d EXPLIC!\CIOI'~ DE UJS mm1os MEDIAMTE U\ TECTOMICA DE PLACAS 

E11 una zona de s1.1bducciÚn ol movi111ienta de un~ placa bajo la otra se 
reali::a venciendo lar:> +ur2rzas de fricc:io'n., gr;1neradas en el c:antactu 
entre amb1:-:lS. /i lo 1 arqo de este contact.o, l lum.:.\do zona de 
l•Ji:ldafi-·Dr~nioff (LiJB), ol movimir:ntfJ do 11na plaCi.-\ contr·a ld otrci t'?s 
rLiscontinua, por 11 br .. 1nc:os 11

• EStu es lo qun precisamt:nte genera los 
temblur·Qs en c~s,:,s regiones. En l.J zona WB se dt:Ltmula gradualmente la 
tensio'n tlasta qLte rebds~\ un 1 fmilt:.•, en ese momento comic:in::::a a 
µroserit1.1r~t.· una f¿\ll.:-t (f1··ac:t:urt.l) en allJLm punto llamado foco, desd8 
donrft' ~-•e prnpt1ga i\ la supc-r·ficic, originando un sis1no. El desli;::amiento 
e11 Ulld f~1llü no os tlomgcnno r1i cor1stante~ sino que existen rugosidadeD. 
Llna vez que sa ha liber~do la er1ergfa a1~stica del sis1no principal, se 
piensa que an algunos puntos de esDs rugosidades aumenta la energ!a~ 
que se sique liberando qradualment~ en forma de temblores de menor 
m.;:~gni tud. Eutos, denominadas répl i c:as, ~i empre so11 de menor magnitud 
qua el tembla1~ origín~1l (le\ r-epl íc;i.\ 1Hi..~}:lma es aproldmadamente un grado 
rn~nor· quu el sismu origincd) y di.sminuyc~'n gr··drJualmenl:e en ma9nitud y en 
frer:1u!lnf:i a .. 

El compur- t.a1rd r-:?nto ~n tr~r i or mente dest:r i to puude ser- obser·vado cuando 
al conL .. i.c:.:to r-:"11i:rf~ dLis pl<.1c(1s aflora en la supe1···f"icie de la TiGrra, comb 
en la .fr.1mosa talla dt:.~ S~'\11 Andn.1!::1-, en Ca!i·Fi:wr1ia. El mecanismo cJe falla 
e~ ul s1gu1~r1t~: l~~ pl~ca~ SlJ a~t~11 movien1Jo lateralmente, lo que 
producEJ c\cumul;:.·H 1 n~1 rlu l~·:-1f-uerzus, r:t.1i"lndn los es·fucrzos rebasé\n r:'iertos 
i!m1tE?!.:J, el fill l .. 11nic:into "!ie produce un un punto y se propaga en ambas 
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di r·i::-:;r·r.j rini-·~;, qur.~dr~nrlri 1•n dL"==~p1 ,:\Z•'\miPnto qtlL' qci1··111cH112c-t: E.>r1 ambas ce.ras de 
la ·fdlJ.~1 E:ste 11H2c:aniEmn se conncP como la ro1jF'Íi1 dol i-~LJbotQ Ela'stic:o. 

11.8 MARCO TECTONICO UE M~XlCO 

En cu.::mtr.J al marco trn.:t~nicc.i ck~ 1·1t~}:ic1:1, J~;b2 !';_¡e localizil, en su mayor 
parte, F;.·1• la ~1lac2 dri' t·kwteamt!rice1 (fiq. 2.~5), a E"'::cpci6n de la 
perdnsul ... 1 (jci B'"'ij<.l C.:dlfot·nid qul·~, !;·,c_:.paradé.1 dt:!-l continf::.lnte desde hace 
1::\pro:-cimaddmt;~11t"fr l:I rn1J.lunt:1 ~1 cic• <.~ño 1::;, pnr E"'l F.isti:.~mr.1 de cre!.slc:.\G y ·fC\l·las 
tr~~~1vforma.ntet> c:1clivrJs ckd GolfCJ Lit.: CalifornL.~, ·Forma parte de la plac:a 
del 1Jcpc.1no F'r..c!+:ico, d1-:-1~ivcuuio lcmtamentr:• hLH:ia E?l riorooste (6.0 
cm/~-u~10) 1 c.nn rE!l1.H.::ioÍ·1 ~·1 l,_\ pl2c:,:i cJ,::- ~,lor·t:l'~dm1Jri1:,'I. Hacia el sur esta 
1~tltirna. p1.C1c:ct r:stc; limil:..-~tia ¡Jrn· l;) falli.\ t:1·-•-Hl!síu1··rn~H1Le Poluc:hic:-Mot¿-tgua, 
que enlt .:-uidCI pLír e! Gol ·f n tJc Honr:lu1"'as, cruz C:.\ di rlqoni:<\l mente a Guatemala 
y pRnctr.:\ .~11 ~iE en lL\ Rt~pl1hlicd Mf...l::ic;.\11u, en t?l. Jre.•a de Motozintla, 
Ch 1 cip.:~,..,;. 

f-'1 l1J 1.=irqn rl1~ ¡:.~-tc1~:. hnt-dP•~;, y rpl¡-1c:inn1:irl.1E"1 a ost:a .:.u.:tividad, se 
~nr.:::uC?11tr·¿¡n L1~:; :-:011.:ii_-, de• (~d l".n 1'"°ic1c.::go sÍ•3mico y vnlcdni.co del p~{s (ver 
·fig. 2.5). Eviljenci~ dE~ l;\ R>:ister1cia eje esots procesos se encLtentr~n 

en la -t,:-1.ja nl:OvL1lcan.ica mL~;1icr:\na, ql\n cn.1...:a11do dt:sdr~ Jülisco y Colima 
hasta la. reg i 0:1 cJf.1 l n~:-1 Tu:: t. la!:") (~n VE:..·1-ncru;: L~·s, lr?st i go de ilc:ti vi dad 
volc~nic2 recie1.t1:.•. Mut.:-:i•:;l:r·a do c.::-llo f?S el v1Jlci::1n Colirnd; ul cual en 
tiempos histdrir:cn se C(tLaloga 1:omo uno de lus volcanes m~s ~clivos de 
Nurl:r~~a.me~·icd. fi.~1nbit/11 Pl volt:á'n Popoc.::~tr.:p1?.tl prl?Sf)ntL~ actividad 
Ftunr.ll'"".:llic..::h En .19·1~5 c•l F'í.\/'"ic:utin y ,:u1tL•r.; E?l Llo,r-ullü tattl"'~il?run l::lll mE:?dio 
de esta faj~~. c.·n l?l t?stC1dCJ lle".' l'"J·1chc1.:1ci'\n, f-~cJc.-!m1:i..f.:;, hac:1? !::iolo tres anos se 
l"'E'.3c'l:lvo Pl VL1lc.:{r1 Chichun.:.d ~ u11 el c.~~:¡taclo de Chiapas. 

Por lo qt..H? d ld ac:tividc:..'td sísmica se refiere, al s.i tuar los 
epi~eni1~os lJe los tnn1~1lnr1:Js en m~p~s d~l pa{s, cl~r-~mente se observa 
quL' !.:!Sta f:it::i conc:enl.r·r.t u11 t"l!LliWrH;!!.:"i bien definidas e:.-\ lo L';;\rgo de li:1 c:asta 
del P1:.1cí ¡:ico, er1 '¡,"!~-. quP !:.IE' incluye dr-pas dE1' sismic::idad S:1t:t.1nL1rlda. 
Mi<?ntra::-; en l<3H r-egiunc·s d1:~ recun--encia la enen.~Jla t:s liberada a 
pequr?Í1os ~.:-d trn:., c=.:·n l us c. l c:wa~ ,:,sísmicos, Llnnde no se ha presentado 
activ.iddd f..:n dece111: .. 1:-·1 tJH i::\ño!.'i, lcl 1~ner·gfa St? sigue acu.nulando: por ello, 
la pr~b~t11lirl~rl dt? l11lA er1 ~st~s zonas se produzca un sismo de gran 
magnitud es c~di1 v~~ m~yor. 

ResumiP.ndo: las .!CJrli:\S s/smicas dE.• Mé::ic:o se hal l.::\n al borde de C:Ltatl".'O 
placas; lD del Pacffico, ln ch;i l~ortedmericl\, la del Ci3ribe y la de 
Cocos (ver fia.2.5). l.a placa de Cocos se mete debajo de la placa· 
contin811tal, esta Óltima se extiende desde la costa de Colima hasta· 
Centrot.."'lnE.trica 1 en el OrPano F'aci fic:o, y hac:ic:o1 el nur hasta la isla- de 
Cor.:os, mLty cerc« dol Ecu.:ido;--. Uc:Ltpa Ltn C:rea apro>:imada de 1900009 
kil~netrns cuad1-ildos y'sa d0Dplaza a una velo~idatt de 7 cm/ano con 
resper.:to al C•Jttt1ncmtu. lu e11P-r\1{a lii:Je1-ada el 1? de septiembre de 1985 
su debio al despl~z~mi~nto de esta placa. 
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I 1 ~L.? rucn 

i.•:1:.~ L·{c•r-l:r.•!.' 1jp 1tr1 t.cr1·1.:·1uuLn !.>e puc·1.1c·11 ub!...r~1·vdr E'11 .:!l'C'CH; 1h.• t.?:·:lc.,,:irisio'n 
inuv v·:..~1 i •. 1bi,:-j •.. tl•.(lt11<:l.'~ v1::cc,,:_- t:.111 L~1,·~~r:=t'~; t:!:LPn:-~·'1'-=> v 1·~11 pi:f··.:.i·.:> an .;H·eas muy 
rtil11.-.1 dD~.;~ r;c·r11 11r1 l·.1i..1J qu1F:r cr.:1c,u su J or.,·.t] i~ ,{ •.lf1•:1 r 1.;:1_.1j t.:11 cJp11tr-eo d~ !a 
LUr.d .. ~ .. IOL1llli:j(:• .. l·,.:.. COI\ (ll_(::jltld l11\:1.:1-1<:>l1,ldd~ L--1 qut:1 .:..¡e 11~1Dt:.iona 
cJP11ct1·,.iJ,1w.·nt.c.· cori L'J t:.Jr-ini::.•11 d1:~1 lt::I rc·1Ht1Ít•~ ui1..:.l10 ur i111:.·11 dr~ li:: E-r1t~r·gÍd 
~1lh~1·aL1:J ~~1-: 1~r11:•1•.11t.i·~¿, liq,71d¡1 _; tU1 ·Nii•Jrti·.-~11 r·r::·dtu:ldn de r.1rn r¡=i, 

' 1.r\ rr.•q1ur1 LJL~ .L:i IJL'i'l''f\ 1.ir::.irHIL' SP or1q1r1, .•. •.l ·:.,i¡,mn rC'C:li.:it:i t:·l JILH/lbrt.:' tlt..1 

fcH . .:u 1 c1211tt·n, l1lpoi·oL1J u l1i1>uc1~~nLt·1>. 

. , 
t::.J. ;~I' l.~!~ Ul:' Íd ~lHIL'I f-.1.t.J.• . .' iJUv '...1~-.:' f·'f1LUf..:.'1"1tl'""i~ :T·l'·tj t:1ll~l!l·.•l1tc:1 f?r!Cimt.~ dr!l 

~11vo '-' r-•1· •iuncl• . .' l.·, 1nb.·n-:-;idad cir.1.l s;l_;mo !:if...> llldnil.lt:~sl.:..1 cnn mayor-
vJ.nJ ~·i•' .i ,; '-il.· tlt•rrnt11i11t.1 ,Í1· •}a r.:iiicü1il rr.11 ~ F·o1 ·f1.1r.n u pp·11 1,:ntr·o 1 dnl ~1· iego 
1~i..·i. ·=-=i:;:11ci 111<( .,, i·: •. ::, i..:ro. 

Hnv qui.::- i11.:Jar·,:u q1u:: t•.l fur..:n 11u r.•!.: 1.t11 n1.tr11·n en ld corte:!a ~,ir1n un 
1"üU:Í:L(¡1 rlc.• ·.1 .. 11··11J!"...:; i~.i.l<.)mr.~Ll'"•i~··· L.l t.;L·?mn df'•J t·/ rJE: !Jr~pl:iembre Lit"~ l985 
!A~;Ull t(IVC·1::~l iur'.tdürt:>!: dt:d J11~•titutu t.it..;'· b('•1Jfft .. J.1.¡:.: •.I¡- l~1 lJtM\M (ref. ~:¡'_"'.:) ·' 

µr-l::".;•.:1il:ll u1L• r1.1ph11"i:• 1:r1:· :·(•C• hn u lo l..\rgn rlf.• l.::i cu~~L1·1 dul Pt.."'\cf.fic1~'.' que 
y¿1 :.1~11· u,.: i /111..\durn!;\l 1 l:c• dPE--dt:· .La ·f ¡•·r.H 1 L1_•1 .. <.1 c.J.-. O::c;J i m~1 \' Mi cttc;,=1r:an hast.a 
P~1.,jtL~11" bu(\tt·t:ro. Dur-.~Hh.:c.1 nl tt;:.rnblor· th)l r11\f]E•l df-.!' 19~37, St:? r·t.ltfl¡Jia" l.IÍl 
L{1~c1~:\ cr-11 L.trli.l lt:JJ1yilud Lr.i~ ... tc1·c:.t i.1 1"~1 ,,¡·t.Juri dt:• IJ(; ~-rn. L1¡ Cl1~lL• t:-:r1 lr1'60\ l~ 
1·1.1pi:.t.;1·ü Í'l.\f-' dt·~ ,:;l/Jr·o;:i111r:Hi.J111r:1tr.r~ j(IOO l~m .. i?n l(~!·; iBlds Aulc:.>liands. an 

1 :•:..¡·¡ y (Ht (11 i..\!.:i·.d [!íf ) 11:1 1~. 1 iú_, 1·,i ~.>tnf.I!"~ ilr.tr1 Ut:d!.."; l)IJ~1do l'"llPlLlr"L.\S [:'í) .1 i-IS· 

fa1 lr1!5 dP .:..(J(l 11: .. :.·:..:i:d /l)O ~'O\ dt. ... 11;-.inJi Ll!U. 

~-.. ¡ t,:1l lú.:1i1::11LP L'll ·Iil l"IJC11. l~Llll~~.i1.d~fY ~íl 

.. 111p111?:..,L:o~.; di o.:c:-rr 1~no, y E1l"itt? cis pu~"?f)tu ~·11 

c·::-~.lfü F·'1"L"lf:t~•:Liona't 
1 

.i.i\ l:~bw1· .;H:ir:..n de r.:.1s-fuei-ins 
vib1-.:.1ci1J(l,1 qt.•npr·.:.uHio~e las 



Origer1 de los Sismos 

ondas sísmicas conor.idMs r.01T10 ondas p1~imi..4.rias 11 P 11 y ondas secundarias 
11 8 11 (se ahor1d~ra en el te1na mus ad~ldnte>. 

La difern11cic:i del t.P~mru .Je llelJdLI~~ ·i~· lds ondas P '/ las 011Llds S 
regit1ti:\r1:.di:.\~ en une:\ 8Sti:H:iÓn s1smc1lu

1

gic ... , nos permit.e dute1·minar li.\ 
distancia a donde oc1.wrio' el lR-mblor. Pat-a lnc"ü iz-3.r el 7picen,t~o, F1n 

un 1111:1pa de escc:\la cc.ir1uLit.Ja ~t:.· ublcdn 3 ó rni:\r..; estaciones s1smolog1ci:1S y 
haciendo contra en c:ad1':\ estacioh se tra¡~a un c:ir-c.:ul1J cuyo l'"-'-.\dio sei"~ 
i qt 1al a la •Ji stanci '"\ pr .. evi dfllt!n te deLer-m.i nadr.1 y t1~·ans+ur·mc:\da e::\ 1 e;.1 f~scal a 

del m~p~. Er1 al punto dc1ndc se intorsactan los circl1lus tra~ados, so 
loi:alizF.l el epic:entro. En la pr·a'ctict\ la .itlt2a b1·\s1ca es la eHpul-1~3ta 
pe:r·o le:.' inform~"\C:ÍÓn ·~e procr~sa en c..:ompLtt·.ador-es, y on Me~:ico ·~t~ utilizu 
la BURt~Ul.IGfJ IJ/000 !Je l"' UW\l'\. 

El epicont1"0 drd siHno di.:~l jueves 19 Lle st~ptie.rnbr·8 de 1985 St.: 
determino' 1 u calmen l:.o cc•r-c:a dt! 1 d t:ast"' do \'li chr.Jac¿\n y Guf2rrero, en el 
punte, de toorciRl)ad¿\A 17.68ºN y 102 .. 47°W a ~erc:a ~e 40 km ~e Ldzaro 
Cr.~rdena-..:;, Mi cha .. ,call. Olt->;;1 d1:-tP.r·mi nac:i on <N~lli anal E::wrthquake 

,Infor"'mi\tj un Su1--v1cp t,IEI~.:) sit.tll'J al t?picent:rD i\ los 18 .. 1 grados N y 
102. 3 yr·ddü<J VJ cci1t un,"\ prnfund i dad focul de 33 km, como SI? puede 
observar en 1 ;:i f.i g. 1. l. 

Los sismos nn til•ne todos ,_·,u rn ... i1Jt:.>n d l.:\ mi!;;rna pnrFun1iidad, sino que 
esta es variablt:?, estand1:J intimamente rt-lacioni\da. ol are" suµQrfic:ial 
do influoncia c:on 1;1 pr1Jfundid~d .. El foco r-r..H .... :um~nln SE~ onr.uentr-a en la 
suµer-fic:it", y ntJ c;;e hi::~n 1'.letec::tado temblores d profLt11didades mayores d1:? 
los 700 kil1imDtros, qu~ es poL1J m~s rlc la rtJci1n~ parto del raclio de l~ 
Tierrr,. D~ dCll~rdfJ '"' lc;.-t pr·ofundid~1d dol foc..:o, los te1'"'r-emotos se 
C.:1 a.:.;i·f i C.:i;Hl LHl: 

-Intermedio~;, con prufundidad t...>r1Ln~ 60-70 y ·:::o0-·320 km. 

-Profundos4 ~on pr·tJ·~ur1didad er1tr·e :oo-3~0 y 700 km. 

Loas obst..~rvi.'h . .ione5 t·u1.diz'"'d"'~; 811tr e 1904 y 1946 indicarc.m que 
de lon t~rremotos nc1lr·ridos~ t1Jviern11 iocos som~ros. 12X 
inte.nnediu~; v 3i~ pr~1fu11d1Js <t-~f. 16 y 17). 

el 85/. 
-foco;; 

Los sis111os d~ focos sup8rfici~lea ac::tuan sobre ~reas raducitias, peru 
sus 8fec:tos son consid&1r.:.1bles, pue9 las onrtas sísmicas genoradas. en el 
fuc:o1 ap~nas Sf~ an1or·t1~1ui:1n i..\ntt_:¡~ de llegar· l."\ la surJerficie. Los 
.terremotos de fnco f.n·nfundo ufec:tana =:onas mucho mayores, pero la 
·inter1sídiotd, 1?;\l jgue.l quE1 ln mc1qnitud, es mE:nor, ya que las ondas 
sf!lm1c'"'~ lleg.:'ln mus cinbilit.:uj.:1!.~ '" l¡.1 supQr·ficiu. Los ofcctn!:; del sismo 
se van reduciendo H medido quP c\t.1tt1t~Htci l!l L.lis1:ancia al epicentro. 

11.10 INTENSIDAD 

L . .:, IntE:.'nsidi:uJ (J5 la usl111l1~\c..inn d12 lus dt-\ños pr·ortucidos por el temblor 
snhrr~ }qi:; '5f?.r"es humanns, su'::i erJi-fir:•.~c:iones o íh•'lni festaciones. en la 
El~J.Jwrficit::: ele lP. tier-r~, es un~ mL~didLl s-.utJ.:;t~tiva de lo$ e·fac:tos de un 
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Origt:on de los ~."li~;;1T1DS .2,/1 

sismo; confr:wme d Ll!:.;te IJdr.:{uu.:l:ro ~íC· C1Vr.dÚ,::t la sr:..•vt 11-LUrvi 1.:011 uur: 
mc;\ni t·itJStL."1.f1 lD!3 ;.L'lnl.iJrJrt·~;;, lflÜlL1~111tJ11 t~·J. LJI' r\ÜLJ Llll ul 1.:l!dl lu~., t:}ÍUCtu•~, 

un sismn '='3l:-:' notan L111 1u1 luqat·. Lc.1 i1d:an31ddd cir:1crr:c1-~ c.\ mcrJ1d1=t que~ 

distancie'.'-\ cJ12l e.piC<'Jl\:.I' l1 r-:\J ~Ü tic:; C:l:Jrl!::dlJt~·1··.::ldU. dl.ll1lf~·r1lc.~. 

Las esc.:dr.:1s p ...... u·<·-' r~valtt··'H" la inten•.:ÜJdd h.:..1n var-iado 
siendo la 111as ar1liqua ld tlb ~~os-i:~i--FCJr-ol ~1··Hf .. 1'2)~ 

combinaron los osfut:n-~:os tk~ l\ossl y : 

70 's, Llc--d ·:,;iqlo panc.\JtJ. Dj c:l1i\ es.;t ..... d i1 

moví miento y 1 os dalius c ... 111~~¿\dLJ~~ ·i 

c:ontinu•~.cicin faD ~Jr·esE.1nlé...u1:: 

orcJl, 1lt1r·ant1,:o 
C1L' l 1f.\Sd ~n 

dJvidiendo un 

1a 
lil 

JO 

con E~l tinrnpo, 
'211 1 d ql.t(.o> f°•f.:" 

1.H~t:ad.:1 d1;_• l n-:-,, 
pr-:rr:E.:'pt it~n dPl 
cw.:~\cliJs 4uu .:" 

1~ - TemblüF'E'S Lr1r1 rJ¿•bl [p~~ q1u:~ ~-~<~lo pUPden SE-..'r l'"Pt:"tint1··rHJos pnt· LHJ t:Ít.~1~t:D 
tipo cii-2' si~;mL:,ir.1fu,_; y c.:urifir·madus unic._1munte por- n1Jsc1'·v.::1drn•·c:1s 
pra'ctjcot;. Mo , ... t.~su]t..¿tn p1~1~r:pn,·ibles prn- los sir:;mo'qral:os ccrnH .. lfH.~!:~. 

, 
2.-- TemlJlort:o~.> r·oqi~:;l:1·ddn~, pnr· ln•..; simll<.Jt- ... 1fus cnmLlnt:s .. Ca11Fi1-m~'dos por-
.personas que se:.• ern:ut:-11 Ir ¿_111 c:-n t:?:.:lti.-\du d~ 1'·eµosu. 

3.- Temblnr(-?S '-:•cntidt:i:; jlCW Vi"-11··ic\S rer·s,nnn~:i~ Su-fir:icnt.cnH?nte int1"'?11Sl:l5 

para apr uc:iar· la cJur·t .... u.:i1i;1 y la thr1-~t:ciL"1~1 de los mismos~ 

4. - Tt2mblore!J· 
acttividDd. Son 

pen:c~p ti. bl L-?!:"i p1A" p1:r·s1Jnas que se encu~ntran en 
nac...:1tdi dos Ju~~> tibjf:'tn~ movi l t.--s, como vi:.~ntuna!:> y puert,::i.s. 

5 .. - Tembl ol ... C'!:1 µer·cepti bl l~~' 1,u1 t.:t:icL .... \ 1 i\ 
1 oz objetos vol urni no<.;o~:; ,, c:umu r:.::Hni::\S y 
timbr·e:' y r...:ampan1llt...1!.'.; e.Je• li\S pt.11---:-1··-L .. ,s. 

pob 1 <.1r: i un.. Dr2 r.~mp ·L f2san 
ul:r·os mut.-?bl1:::os. S1..1eni~u1 

d rnovE=1 ..... 

al LJUl11JG 

6.- Des:;pierta i:oda lc ... ":t población ~-¡¡ se cincol\traba ,durmiendo. Casi todos 
los timbres de 1 as pw~rtar. ~;ut~rri:H1, c1br:1 l,,J11 las li.1mp~u·as, sc.1 paran los 
pe'nt.Julus rlP- lni.:'5 1-e.lojé..~s1 y c1mbru(:.wl visiblr.?mc:-~11b-~ ll1s dr·bolr.::is y tJ.rhu~~tos. 
Ternblot""G!:., lo suf'.ir.:1~?n1 Ci'fflt.>rd .. 1-1 1nb.:.m!i,(1~~· pc.H"i'.1 p1·-ovocar t~l p¿(nico Qf-.!J1f.1r".:.\l 
en l.; ... pobl ... "'tciÓn y 1··l pror::ipi tado ab.:\11do1HJ de lo~~ hoqtn·es. 

7 .. - So vuelcan lrn; oL if-.•L1..~; rnovi los. Ci.tt) ul c•nlucido de· las paredos v 
tcc:haH, taño11 l;_\l....i c:t:~rnpo.11i~~:i rif:' lt:\5 iq1t~~ilí'~;. f\lo se nr-oducf~11 daños de la~:; 
cstructur.:\t,:.; .. T~?j1lblorr:~ .. ; ¡Ju i11lcn~.iddd su-ficluntc1 pw1~u r.r:imti1~·¡_\r· ul lr-.:rror 
en 1 a poblad r.Ín. 

e.~- Caida di? c:himr;-n1=as, 
·~gr~ P.tarsf~ .. 

las pilr"»d~s de los edificios c1Jmie1·1zan a 

lÓ.- Gran c:dt.:...vsl·.rofl!.:'. Edi fic10~;; E~n r-uinds, remc11:.:ioi'1 d8 }¿_u; c¿\pa~ 
ter-r-t:~sl1·es, griet:i:-.. \s Pn 1·1 ~-·411-:~lD y dPsliz.rJmientos dH te1 .. i-C?nci~•. 

ü tre' n-.:;r.:il l tl par·.;, un.~d ir· 1 a i ntnn5i dad de un si ~1mo us la propuesta por 
(!a.rictuli (i9(i~~) y qti.1.: E'S lt-1 1~ i~1uierd:H (r-e·f .. 16) ~ 



5.- Bastante intf.:nso, 2~.'.i-50 mm/s1··q1.n 

8.- Ruinoso, 2~50-~..11)0 111111/!;:;enL. 

11.- C~tasLrJFico 25Ci0··5000 1n1n/sug~. 

La escala dL'· l'lurr.:all1 (1:}1)2) s.irvio' de bC:1SE~ pard la esc:ala propuP-st.~ 
por WocJd y · l\li2um~:u111 \ 11-r.::.:1 >, co11oc1 cL:.1 e timo l ¿1 r.:ir,r:i:\l a dr:- ME.>r"L:ül .1 i 
Modificada MM <ruf .. 1, ~~. 1'.::~ 16) v quP d cnntinua.1.:jun st.~ presnnt •. ~ t.::1J11 
algun¿1s mejori::1s hcr:h.:F-. pu1·· f\it.lttc1· (195Di: 

1.- lrnpi::;wceptib11~s. Si.~:·11HF~i m::u-qinalE?S y p~rlodn lar-q(] de lo=: t;.Jrandes 
sismos. 

2 .. -· Lo!::i µPrt.ib1:•n li.:H3 pc~r-~..:iCHllH:> E2r1 1 .. epn!::iD., en 1 u;:. pis0!5 suporiort~s, o 
colocados ·f avorablementcJ. 

3.·- Sf:i- percillE' en F~.l i11ter lcw d1:·· J.ds 1.:nrir.:~Lr·uci..:.1.onPs. Los CJbjQl:11c.; 
c:olgado':-i oscilan. VilH""c.'.\C:1on comc1 1 i:\ 4111~ produce r~l paso dE• c.:amiorms 
pesi3.do!:.; D :-~t:onsi_1cit1n r.:0111t1 1.:1 de unn sacuLlida, coniu ld cJc.• una bola 
pt:..1Si:1da que ¡n·~q¿u,..a co1d:1·d loh fllLlrfJ'3· Los autnmrJvilec:; raradn•:> nscilc:.\n. 
Las vP-nt;:uH.\S" lus pl .. 1t.u~"', v li::1•J p11t:.•1"ti\r-> l1ar.:en 1· uido. l.c.:.1s Vi.1S1:.1s c.hr.ic:an. 
La lozc.\ se qu1Lb1··a. En t"?l n:-:trr-:i1,1n 5l1peri<1r rh~l grc.\dO 4,1 las paredP.s y 
mat..:cos de m;¡\dnr.~, l_:;i? aqr-inl".i:1ri. 

5.- ·se per<:ibt~ a lü intf.:-mr.H:!r·ie; Gt~ estim~1 su cluracicfn. Quiene-L­
d8spier lan .. Los líquidos se imtr!VP-n: alguno<;;.: sr? ·vior-ten. Len 
pequeños l1H.·!:.;L.atJlE.•5 ~12 munvt2•n o su c1~cn~ Las put~rLJs 
secierra.n .~e '°'bren. L~s per··~iianl::\s, los c.uwdro~ ·-;a muevoll. l.c>s 
dL'.:• pdndultJ SP par ... u1, ¡;11· .. r.:.:.1r1c:€\n·~ c~"".\m;1ir~n dr:1 pi\SIJ .. 

tJ11e1-men 

objetos 
ose i l·an, 
rel o j11s 

6. - Lu parc1 br::1r1 toclCJ';;.. Mw::hus .~e dsustan y sal L:.;'11 ~-,1 rh~sc:ub ierlo. Las 
pPr~onas camin-~in lllSO~JLll".:\s. Li~5 \'\.'fltt!HIL:\S, plc."'\tns y r.irl.lculcis u~ vidrio 
se. t· ompen. LLv::. chuc:hc~rias'!' l ibrDs v cusas parecidae se t:dt-?11 dr~ los 
esti:';ntt?s. Los c11.,1dr-0~:0 •-;o ¡:-,:\cn1 de los mur·c1~;. Lob 111uebles sL· .11uPven D se 
VLIR.lc.:an. LrJa <-1.CaUHdo~-> dt;l>1lr.:s y la mdn1por.;t:er-f1;1 D se agrietc:u1,- Las 
1.:¡awpana1~ pequc:•1ii:"s r·c.:µl i1:t.1n Cl.~1 de l~ iglt•sl~,, la t?''1t:uelct). Los arboles 
y arbustos f58 aacud~n ~isibJe111e11ta, osa les oyo ~l crujir. 

Ci'.\p!tul o II 



7.- Et: dificil p1:...·rm~:tr1L'L1-·r de pie. 1.n nat.:u1 11.1•:; r.:nnd11r:t!Jr-Rs ciP. 
A11tnmM·/ll. Ln::: i;¡l:•¡t-:!· .• :: .. ·•ltJ<•d 0 i.; Ltt.::;H•L.ilr. Lu~ íl1'1·':U.!.1".?~ ~3fl t'°t.J1H¡.Jl:-!;! .• Di:..-ti'ios 
·.~n ld 1:1.·Hrll.'(J'. Lt:.~r' ~H !:l '-»'L· i~~, 11n!..:.1<...; ~11 fi11 .. d r.fc_• lt1 •a.•r:u lpc1rn1 dr:i id 

es1 .. ,;1."'1J ~ t1H:l11·1 c:·ncJ1:• (_1/ if't.1,_· .. 1.,1s t.:l11.11l1:.~11t:-i·1S L11.~bl11:c.~-""" <;lt-.? ro1·11pHn d nivel 
ú1_.1 luc..lau. Caf?tl luL .... ~uL.111...:lLÍO!:;~ .lu!..-; l.:.1c1··ill1:..L; ~:..r.:.' aflojan; 1,:1!.::~ picdri.\G, 
1-nv1"?st.imien-to::> 1 '::01--ni~i:-·-~· J .Js f..1."oi1··.._.:¡¡J(~t.tJ'• ~;1n contr·M~uer l:1:;1s y los 
orna1111.:.111lu1;1 .•. H··qu1l:c.. .. Ltun1~:u!.:. l:1_1ri1LdJn t:<]t-?n. íl1~Jllíld!".:~ gr·ic•tas en la 
mampo·;t.crf.:'I C. tÚd:. i:.:m inr, 1:·st.-1nqt1t:-?!:l~ agt1<:1 t1wU1a r.on lodn. Pequeños 
de~~liz.i.unit:.1 ntus )' dc·r r-u111l1~'- en .i.u~, Uc1r1c..:u~3 ciL~ 1.1rt:>l1t..1 o gr..:\v .... 1~ L.::iu r.:c.1mpanil!."5 
gr.:.1ndc-::, r2plit:L111. fif.~ ddf1¡.111 lo•.:1 c .• 1naJr_is d12 r·icqo.· 

8.- 5r-:-- c:'l"f·l:-ct.:.\ }¿, r:rn1ducr.ii.Ín do lo;.; ..:1utPmdvi.1t:1 ~;.. Se dañ.'1 l<:l m;1mpostor{a 
C; i:ol'ap:;o ¡"JrH,..r:ial. (~lqtu·, <J¿\Í"t1.) L.\ },;1 1n1::11np1Jsl.:t.-:irl.,\ I.q 1lin4u110 a la 
mi.:1111µusl1:..~r·l; .. -\ {). Ci:1L•n lt.:.i~: ..tpl,:u1iJdu•3 y .:diJttrioF, m1.u--n~; drJ rnampu.:d·rr·fn, r!uidw. 
y bJrsi:·i'n c;r.:: f·l)i.mE-110:·.-•·; d1· l-1s c¿.,s;..i:s y dt:-1 l.,]s f~lJ(·ic,:\s, !T"11JIH.unentos~ 
torT(;..·~,. li..111quc1 u. e] L'\.'i..1Üu!:.;· L.:~J L:d!::.>.:1~.; c.:rn; 1::isti··\1clt.trw cio maderd Si..1len etc 
sus .::1m1~~:nl:11s ~1. n"-1 r':.:;t.€•11 ,.1111:·;,; .. i.J ... 1 1 ;~ t1¡r.:; 11H.tt·o:~; •1t·? 1·t?J leno son drY-1JiddOs 

lldt..i.:.1 .:1f,uL'r-.:..l. Lu!:.; ui lulc.·::.. pudr idu:., ~ t' quicbr.1n. L,~1:, r·1tm1n~ !:-:.12 dt!<.:;prcmdr::m 
dr-o1 los ¡~1-bnlP.~. r' .. 1111bin•.::. Pn id q,-,..~IJ• v t~~mper-~1turd dr.:> m.::'\lh:;·d:i~les y 
pl1:.:!ü!::.- GriL.•tc:1!-,;,. 1~11 L~r-r1..:·r1cJ 1111J}.._1tJcJ y c.·11 i:<JlUtlt:---:'S ir1clin.:.HiD!:;.. 

9 .. - P!1r1icu q~·net"i:\l. ~t: dt-'~~!..t1.1y12 l¿t 111,.unpr.11:.-;tr~r-t.:.1 D; ld mt:1111pO!Jt12rÍa e SQ 
rj,.""\ña rn11chn, i1lq11n;.¡,•, \:~"f'(-·.··; r.;,¡1 r·;-.¡1,:1p;.:;,. ·-t•1i1pl•.:lu~ Dahc1 qr.:>ne1·.~1 E'll los 
c:imitaonb:i~. Lu~-;. in,.u·cc..1::.. c·:...Lt·uLlttr ... dL"-... tlU ct11clddos ~.,;l.1 :.ult.111 de? los 
r:imir~ntnr·;. Lo~ m.11·-c:ns n·L1.ir.1ri. ¡:.i,·1 ·,1 ;·r,.; c:1·Jf¡!.;p1n1;...1r-. i.;in t'll tE1rt·:·2no. 
E:~uuls.i.~11 Llf.'1 ~wt.:n .. 1 y lL!du •:.·11 ;.:rn1..t:., aluvi1-1les, ful.!11tv~ U:_1 orfg~11 
of~mico, cr~traFen dr aron.~. 

!(J.- Lt\ mnynr~.; rfr• J 11~ 1':::.tnw.tu1 du mi:.11111..>iJ!'ii:i- .. I' {,_1 y de mr:wi:o!3 sn 
desl:rLtyi::~ l1H..:lus1) su~ c:i!ll.i.t-:Ol1LU!..-l. iU~lUllú~ tJs!.:r LU • .:Lu1··'-1S u~ madet d. bien 
'consi4 r1ndt\~:; '( puent·es dE.;or:it:ruid.:ls. ~· ... .::1-ios daño~:. ~ pr~·:ia.s, oiri1.1t?!5' 
lerrapl t=ne~i _ Gr·r:u1cJ~s det·rumLH~&. tiqu3 i.\rl"'ü jc."'d¿_' 5abre 1 et mar-genes de los 
cc;n.11es-., r!ns, l.:.lqi:is, ~·t:r:. f.)r·ena y lodo dP-:3pl1.l:n.dot:1 hnri.~rJt1t.::i.lment~ en 
las plc1'jt:\!::1 ·;ter-f't.:0110 pl,:.i11u. r-~:li=lu~:i dCJblat.JfJs l 1 1~L·r·dmenl:e .. 

11.·- Hit..~lcs muy dc..•bldclni:-~. Tttb~r /c1s ~:ublt1 r·r·1.H1E~i:.1!:1 t.:c..101plelc.;menle Fuera Ue 
servicio. 

J 2. - Dü.ñc rL1si lo·L:.\l _ Cir·'-u·1UL·s mas.:.H:> d1_. r oc:1;., desµl azadas. Visual es y 
1 Íneas de. ni "f:!l dPfnrmi:.Hi.:1s. tJbJotos drrn ; ... -uJos al ai. t"l':lo. 

Mi:1mpL1sl.e1-Í.:.-1 P•.- con t-?it-•c:11cl1.~i1 1 rnort:e1'""0 \'diseñn buenos; rf:1 forzada, 
espc:t:lr.1lmc::.·nte c11 dir-ac:cidn l.:lt:Rral, y unld¿\ cnlri2 º~i c:o11 ~u::uro, 
conr:-rt:.'.lot'.t1 etr.:~ disf·d°

0

1dda pdl'"f, 1~esj ~:.t1r h1erzns lr:ü.c.::1-.::1lE-1s. 

t"li:1iílj)tlStt'=\J' {a IJ., - l.:CLtrff1.-:1 1f}cln.:> rle olJr-,.1 y bUHll 1lh"Jt'"·t·e1·n; refor:zadA., pero no 
di~~finda cr1 dat~ll 11~r·~ re~lsLir fu~r~<lG lJlural~s. 

l'lcimposb2r·L .. ..\ C .. - M .... 1nu d1:t 01.Jr·, .. 1 y 111ur·tcros ur·dinarios; sin parl~s 
d~biles E-n los i?~d·1··DmnF.., c1 ... 110 ·l •Ü !:a de 11ni1~n r~n l ... 1s e~-¡qui~as, pero sin 
refuer~-:o ni Ui ~2!.:>Jli.~d .... t cunl:r·d -fuc·rt; d.S h• .. :n-i Zl:'lllc.1.l l-1<.:J. 

!"1:..1111µu!..iLL:.or t.:.~ l\ .. ·- M;;1b.:r·i t.~.l es t.h:Íbi l t:!S t:;(.)1110 arJubt:.": mi.JI'' r.ortJ pobr t~; rif.ff'fllr.15 

dr.?fi.cient.-?a u~~ 1.:a11dan1 dtÍbi l hori;:ont..:dmrJntt~ .. 

·1~sis rrof1?sicn~1 Cap{tulo II 
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(.ltr·r..1 pc:,c:i\lB d1:i int.PnsirJ.,.:,u.i COOll.lnfltC'Htr~ UG.:\da l~G la C.::UlltJCidc:t r·.;o/llCJ esc:ala 
~:;tJvi.Ll'tic.:;\ .. dt.:-!Ji<.J;:1 ci Mu•'·,.~·dt~v (l'i~J.3) 4uu Loinc:idt.· ap1·u>:imada.111ente con la 
clr:... tvi1•1.. Le\ csc.:d;.\ >lf."i¡. (i•l1.•th.:i:"'dcv './ Spoht...,uur-, 1969), l:¿:11nbii;/n P.~ 
t-1 qLil ..... c.Ü t.:I 1 ti:? 6 l d Ml'L 

Se Íld. pr-onuP. 1.:d.o la s1q11·i Pntt-~ E?::p1'"'esion emp{rir:a quo dr.1 la intensidad 
I-=f (ac1:•lr.:ir·~,c1a'n w1 cn1/Sl?g"' ~, en el oiismo puni.:.o: 

1~1.éi.,-: .. 0 loq (\ ..• (2. ll 

Estc:ivu y r~osenbluel:h pr-opunt:•n l,;\ !:.~i9Ltiente e~:presio'n que relaciona la 
vc?locid¿,d má'>:1m~ dr~l ten· .. Emo con 1.:i Ini:L,nGirJ;_uJ do l.:;' E~wcalé.\ MM: 

v~lida l1ast~ 1=10 y sobt·~~stima I pa1-il ir1tensid.:\dos mayores. 

Se 1 laman ii..;osislüs a las 1 {neas qur:~ unon si ti os con 
intenc.1ri.:ld .. 

igual 

La~ ef.',cal as de in i:Pn!ni cladt?s se bc\:-.r.l.f1 L'n l c'-'I!• rc.1¡_,cci ones de 1 os hombre 
ante los sismo!:i~ c11:--pPntlen de f.:Jr:tr:ir·p-7.; ~·:11hjt:il:ivos y locales que las 
hacen criticQblao, algur11Jc f~ctur·us sor1: la uxµcrier1cia pr·cvia de otros 

temblo1··t-.?s, los t:+t2t:i:us ~n lo~:; 12di í lcio~; dt'.!-panden dol proyect.o loc:a.l y 
de los proi.:8dimiE.:"11los dr:!t:Dnstru1:.:L.:ion. A pesc:.11·· du ello las ~5calas 

sub_jet1va.s dP. intt=?ni;id;~d co11·,>tituya11 un e>lemento importante de juicio 
en e;.fr·eas qLlt:.• no estc:111 i11str1.t111!...'f"l"l.·=ldc,!::. y suminítllr .:.wn el Jnico medio para 
interpretdr ll°"' lnformi.:.lciC:n ld~l.:o'r·ic ... 1. 

L.:1 m21qn i lLtd de un ~:;i smo 
medida cua11titativa d1~l 

i nst.rument.~l ac y no 8n 
independiente del lugar do 

I 1 • 11 MABN I TUD 

es u1l,:\ mediclü dP. 
tamaño de un 
1 a pt?rcopc: i dn 
obst.;orvac i o'n •. , 

la energía liber·ada, es una 
sis111a basada en registros 
de las personas, y es 

Para valu.ar lü magnitL1d df1 un sismo su utiliza la escala de Richter 
(1935)". La ener~1Í.::.1 ·liberada Llurantr.? Llfl temblor y mt:?dida con la escala 
de Richt.er-, es unB cantidad ÍIJU1:\l pi~r.~ r.:r"\da estacio"n del mundo, lo que 
no oc:urr·E~ cun le-\ esce1la de Mf:ircalli, que mld~ unicamente los daños 
producidos por el temblor, es decir s~lo da un valor cualitativo para 
modir como ~e sirrtio 1.?l temblor y cuales fuer·on sus dailos. 

En su definicicfrl oriqindl, ld magnit:ud (r-epresentada por M> es el 
logc'.lr-ilmo conn.'tn rk.1 11:1 cuuplitud dE.· la tr·a;!i:.1, cm mic!"""as, de un sismo'grafa 
est;,indard ~luod-?\nderson con amplific:acion dti> :C800, P'-"ríodo natural de 
(1.8 sog y coaficiento do amnrtiguamiDnto de 80X, instrumentu que esta 
·~olocddn P.11 ternmn ·firme a 10(1 ldlo'metros del epicentro. Existen 
cliagra1~os y tablaG cmpfr·i~~s p¿'~ª corregir para di~ta11ci~s apicentr~lea 
qL1<:::· di fierHn df~ lfl(I k111 y pcir·M d.i ¡:;llnl:¡;\S c:o11diciones de terreno. Los 
diagr.:.11ni.-"s c:t;JtTE"c:livos y lr..; Ct~fi1dci9h misma se 1..\µlic.a.11 estric:tamf¡lnta 
so'lo a sismr.)s con un .. "\ pro·funchdad foc:al menor de 30 km. Los diagramas 
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correctivos son rolativ~mento precisos hasta di~tancias epicentt·ales de 
LlllW6 600 km, 

La l'!':tC:i\la telt~~d.5mic:a (r-t::-pr-eEH:.?nt:o..;\da li..11nl1ir;;{11 pur M> v }d L·'..::;ci:ile1 

Ltnificada do Gutanbnrg (representada por m) se aplican respe~tiva1nt·nte 

a distancias focales mayores de 2000 k111 y da 600 il 2000 km. Ambas se 
deter1ninan a p~rtir de las amplitudes y períodos rle ciertas fases de 
los sismos. P1• .. inqu.i= se intentt.3 qLH? coincidan c.on 1..1 cJufi1iic.iun origirii::\l 
de magitud, entas dus rascalas, ospeci~ln1erttl? la uni·ficada, d~n 

di-fE!renc.ias si!:;tt~,r11ttic:a!;> con la magnitud ori~1inc.\l de Richter- 1 sc)br L· E"~·n 
condiciones geologicas ciifcruntes do l~s da California (Jarcian, Blacic y 
Elat.er'.i, 191-2). 

I 
A r:ontinuacirJn se F_.>:plica la escala d1~ Ric:hter: 

La energia del terremoto, es referid21 a .la amplitud de onda y ,ª la 
distaric:ia al r. .. piL:en·tru. Si se consitlera un fre:mte do onda propa~lf.:\ndo!3e 

radi,>lmrmte, se pLlede pen:ibir que la amplitud de la onda decrr.,ce a 
·.me~ida que se uleja del 01-i~cr,, per·o el cu1·1l~ni~P de encr~Ía total de 
la ondi:1 permanece? iqual hasta que llega i\ lct superficie.. La energía 
loli.11 del si smu µut.:..·UL.· <.;;t•r· Li..\l cul adcJ, si se toma en cuenta que 1:~1 

decaimiento con la distan~ld es da tipo e>:por1oncial. 

Al cor·relacior1~r en un~ 9rdfica el logaritmo de la a1nplitL1d cwntra la 
distancia, Ld inform13c:iÓn obten.ida en di ferentt?s terremotos, y se toin?. 
como referencia el sismo mA~ d¿bil qtJo se haya regi3tr~do on la 
locdlirlad al c1Jal se le dor10111ina 11ivel cero, S8 observara que la 
Amplitud Au (corrosµondicntn al nivel cero) a un~ distanci~ d~da dnl 
f{.)co, quedi-.\ i-P.I ac L P11c·Hia con otr·L~ amplitud A (correspondiente a 
cualquier otro sismo) a la misma distancia, pC1r l.::t ecLH:\c:ion: 

M"'log1'l-1ugAo ••. (2.3) 

en tk.111de 1'I GiCJnific.:\ la m""t)nilud del temblflr·. Esti:.1 r·elac:io'n s1~lo es 
'vc{l.ida s1Ó!o p~ra la reqion drJnde se tomaron los datos y sse hacP. uso de 
·las t.;;,bl l.\S de cor-r·ec:i u'n mer11.:i onadc..u:¡ en pc;fr·rafas anterioree>. 
rir.hte1- propuso ,.,,, 19¿.5 la siguiente e<::uacion para determinar la 
mayriitud' u~ teinl>lores tJ~tL•t:Ladu:i dentro del árer..\ de Cclllifc!rnia y c:on 
una profundidad de focn meno.- de 60 km: 

M~logA+3logX-3.37 ••• C2.~) 

en dcmd•• A~ .1mpl;.tud 1?n mic..-as y X"' distancia en km (de 200 a 1500 km), 

Dat:n propusn la siguiente ecL.1acirm: 

M=lnCJ(A/T>+!,61.logX+3.3 ••• (2.5) 

·en la que T~ p~r!ocio de la onda. 

Le;; ¡;j smdlnqos mi dl'?n la magnitud en términos de di fer-entes 
movi mi cnto$ dol s:u~l u, ·lc:."\l (jS como 1 a ondas de <:uerpo, Mb, u ondas df~ 
cOr.tante Ms ~ r·ara · pr Dpt~r>i tos i ngC?rd eri ~es pra't.:t i cos, di ch os .val ores de 
m·agnitud son muy pan~cidos. Li.1 magnitud mas grande r-eqi.strada es. la de 
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aproMimadam~nLe O.?. 

La ecu1..1ci o"n que rn npnrr:1 or11:\ la i- el dC.:i o~ 1 er1ti'"e 
despr~nUimit;:.11tu d~ t=!nt.ir·yf ... t (GuLi.:nb1o..1r·q-·Ricl1LL:'r·, 1956) es-: 

'I 

lugE~11.8+1.5M ••• L'. Al 

El si.'3mo qun sP. origino' t"'l 19 de sepliPmbre dP. 19El5 a las 07 hF5 17 
min 44 seg, hori::t local (13: 17:.c.14, GMT> se le a;5ignd inicialmento una 
magnitud 7.BIMs), 6.91Mbl, 7.61Mc). 

INSTRUMEMTllS DE MEDICIDN 

Desdt: lH .::.1nti1]LiecJi:1d el humbre su h;; prcDcupado poi ... la medi1:..io'11 del 
movimiento del !;,uelo durante 101:~ .. tt'?rr-emnto::i .. El dispositivo mas antigiio 

·del" qut:.i ~e ti e.1rre noticias se t.1ncontr·Ó en China, y ciue se remonta al .:-\ño 
132 (ref. 12), <:1Jnr..;i~:.tr.'?ntt~1 r~n un jarro'n de oc:ho c:nbezas d8 dragoÍl 
diotribuid~.s Sim12tr.ici.'\llH.?nte, sostenic1tdo en li.l bocc\ de c.;1d.:t un.:t de 
ellas, una polqla quL1 pot- medio de,un muc:r.H"lismo p1}fHILilar- r.:ai~1 rJur·unt;­
el "sismo, i11dicancici ld dirL'-:'CCion u~1 llFJ.511\LJ. C11 1703 r-1 fra.ncr.s 
Ha.ut:efeL.tillt? (rof. 16) r:Dlrn.:o' mur-r:urio !_";nbrn la pnrte superior d8 una 
semi~sfe1··a truncadi'.1,, con oc..:tto i.:.:analcs qut: -t:E~r·mi1h~1ban en ur:hL1 
rec..:lpit1nteG. SF-~ !~uponi.:'I q•.t12 ld clirc.:r:c.:irÍn e11 la cual Sl"? desl iz.c1bu el 
merc:ur-ir.1., intiicRbct l.:.\ dir~.:c.:c:io~, Llel tE.1111blnr·.[slob .fuer·un bur:.inas 
i11tento~, p~r·a t~S du tol!cJs conocida qLte l~s andas slsmicdS sa muaven er1 
in-Finicidd de [!j r·ec1:-1onc·s. Haci.'.~ 1l38~i, el ital.inno F'i:.ümer·i \r ef. 12), 
CLH1slr·uya' un Ui~.;posi ti vo, :1 bf:\'.if:l rlc un nistem.1 t?lfÍr:tric.:o y de ruln 1'=rf1..1 
pel'"'mit{a c.:onocr·.H ... Pl instante pn que sr~ iniciaba un mllvirniento telLh~ico. 

Los instrumr')11tos qUf..! t .. \ct:1.1 .. dml:.1ril:e 
cJul Le1·rt.::11c1 µuedt.:!11 t.. di i f i Ldr se 
ac:clerÓgra-fos. 

~a~ usdn p¿:n· ~' rc~1q1 !i li" •~r- mpv i mi 12n tos 
t~·11 do!; grupDs: ~ismunr.:~fL"lr-:i y 

Lo:i !:;ismÓrJl'"'i.:'lfur; non rlP g1~an .;enr;1Lnl1cla.d y se Pmrde,:.n en estC\ciunt=)& 
~ismolÓgic.:as pcwa esll .. tU1a1 lc.1 prc1p"l.Jilcirln Je: L:l~· ond .... \s sísm1c¿\$ en el 
interior de la tierra y en las capaG r~uperficiales, para cjetcrminar lcl 
djr·t-:cc;'io~, di~Li:o\ru.:i. .. 1 y pr·o-fu11didiJd e\ la que se ha or-igin"ldo el 
muvimier1to y pal'"'~ eJ u~tudio clt• temblores lejanos. Las ralees de la 
palabra sism&gr·afo sa11: sai~mos=sdcudida y grapl1~ir1=~scribir. el 
principio b&cico qui:: utili::a un sismo'gr~,fo, c:onsist.r?. E:n una masM 
s;uspRnd~ da, con el m1nimo coDtact:o o tmicfn con la tierra., que 5c 
tni.."intic,:ne inmr~vil pCJr C?fecto de 1.:i inli'1-c:ic:.\ cuando el suelo se muavo, 
establec:ir,{qdosP. u11 movi.mient.lJ r~le.\tivo que1 sr?ra prc:>porcion.al a la 
intenpidad del movimic•nlu. t."?s deci1·· L1t.ili:.!an un pe

1

ndulo. L.o~ 
si smdqr·a f os est~n di -.:;c-;j¡¡_~do~.;. µara responder d una sol a c:ompuncnte del 
mCJ·,1imi=-nto, µDr'. lo 4Lu;.· ~eo r.1:.iluc:.:..'\n trr?s siumdgr;:.,faG para df::'tec:tar- tl'"'as 

· comppnr 1i?nt.es ortoqonal P.Zi ~ Los rtc:q i. 5tros dE~ 1 os movi mi en tos 1-ec:i ben el 
nombr"Et du si smoqrc..~mds. E:·: i .;;lt::n 01~1t..hos ti pt'lS dE:> si 510tl

1

grc.\f0!:1 comu el 
-si~mdgratn aro l3f211iot f ,, el ~nr;mrf<ir .. :do pie::l1Ple°'t:tri.c:o, sismcigrafo. 
WiecheLi:r <totJcivia en usu t:?r1 1""' (;:~i:t:1r.:ii:fn du Tacubay¿;\), el sismogr.:tfo 
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di::.it:.~iii..,dl..1 PCJr' f.\11dcr~:i(Jil v ~·ioL1d, r.::otc:. L.:..1 i:\lt.::\ '5P-n<..1ibilid¿\d do los 
s~~ .. ~mi:ri_~1rr-1:·~·1~- 1.mpi.dc..1 01·1;.;~1·1:..:.:.r 1 f.,.q1!:.;tr1ib r:omp.lpt-.ns 1!f..1 :·¡._~mblc.w1:_,ii;:; in1-P.nsns, 
Vi..\ rJl.lí:O 1HJ r.1s PL1:..1::.l:iL r1 .¿t7.t:r·.:.ir ·~1 mnv:imic.!nli:i a .io l¿¡rgL1 du toda l~ 

;j1.11··:~1:10~·1 del !fJHtblur· ¡ii..:oi -;<~1.ir·~;t~ r:E• l:--1 1-t,1eH ele· r·pqlf.:.t·.1 .. c•. Ello ha d"rlo 
1ug.:..'r ,::\l dc~:.:<u·rnllcJ Uc• 1 e,.-:· ~-:\t.:cilur-o'nr"'·f1Js. 

L•.:J:~ .:.ic:L•it:·r-ó'gr t;."'.f1.1~.;. '"•<-líl dp.:..1r '-\L,,s L!UL· 1..:rn::...i:...Lu11 L·n l:r D~ µc:oi:¡ucii1-1~~ 
tr..1m!J\:.r"~~ cci1, Ltl' Si s l: Plnt:\ n:::,: i l ,.,,.., tP r-•r¡ :-;1 t l nt'Y.'1-i ni~ q11;..~ prnrnrc:: i or···"' una 
s~:f1c:..1l c.,.•let:l:r-Ür.iL .... 1 qltL' µL'ru:~ Le.• t..d rc·~~~-ilro diqll.::.d 1.1 ...:111.:du'gic:o quE:t 
;,t:r.\placl.::i.F. ·.• 1tn.:i r·r1111p1J\-.·1.l"Jo; ;~ (c'n nJ 11~i;.!-.i.l·.11t.o ne~ Tnqr:·¡)\c.,r·ié.\ do lr'.:'I 1Jhlf1M) 
esL:in i;\L1..1~Jl..:1Llu~:;. el uni..•. 1•11.L.~ uLu11tµt.tlt..\tlur .:.\ Pfpµlt~ Il1:.: .. 1.~ mitJ1~n1 lci act-ll~l'""ctcion 
del tr~n-c;·nn y, por· lf~r 1TWnO'.-:t SC?ll'.3ibl r.~~;; cit::!.:;c:~:rt.::\n 111\.!r,h,:\ i11fo1'"1íl-'1Cio:1, yu 
1,.JUe t:'/fr!.Jl~•Zi:\11 .;.\ 1··uq1~:.:ill'i\I'~ ~ ¡:.h'!\rtir- dl? lHI 11.L•!l-:!l trt111.imu, pi·t:•l-i iadu en 

fu11i:iJi1 de l.:\L 111..::1:.1.:isid.:ides dt.:.• .iriFonnLit:i1i~1 que ·u tt~·ng~·\11, y royi~tran 
dlll ... dnte l:odn Pl muvj 111iL•r1to prn.. muy ,1inlf::•n1.•l qw~~ é'stt.7! !;ea. Los 
~u:el cra'grafo~'=- nci -FurmL\n par-·tc.1 de:..1 1 i::qui pu ul.:iu ... \ l de obsur-vator ios 
sismal1Í11·i e.os. 

Lns n/nfr-:>lu::.; q11e l'.iene P11 ·Iunc.1cH1r:.\1¡¡1¡,,;.nlo 1?l ln;;.;r1t-.11to do Inueniorfa 
~on: aculL"!r·üqr·ufo UED 1nudulo i)R'.2•10, <Jcclaru\.1rc.1·fo Tc-1L'd•111f: mr.:idt:~lw RFT 
250, '-"1:H1P.l'Ci~l ... M+o kirH:.1mf:<tr-1r.:s mndP.ln ;'.111A-}- Carlñ ap.:u·Mt.n c:11enta c:on 
l:re~?J i."lr..::c.•letll11u~tr-u:.~ dt.;.-. lu<c~ l.Ltdle.:., lkH:' c~,i~.111 culoc ... 1d!J!-' µ<..'r·a. capL":'lr el 
movimi~-~r1to tirn~i;.:on1-,"1 P.n r1j1~f.:'."crion1""l::; pc·1-pc-?nrli1·11cdnrr.,n Y, nl torc:8ra 
~.aµL..:.t 1;;1 muvimiL·nto 1.-n1 c..!ir·er..:cio~·l Vf-2rt:ic.:.:d. D.i1:tiu~1 R1.t."lt:t u4r·t..~fns osta'n 
~c,r·m.:idns prn- 1111 ::j ~-.t;·.,-;¡;·, nn...:·c--~n) Ct"IS rlr·' m,1•-.n y 1--r.r;ri1··tp r.nn .-1mnrt.i1Juami r-nto 
m.:.iqn~lit:<J que• pr.H mi lc:11 1.:,J.pldr fielmt:o111l 1~ lu~.::i tamblot-(2'S c:uyu contenido de 
f¡--~CUPílt:Ít~ ¡:.·r·,t¡-,' E'rd:1~·p :.J y '.~·;-, Hz. 

l.,-::,s 1Jllci1:1G s{~;mit:t.\G SC1í1 l'"Pf)i 1~:tr .. 1da~-:;. í.'T"l los .Jt:l.:lr21·;oqr·arnas, q~lL' SlJfl tJ~ 
<.:wan Llll liUc.H.I al Ir1~¡¡,;miL1 1"U CJ.vil, por .. que el <.:.:•lculo de r·1~i.:;pUr.?lñtC\S 

f!l:..;ti-1.1ct11rc;lc:•e-, 1-r:•C]ltir.rc:- dol c:oncir.~imil-~nto dr.• 1.:.:1 i.H'.t.•l1.·r¡;_1t:..io~n r:n func::ioÍ• 
del l:if'Jmp• . .J/ que nu t~~-1 üLr-a cn~1:1 qu1-~ r·~J ac:.::~J.:•rii1]r•':\íll.-:\, conocida la 
aLP.181'"CH.:inri í'.>': f10~~,ihlc1 CiJlrL1l,1r liJ \!(!J.DL.id~1t·J y t:.'l cJu~~plL.·.:..:¡;.1111it:-11lU del 
l:er·r·enn y 1 C• .. 'n t.~11 L1 utJ h.?nr:::r 1 O'::o ~,i.:; f·1.1~1r· z Cis t'1 que se VP.n 

con!!.'tr1.1cc:ionc!:~ Llw- •. \nlt;.· un r;í'.:,1110. Srilsrc.• t.·l 111a11t..:-jo Lit.:.' lut:i 
fjC- ¿.LJu11da1"d ~11 luB c::ap{tulo III y IV .. 

!:iUjf~tas l i\S 

ac~l Ot" agr C\fHC\!"..~ 

Durant¡:. tid 111Ar.:1'"0~·;i SfilD dE-~l 19 de ~-H~pt.i embre r-.~ obtuvieran 1 o~ 
siguit:?nle!:j r··agi~tr·u-.:} en E.\l Vull~ de Ml:J:-:it.:o: 4 t-Bqistras en los 
acf:::'J·r-~1ro'qr·r.\Í:n!=1 instAli:\dOD P.n Ciuci,;i;d Universit\01.l'"ia, en b:?r-r·cnc firma 
(rE.1f. 20), uno on T;:;h.:ubay'-1 1 en t:erre:.·no firma <ref. 21>, 1.1110 en los 
vivP.I'"!:)!:"! de Coy1-,.:\c~·n, i-:i.n la zun;J d~ tranr.ici6n (rt?.f .. 21), uno en· la· 
S .. C.T., 1.1n arcilla ml\y da·fonndbl~ du espesor mrJcJt1rado <re·f-. 15), 2 en 
lM Centr~l ele Ababl~s, en arcilla do·formnb!;i de 111ayar· usp8~or Cr~f. 
19 > ~ 2 t?tl t:·l 1 i:\go .d~ f :. • .-.:-a.:uc:w, en arci 11 a me\s def r.i1·m1":1.bl e y de gi-a.n 
efapesc>r-, '.¡_~ Pn Tlahuar:'f r.~n terreno bl ilndt:i, ~ C?P li:\ pr8sa M.:ldin. 

Se present ct a con ti nuaci oÍi nl aC:f-)1 ~rag1-c.Hna del <cil sn10 Uel 19 de 
septirnnbr12 Li'-' 1785, ubl:<·.nidn 8n el ji'\rdin del Inst.i t.uto de> .lngenier!"' 
d~ 1 a UNAM (c:amr>o 11 bro ~ t.cr-r-t::ino d:.tru>., tomado de 1 lil ri=f. 20: 
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INFLUENCIA DEL TIPO DE TERRENO EN LA RESPUErrrA SISMICA 

I I I. l PflEFACIO 

La resspuc¡sta dP. un tr:!rreno a los sismos, 1~s uno ch:! los .:\spactos más 
importantes y t:omplicadr.Js en r~l proceso dt• diseño dE? edificaciones; ya 
desde el siglo XVIII y como consecuenci• del sismo de Lisboa 11755) 
<ref28>, se tuvir~ron las primera!;'; obscrvi:\Liun~~-1 acerca de la inflLtenc:ia 
de las caractcr(t",ticas del ter-reno en 101.3 efectos de lo!3 sismos. En la 
Ciudad de? MéNic:o la cuncent1~ac.iÓn de dr:,ños en zonas L~~;.peci·fict.\b de la 
ciudad, situadas a distancian similan;)s do la zon.:.\ dr~ liberación de 
energía, que otras zanüs sin gravus daños y donde la ur~ica di-ferenc:ia. 
notable, la consti l:uye al tipo de ter-rano, se hace mas evidente la 
influencia de éste en la respuusta s!smica .. 

Despues de los gr-e.ves daños r:ausados por el ten-emoto del 19 de 
septiembre, la gr1nte volvió los ojos señ¿,lando a la Ingeniería Civil 
mexicana como la culpable, acus.:i'ndosel13 de ineficiente, impreparada y 
corrL1pta. En opinión del aL1tor del presente trabajo, si h'<Y culpables, 
el primero ~erla el terremoto que de una magnitud de 8.1 lref. 20, 211, 
fue muy superi.or a lo previsto por el reglam,•nto, y en sogLindo lugar, 
se tiene el hecho de que gran parte de la capital so encuentra sobre un 
suelo muy. blando (depósitos de i..1rcill¡_d, ccin alto c:ontcnido d~ .:\gua con 
un periodo natural de vibración que rnuy probablemente coincidió con la 
frecuencia dominante del sfsmo, ~sto ~mplific~ las vibrncioncs, 
entrando en rosonc:\nc:ia el suelo, a su vez cier-tt:.U:i estructuras con 
períodos natut~a1 e~ e.le vibraci ó'n del ó'rder1 dnl pcrf odo natur.:\l de 
vibración du lo:..! depósitos de nrr.:illa, ontr.:iron en resonancia con el 
suel~, lo que produjo gr·andos ampli·~icacionos del movimiento 
llevandolas en muchos casos al colapso tolal. Por otra parte las ondas 
sf~micas viajando ~ trilvés df: cllfE:?r·c·nte5 mfltPrii\les y al reflejar~1e y 
refractarse?' en dif~:r-fJntes estratos, también pudieron cauGar una 
amplific:acion del movimionto EHl la zt:1na de lago de la ciudad. 

De lo ant<>rior resulta evidr,,nte la influencia d'>l tipo de terreno en 
la respuest~ slsm1ca, tema de esle cap{tulo, en el que se presenta la 
teor!a de ondas y s<? demuestra que la velocidad de las ondas son 
función de propierJ.:1des del suelo, cc1mo ¡mr ejemplo su relc,ciÓn de 
Poisson, su donsidad, entre utru!l. Tambien ~e presenta como dF.Jterminar 
períodos de vibració'n de suf..:•luL» blando~, nsí el como y porque influyen 
otros tipos de terreno er1 la respuestn sls1nica. 

III.2 TEURIA DE ONDAS SISMICAS 

Cuando se produce un uismo, el sc1elo e>1perimenta un violento 
movimiento, La perturbar;iÓn originL1rJa en el foco se propaga en todas 
direccionea con aceleraciones, periodo,; y velocidade,; que dependen de 
las propiedades dint.nic,i\s d" loio matr-r i i'lles <módulo de Elasticidad, 
módulo de Rigidez <>l Cortante, relación de Poisson, etc. l, Considerando 
que la. tierra puede ser considerada como un cuerµo homogéneo y 
eltstico. L1.1 onerg{a liberada es transmitida por dos tipos de, ondas: 
ondas de compresi Ón y ondas df~ cortante. 
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Cerca de la superfici~, la tierra no pu~de modnlarse como cuerpo 
elástico; 1 a maneri:l dE."' t1 ... anwmisi ó'n " traves de cuerpos i neli:\sti c:a5 
todavía ~o esta bién comprendida, pero [~n general al mic.inlo tipo de 
pul sos aparecen. 

A grandes distancias de la fuente, es satisfactorio tratar a las 
ondas sísmica~ como ondas planas en lugar do considerarlas como ondas 
esfé'ric:as. A continLt2.c:iÓn sepresenta la teoría de transmisión de ondas: 

Consideran un conjunto de fuerzas actuando sobre un 
infinitesimal de densidad J• de dimensiones dH, dy, dz, 
un medio c:or1tinuo, homogéneo E! isÓtropo; considerando 
referencia cartesiano lfig. 3.1). 

elemento c~bico 
perteneciente a 
l.tn sistema de 

el omento 
oi~~rcncial 3. 1 

De acuerdo con 1 "' segund,,. Ley de Newton, el producto de 1 a masa con 
la acelerac:ion se igualan con la sumatorii\ de las fuerzas actuando 
sobre el medio continuo, dencomponiendl1 en las respectivas proyeccionee; 
sobre los ejes cartesianas se tiane: 

]Ja.d11dydz.j)xt1>:dyd;:+¡xnds ••. 13. ll 

d>:dydz=dv 

Jf~ov,,_J.fVdv{ Vnds ••. 13. 2l 

}f0.1dv=¡ f Zdv+ J. Znds ... 13. 3) 

donde X, V, Z son fuerzas de cuerpo 
actüando sobre el continuo> ; Xn, Yn, 
supsrficic o fuerzas en li\ +ronter·a 
entre cuerpos vecinos). 

<Uobidas a campos de accloracion, 
Zn son fuerzas por unidad de 

(debidas a la interaccion directa 

. Manejando el concepto de Tensor ele esfuer;,as ETjlcJ (ref. 55), de la 
'Eutáticól de la Teoría del Madio ContinL10 !tensor simetr~col: 

.. 

[Tj"cf' lv>< 

~11y ~y 

bx;, tyz 

Dicho tensor· cJ,, esfuerzas, 
se producen en la partícula¡ 
principales de esfuerzo y las 
(en un punto>, definiendo una 
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permite identificar a los esfuen:os Sn qL1e 
CTjkJ permite conocer las direcciones 
magnitudes de los esfuerzos principaies 
elipsoide de Lame, que describe a todos 
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los vectores Sn. 
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El equilibrio de la partlcula se garantizar·~ cuando se estableen las 
siguientes condiciones: 

~F><=01 í)lj". +'il.h!< + í>.!Y+x~~o ••• <3. 4> 
~ ll':I oc 

~Fy=D; l~ + ~ +~ 1-V=O .•• (3.5) . ·o. '¡)~ 02 

'2Fz=D; ~+ ll~+?. +Z=O, •• (3.6) 

·~~h:=D;íl~dt-~.J;¡-i-Zn1.><=0, •• (3, 7> 
oy ~· 

.f"My=O;~di-;~~+'l~=D ••• <3.8) 

:f Mzco;o~clit-~~J~1-1.111eo ••• (3. 9> 
~ ~ 

utilizando 3.4, se tiene que: 

Xnds= ( dy+ dzldxdydz ••• <3.10) 

utilizando el operador divergente1 div Xn= 
dv=d>:dydz; 3.1.0 se escribe como: 

+ 

JXnds= .Ídi v Xndv ••• (3. 11) . ' 

+ 

de una maner an&loga, utilizando ~.5 y 3.6, se llega a: 

Svnds= Ítiv Yndv ••• (3.12) 
~ . 
{znds=~iv Zndv .•• (3.13) 

sabiendo que 

Sustituyendo 3.11, 3.12, 3.13 en 3.1, 3.2, 3.3 respectivamente, estas. 
tres ~llimas se JlUedon presentar como: 

If(b.clv= l<fX+div Xnldv ..• <3.14> 

JJO.ydv=J<fY+div Ynldv ... (3. 15) 
' V 

J!azdv~~<fZ+div Znldv ••. <3.16) 

Integrando con respecto al volumen se llega a1 

JO.x=fX+div Xn •• , (3.17) 

jQy=yY+div Yn ••. (3.18> 

Jd~~pz+div Zn ••• <3.19> 

De la Cinem<Ítica de los Medios Continuos, que permite describir el 
movi ini en to de 1 as partí' cul as sin i nmportar las causas que lo producen 
(ref. 55l, el movimiento el movimiento de todos los puntos de un 
continuo, qued<' descrito po1" el campo vectorial °W=.f<x, y, z, t). En un 
marco de· rehwenci a c:artesi ano~ =Ui +V j+Wk, donde U, V, W son funciones 
continuas. Por lo tanto: 
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aiP= ~ =Ü; dv" 'd'v "'V; O. z= ~.,\.¡', •. (3. 20) 
~· .T~ • l)-L& 

Sustituyendo 3. 20 en 3. 17, 3. 18, 3. 19, que se pueden mi presar como: 

JÜ=fX+div Xn ••• (3.21> 

Jv~.fY+div vn ... <3.22> 

1w=Jz+div zn ••• <3.23> 

que sen las ec:uac:iones del movimiento en un punto. 

De la Cinemritic:a de la Mec::nic:a de los Medios Continuos, se tiene que 
el tensor de deformac:iones unitarias, que describa el cambio de forma y 
dimensiones de la partf c:ula es: 

dondeJ 

fx,,.~;~y=~ 1tz=~ ;'iy>P='t>:Y"' 1»_¡¡.+~)(~~l;~z>: "'~XZ'"' <~+~l;'tyz='tzy= ~~t~l 
> ••• <3.24> oj ~ ~t "8. •• O';! 

Los invariantes de [EjkJ son: 
. J1=tx+fy+fz 
J2=ExEy+EyEz+EzEic+- xy -· yz - z>: 
J3= h:'.jkj 

Para deformaciones pequeñas < 0.001 se puede considerar que J1 midE1 
el cambio de volumen de una partícula, en lo sucesivo se utilizará la 
siguiente nomenclatur¿, Jlu0, que reprel!lenta la e>:pansiÓn o compresión 
volumá'trica, producid.:i por el el!ltado dinJmico de eafuerzos. 

Por otra parte se sabe que la Dinámic<• de la Mecá'nica de los Medios 
C~ntinuos intenta relacionar la acción de fuerzas en continuos, con el 
campo de desµla::amientos que ellas producen en el c:ontinuo. Al aplic:<1r 
diche!l fuerzas, la Estática de dicha Mecánica permite identificar al 
tensor de esfuerzos [TjkJ, debido a la acdÓn de las mencionadas 
fuerzas; al <1parecer [TjkJ se puede considti!,rar que genera CEjk~. Al 
conocer [EJl<J y seis c:ondic:ioni?s de sujec:ion, el problema del calculo 
de desplazamientos, se rnduce a encentrar U, V, W partiendo de las seis 
ecuaciones diferenciales qu¡¡¡ componen CEjkJ <para mayor in-formación del 
tem;¡, consultar ref. 55 y 56). ·surgiendo el problema basico de la 

·Dina"mi_cil de Medios ContinL1os, que es relacio1301r rTjkJ y CEjkJ. Para el 
caso en que se trabi:\je c:on un material homogeneo, i sotropo y en el que 
li'<s direcciunes principales do esfuerzo coinciden con las dirocc:iones 
principales de deformación, la rel<ic:idn entre tTjJ:J y CEjkl esta 
definida por las siguientes relaciones constitu~ivas (ref. 55 y 56)1 
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<iy.,,,~0+2,11.ty ••• (3.26) 

Cap{tulo IIJ 



Influencia del tipo de terreno en la respuesta s(smica 

\iz= 'l.e+2.u. f z ••• C3. 27> 

iv><=AYyx .•• <3.28> 

~ zy=.J.l.'11' zy ••• (3.29> 

~z>:=)Lll'zx ••• (3.30> 

donde O=Jl= invariante lineal de [Ejkl¡ y 
diferenciales independientes del tiempo y constantes 
Lame), 
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son operadores 
(operadores de 

Trabajando con 3.17 y desarrollando 
divergente, tenemos: 

el operador diferencial 

Susituyendo 3.24, 3.25, 3.28 y 3.30 en la anter-ior ecuacion se tiene: 

JÜ= JX+~~9+2..Qt11.+Acfu~~ > +J{Cb"w+~> 
di. "Ox• ~· ¡)¡cQ,¡ ~~ O¿• 

Introduciendo el operado Laplaciano V"=t1 +§·+~ y recordando que 0= ~ +~ 
+~ la ecuación previa se puede escribi~ como: 

reordenando: 

J ·u~ JX+~-f,l.l'/'U+,M.iB11 

JÜ= JX+ C )i+.tO ~+.U Vt.U ••• (3. 31 > 
'llx 

de una manera an~loga se !lega a: 

JVcjV+!X+Jl.>/¡f +.U.VLV ••• 13.32> 

JW=JZ+C).+-"l~ +.u.vªw ••• (3.33) 

dichas ecuaciones, son las ecuaciones dE!l movimiento. 

P~ra describir la propagación de ondas s{smicas en un Medio continuo, 
homogéneo e isotropo se utili:zan las ecuaciones del movimiento sin 
considerar las ondas de cuerpo, como las debidas a la gravedad, ya que 
dichas fuer:u.1s no son inducidas por el movimiento telú'rico, por lo 

·.tan.to X:VooZ=0 1 por lo tanto se tiene: 

j ~"'<.>-+.10'1e .¡µ.ru ••• <3.34> 
lL' . 1i< 
J~~ c>.+.11>.jl+.u.vf.J ••• <3. 35> 

j ~= 1>.+.ll>~ +JIV'w ••• 13. 36> 

Suponieng,.o que ocurre un movimiento sin rot~ciÓn de partículas, es 
decir rot d=O y dl!!riv.'.lndo 3.3'1 c:on respecto a>:, 3.35 con respecto a y, 
3.36 con respecto a z y sumando dir.has derivadas, se llega a: 

J ~f~"fk,1=l>-+A.t>~+)49't'H>..+.I(>~ +A9~+1).+)(l~ +JlV) •• 13.36. al 
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Utilizando el operador Laplaciano e introduciendo el Invariante Lineal 
o, 3.36.a se pllede escribir como: J~ .l_>..\..ll.)V'9t.U.V'e 

~· 
asociando1 

j ~c(),-1?.ll)'ll' 8. • • (3.37) 

Dicha ecuación de movimiento representa ond<1s irrotacionales, que 
requieren que el material sea compresible, es decir e.fo, la solución de 
la ecL1acid'n diferencial 3.37 es: 

.;.=aoe<(«·f\} ..• (3. 38> 

dond~ i=>N; r=C>: X+Cy Y+,Cz Z; Cx, Cy, Cz son los cosenos directores de 
los angulas de transmision. 

3.38 representa ondas que inducen cambio solo de volumen, viajahdo con 
un periodo 2~/p y un longitud de onda 211'/c. 

Las ondas representadas por 3.37 son conocidas como ondas de 
dilatación y compresión, su velocidad se cal.cula mediante (ref. 2, 16 y 
'17>: 

Vp~p/c= ~(~+2)A) 1y ••• <3. 39) 

Por otra P.arte cuando las ondas no producen cambio de volumen impli~a 
que~ .. ~=~ =Oles decir, se presenta ei:clusivamente una distorsion 
angurar y rotacion del mab?rial. Derivando 3.35 con rHspecto a >:, 3.34 
con respecto a y, restando dichas derivadas se tiene: 

Jlf!!..- ~>=<>.+.io <~ -~ >+J<v'<aY-@.> 
~<'Vt· ~W Ml:I bel>:! 'I¡¡ ~ 

haciendo las reducciones y asociones convenientes se llega a: 

j~<f¡¡-~>:AV<~ -~> . •. <3.40> 

De lá Cinematica de la Mecanica de los Medios Continuos,~-~ os la 
proyección del rot d sobre el eje z, es decir rot d'.1<, es decir, la 
rotacion rigida de las particulas alrededor del eje z. Denotando al rot 
cTok como Rz, se tiene: 

de manera an~loga: 

g~~~QJ.ITR>< • •• <3.42> 

f ~'").{TR~ ••• (3.43) 

donde RK es la proyecciJn del vector rotacional sobre el eje "• 
decir; rot doi; Ry ea la proyeccir5n del vector rotacional sobre el 
y, o &ea, rot cr • .i· 
·Las ecuaciones 3.41, 3,42, 3.43 tienen como solucio'n: 

R=RoeHM·I'.~ •• <3. 44) 

es 
eje 
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·que representa una distorsi~n de co1 ... tante puro de período 
l'ongitud de onda 21f/Cs, viajandtl ctln un.:> Vt:locidad (ref. 2, 
igual a: 

v,.~p.,/cs~ Djf ... <3. 45) 
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2 'r!'/Ps y 
16 y 17) 

De lo previ.,mcmte e:·:puesto se puede cuncluir: "En un medio 
semi-infinito, homogéneo, isó'tropo y de iguales direcciones de esfuerzo 
y deformacic~m, sujeto a solicitaciones sísmicas, que inducen en el, 

. peque~s esf,uerzos; solo se generan dos tipas de ondas, que son ondas 
de compresion y ondaa de cortante". 

Dichas ondas serán tratadas ampliamente en ~ste c:ap{tulo. 

III.3 TIPO DE ONDAS 

Be ha demostrat.lo que al producirse un evento s{smico se 
9ndas de compresión-dilatación y ondas transversales o de 
ambas son conocidas como ondas de cuerpo. 

Reescribiendo la ecuación qL1e describe 
compresiÓn-dil.ataciÓn en función de los 

.. <ref. 16, 17>: 

la velocidad de las 
mó'dulos elásticos 

Vp=l'. ().-12.ll) /f J
01

' ••• (3. 46) 

originan 
cortante¡ 

ondas de 
se tiene 

De igual manera escribiendo la ocui:\ció'n que describo la velocidad de 
las ondas de cortante en funr:iÓn de los mó'dulos elásticos: 

Vs=\".f)'h ••• (3.47) 

Comparando las dos ecuaciorws es f~cil obserVi:\1" los radicandos, de lo 
que se concluye que Vp>Vs. Lo que implica que las ondas de dilatacic5n Y 
compresión viajan a mayor velocidad que las ondas de cortante. 

Desde los primeros registros de los movimientos s{smicos se notci' que 
.·•las gra.ficas consistian en trie;.,; conjuntos de ondas, al primer tren de 
, ondas an 11 egar se 1 e denomi "º~ ondas primarias u ondas P y que son 1 as 
·ondas de compresicfn-dilatacion, también conocidas como longitudinales. 

Al segundo conjLmto se les dió' el nombre ·de secundarias y son las ondas 
de cortante Lt ondas s, las terceras fue,ron designacfas como ondas largas 

. c'L, . 

Las ondas P pui;,den transmitirse a trnve"s de cu.'.ll quier matori al 
Cs6lido, lÍquido o gaseoso), E~;tas mueven a las part{culas hacia atrás 
y hacia adelante alternativamente, en consecuencia los materiales en la 
.trayectoria de estas ondas se comprimen y e>:panden en forma 
·alj:ernativa, ns decir implica un cambio de volumen del scÚido (como ya 

. , ne ha demostrado al deducir 1 as ecuac:i enes del movi mi entol • Como se 
'·mue¡tra en la figura 3.2: 
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,D e e 

ONDAS LO NGITUDlNAL.ES 

3.2 

ONDA P !PRIMARIA) 
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' I Las ondas S solo pueden propagarse a traves de los solidos. El 
movimiento de las partfc)Jlas del medip sujeto a ondas S es 
perpendicular a la direccion tle proP.agacion. Las ondas S pueden sufrir 
una polarizaci6n plana. En sismolog{a cuando una onda S esta polarizada 
de manera que todo el movimiento de una partfcula tiene lugar en 
direccidn horizontal se llama onda SH; cuando todos los moviente tienen 
lugar en planos verticales se ll<1ma onda SV lo escrito anteriormente se 
muestra en la figura 3.3 

3.3 

ONDAS !SECUNDARIA) 

ONDAS TRANSVERSALES 

Lils ondas S no producen cambios de volumen. 
'La diferencia de velocidades de las ondas P y S (Vp>Vs> es usada para 
determinar 1 a loc.:11i2ac:i Ón del epi centro <ver cap{ tul o anterior de este 
trabajo), Recordando que ,VPAt>-u.ü¡fe)"1 Vs= {Wr)'I• ,la velocidad de las 
ondas Pes func:iÓn del modulo de Poisson, ya que ).=\IE/[(1+.¡> )(1-2v)J, 
Considerando en roca un modL1lo de Poisson=0.25 y en suelos 
saturados=0.5, implica que la Vp es grande. La velocidad de las ondas S 
es función sblo da la rigide~ do! suelo e independiente del m6dulo de 
Poi sson, por 1 o tanto 1 a prec i si ó'n obtoni da en prob 1 em<1s donde se 
involucran las ondas S es mayor, ya que no es necesa1-io detnrminar 1/. 

En un medio homg~neo e infinito, a grandes distancias de la fuente, 
se puede esperar dos tipos de ondas, una longitudinal P y 
posteriormente una transversal S. Los t.;;.minos de las ecuaciones que 
explican dichas ondas, qLte indican que las ondas decaen con la 
distancia son dei;prnci adoe, es decir las ondas P y S no son 
dispersivas. Pero s~ ha encontrado (ref. 16 1 17) en el an~isis de 
eventus en medios homog~nr.:-os e infinitos, terminos que describen 
mnvimientos diferentes a las ondas longitudinal~s P y transversales S 
puras, que muestran un d"caimiento de la amplitud inversamente con. el 
cuitdr.:1do de la distancia. Es decir se presentan dos tipos de ondas1 

Ondas de cuerpo o precusoras.- viajan por el interior de la .tierra, 
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no son dispersivas y que son las ondas P y S. 

Ondas de superficie o largas.- cuando lns ondas de cuerpo alcan2an la 
superficie libre del terreno se reflejan parcialmente y se transforman, 
dando lugar a las ondas de superficie o largas, cuya amplitud decae 
exponencialmente y que se propagan por la superficje (que es un m"dio 
semi-infinito, que ya no es un medio d" transmision ideal, supuesto en 
la explicacion de transmisión de ondas del subcap(tulo III.2), dichas 
ondas se empiezan a transmitir alrededor del epicentro. Las principales 
ondas superificiales son las ondas Rayleigh y ondas Leve. 

El movimiento suRerficial durante el paso de una onda Rayleigh es 
elÍptico. Las partfculas se mueven en un plano vertical que contiene a 
la fuente y el punto de observacion. El eje mayor de la el~se esta 
contenido en un plano vertical y el movimiento es retrogado, su 
amplitud decae exponencialmente con la profundidad, como se muestra en 
la figura 3.4: 

3.4 

ONDA A IAAYLEIGH) 

Partiendo de la siguiente .;cuacion <ref. 2) 

(2-Vr¿ /Vs' ¡• ~4 (1-Vr" /Vpc ¡Y• ( 1-vr• /Vs• > ~· •• <3. 48> 

Rayleigh determino la velocidad de las ondas que llevan su nombre. 

Las ondas Love son transversales con vibraciones horizontales; el 
decaimiento exponencial ocurre en el medio inferior. s610 se presentan· 
en medios estratificados. El movimiento de· las partfculas es paralelo a 
la ·1Superificie 1 ibre y perpendicular a la dirección de propagacicfn, ver 
figura 3.5' 

3.5 

ONDA L ILOVE) 

ONDAS LOVE 

Las ondai:; Lave se presentan cuando el terreno consiste en un estrato 
superior que est~ sobre un medio semi-infinito en que la velocidad de 
las ondas de cor tan te e : mayor que las del estrato. La velocidad de las 
ondas Leve cae entre estas dos velocidades de las ondas de cortante y 
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I' 
ea funcion de la frecuencia, y su velocidad se determina mediante: 

..u.o-vi'" ;vJ './'- µ: [ <Vl' /V· s• > -1 J1'tankt-l[ <VI• /V· s' > -1 J"'=o .•• <3. 49) 

Donde la velocidad del estrato, k'=w/Vl, w es la frecuencia circular 
de las ondas. Cuando k-> O (ondas lar gas) Vl ... Vs y cuando k .. - (ondas 
cortas) Vl-t V'a. 

III.4 PRDPAGACION DE ONDAS 

Los desplazamientos, velocidades y aceleraciones m~:imas que afectan 
a las estructuras, son funcio'n de las caracter{sticas de las ondas 
sísmicas que llegan al sitio de interes; que; originadas en el foco, 
dependen de los diferentes materiales que atraviezan, es decir son 
funciones del tipo de terreno •. 

~ 

La propagacion de las ondas se rigen por los dos siguientes 
~rincipios fundamentales: 

~Principio de Huyghens: 

"Todo punto de· frente de onda se comporta como un nu1:1vo centro 
generador de ondas". 

-Principio de Fermat: 

"El movimiento ondulatorio entre dos_puntos, sigue la trayectoria del 
tiempo mÍnimo". 

Entendlendo11e como frente de onda, al lugar geométrico de todos los 
puntos que tienen el mismo estado de vibraci~n o igual tiempo de viaje. 
En un medio homogéneo e is.;tropo, los frentes de ondas consecutivos, a 
p_artir de un centro generador, son esfé'ricos y concéntricos. 

La trayectoria indica la direcc:io'n y sentido de la propagaci~n y ·es 
perpendicular al frente de onda <ver fig. 3.6.a) • 

\ 

.. , 
ESCALA DE VELOCIDADES 

De acuerdo con el principio de Huyghens si tenemos un medio homogéneo 
e isotrÓpico, los desplazamientos de una onda serán proporci~nales al 
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incremento de tiempo y a la velocidad del medio <V~ x/ ti, por lo tanto 
les nuevos frentes de ondas serán paralelos. En medias no homogéneos o 
anieotropos, los dc?spla:zamientos dependerc.\n de la cJistribució'n de 
velocidades y seran diferentes para iguales intervalos de tiempo, 
cambiando la forma de los frentes de onda subsecuentes y las 
características de la trayectoria <ver fig. 3.6.bl 

Utilizando el principio de Fermat, la trayectoria entre 2 puntos, no 
nece!!lariamente es una lfnea recta, esto es posible solo en un medio 
homog~neo e isotropo¡ en otro medio, la trayectoria seguirá' por el 
camino de más alta velocidad, lo CL1al dependerá de la distribución de 
velocidade!!I. Pero no sÓlo eHiste la trayectoria del tiempo mlnimo, así 
el movimiento originado en el foco, llegara a otro punto, por ejemplo 
el Valle de M~xico, por varios caminos, para lo cuales el tiempo 
requerido dependerá de las velocidades de los medios que atraviese, 
generandose varias trayectorias. 

cambios en los frentes de 
de dichos frentes son 
como se recordarS son 
haciendose notoria la 

De lo e>:puesto anteriormente se infiere que 
ondas y las trayectorias, y tiempos de ari-ivo 
función de las velocida~es de ondas, que 
funciones de las caracter1sticas del terreno, 
influencia del terreno en lr.1 respuesta s{smica. 

E>!plicando los movimientos que se propC>gan en medios estratificados , 
mediante los principios de Huyghens y de Fermat, tenemos: un frente de 
onda AB, limitado por 2 trayectorias, avanza hacia una discontinuidad 
con una velocidad Vl formando un angLÍlo incidente i con la normal a la 
discontinuidad. Al avan~ar el fronte de onda AB, llega a la posición 
CD, en el punto e empieza a vibrar, teniendose desplazamientos 
proporcionales a Vi y a V2 en cada meuio. 

En un tiempo T, el punto D avanza hacia el 
punto C ha vibrado, teniendo un desplazamiento 
velocidad Vl, y CG en el medio de velocidad V2: 
se comprenderá mejor observando la fig. 3.7: . 

e 

A 

V¡ 

1 
En el medio Vl <ver fig. 3.71: 

CFE¡ sen r=CF/CE; CE=CF/sen r¡ CF=Vl At 
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CDE; sen i=DE/CE; CE=DE/sen i; llE,~Vt At. 

igualando CE 

CE=CF/sen r=DE/Sen i 

sus ti tu yendo CF=DE=V!At: 

VI t.t/sen r=VI At/sen i; por 1 o tanto: 

5en i= sen r .... (3.50) 

la ec:uac:ion 3.52 es la primera Ley de Snell o Ley de la reflexion 
<ref. 16 y 17>. 

Analizando simultaneamrmte los medios VI y V2 (ver fig. 3. 7) 

CDE; sen io=DE/CE; CE~DE/sen i 

CEG; sen R~CG/CE; CE=CG/sen R 

igual ando CE 

DE/se11 i~CG/s.,11 ll; per·o llE=V!t.t y CG=V2o.t,; por lo tanto tenemot;: VI 
At/Gen i=:V2tlt/!:;Cln f"<; lo quo conduce despues de li:.\S simplificaciones y 
arreglos correspor1dientos a: 

sen i/scm R=V1/V2 ••• C3.51l 

a la ec:uacio;1 3.51 se le conoce como segunda Loy do Snell o Ley de 
Refracc:ion Cref. 16 y 17>. 

La Ley de Reflexió'n y la Ley de Refrac:cio'n sun muy aplicadas en el 
analisis de lcl propagaciLfn de movimit~ntos onduli).torios. 

11 L ~; DETERMlNACION DE Vs 

So preaentan tres rwuebas de campo par·a la determinació'n de Vs. En 
loa tres c:;a.sos e;e cmple¿,.in ba.r·renos. Las ondas son generadas por una 
c:arga de e>:ploaivos u u11 ma.-l:illo, generando las ondas S que se 
propagan a trave!:i del !OLtolD, r "'IJistrandnse el tiempo del ~rimer c;r-ribo 
de l~e ond.,s de cortante qL1e viajan de la fuente de energ1n al geofono, 
midiendose Vs rlirec:t~m1?nte. Eñquemas de las pruebat;: Barreno cr·uzado; 
Hacia arTiba del bar-reno: Hacia abajo del barreno; se presentan en la 
fig. 3.8. 

En la tec11ica del lJ;;.r-r1:mo 1..ru;:ado, se miden las velocidades de ondas de 
cortante en un plano horizontal entre barrono adyacentes¡ e~ muy 
apropiada para cálculos de respuesta de eatratos gruesos u homoqeneos. 
Cuando se usan la!:i técnicas do hacia arriba del barreno y hacia abajo 
del barreno, lo" diferentes tipos pueden distinguirse más fac:ilmente, 
pero debo tenor!:ie cuidado con loa efectos locales del barreno que 
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pueden al ter ar los resul t;;1dos. El hecho 
dificultades para interpretar los 
incertidumbre al separar las primeras 
las ondas longitudinales P que viajan 

de ~ue se pue~sn pr~seritar 
resultados proviene de la 

ondas de cort~r1tu que ~rriban de 
mas rápido. 

En general los procedi mi en tos dP. campo prosontados son prác:t i cos 
por que pueden 11 evarse i..\ crJbo en 1 a mayor {a de ti po5 de c;;uel o, permiten 
determinar V9 en función de la profundidc:1d y su co9to es razonable. 

Como se estci presentando en este cap[tulo III, Vs 
an¡{lisie de la respuesta del suelo, pero ademas 
determinación del m~dulo de cortante G dinámico del 
G detenidamente en III.111, mediante Ia ecuac:iÓn: 

G~jvs~ ••• (3. 52l 

donde 9 = es la densidad del suelo. 

es aplicada en el 
es Útil para la 

suelo (se estudiara 

3.8 

Barreno cruzado Hacia arriba del barreno Hacia abajo del barreno 

III.6 INFLUENCIA DEL TIPO DE TERRENO EN LA RESPUESTA SISMICA 

De lo expuesto en las 9ecciones prec:edentas de e1>te cap{tulo, se 
concluye qcie al presental"se un movimiento tectónico, "" genel"an ondas 
sCsmicas, que al viajar poi" la ~al"teza, y debido al los difel"entes 
materiales que atraviesan, estas sufn:m reflm:iones y refracciones, que 
las; mod1fic.:an, y al estal" sus velocidados en función de propiedades 
din&mir:affi del terrc.·no (13 7 E, relac1ó'n de Poisson, densidad); conjLtgado 
esto con lc\S condiciones del suelo local, rcsult<1 evidente la 
influencia del terrono en la respuesta sfsmica. 

A cont i nuac:i dn se e>:poridn: el como las con di cienes de surdo lo<: al 
.tienen una influencie\ determinante en la respc1esta s!smica del sitio • 

. si la vibl"aciÓn de la roca base es simil"'I" en dos sitios adyaccmtes, 
ras difel"enci.ns en los movimiontos on l.a superficie se deben a la 
naturaleza del lecho de l"l.'C«, a la naturaleza geolÓ;:¡ica, geomotrfa y 
eatratif.icaciÓn de los suelos d" dr>pdsitos, y 1.ambien a la topogn1fÍa 
del lugal". 
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Algunas condiciones del su"lo y características geolÓgicas locales 
que afectan las respuestus del sitio son (ver figura 3.9): 

- Mientras maytJr sea la e>d:ensi6n horizontal <Ll o L2) de 
mas suaves, m8nores ser-a;_ los efectos limítrofes de la roca 
sobre la respuesta del sitio. 

los suelos 
'!Llbyacente 

- La~ pendientes de los planos estratificados <valles 2 y 3 de la 
figura 3.9>, de los suelos sobreyaciendo el lecho de roca 
indudablemente afecta la respuesta dinimica del suelo. 

- Los cambios hori~ontales de lipes de suelo a lo largo 
<sitios F y G en la figura 3.91, afectan en forma local 
dentro dul sitio y pueden afectar la seguridad de 
despla11tada en lot;::, .Uos tipos de SllHlo. 

de un sitio 
la raspLtasta 

un edificio 

- La topogr-iJf{ a del 1 echo de roc.:a y 1 os suelos dcposi ta dos, tienen 
vario~ efcctoc Gob1~v lils ondas sísmicas que llagan, tales como 
reflexión, refracción, enfoque y difracción. Por ejemplo s6lo 
irreg1.1laridades ocultas en el lecho de roca, explic<m las diferencias, 
de la respuesta observada en dos sitios del campus del Instituto 
Tecnolovfco de Californic1 (ref. 3), que dur·ante el sismo de San 
Fernando de 1971, se registraron para un sitio una aceleración ma>nma 
de 0.2lg y en el otro de 0.11g, no obstante que los perfiles 
estratigráficos del SL1bsuel o de ambos si ti os pueden ser considerados 
identicos. 

- Otra característica tnpugr<.:fica que afecta la 
cordilleras (sitio Ben la figura 3.9>, donde 
amµlificaciÓn del movimiento del lecho de roca. 

respuesta es 1 a de 
puede presentarse 

las 
una 

- Las pendientes de depó'sitos sedimentarios pueden fallar completamente 
durante un sismo. En terreno escarpados <sitio H en la figura 3.9>, la 
falla puede ser en ·forma de avalanchas. Esto ocurrió durante los sismos 
del norte de Perú en mayo 31 de 1970 <ref. 3), en que fueron sepultados 
pueblos enteros. 

-· PL1eden or.urrir fallas etpectac:ulares de suelo en pendientes suaves, 
como en.el sismo de 1964 en Alaska y en el sismo de 1968 en 
Tokachi -Dld, Japon <ref. 3). Las fall,i\S de taludes en el sismo de 
Alaska se debieron a la 1 i cuaci Ón de aren~s, tema que por su 

TesiD Profesional Cap!tul o II I 



Influencia del tipo de terreno en la respuesta si~mica 59 

importancia, se lo dedica un subcapltulo en este trabajo. En el sismo 
do Tokachi-Oki algunas fallas de los taludes ocurrieron en los estratos 
superiores del suelo que se deslizaron 9obre los estratos de arcilla 
(humedal, qc1e los soportaban; ó'sto podri" ocurrir en el sitio E de la 
figura 3.9. 

- El contenido de agua del 
respuesta del sitio. Esto os 
de un subcap!tulo posterior) 
cohesivos saturados, ejemplo 
dos sismos mene i onados en el 
1964 (ver ref. 2 y 3). 

$Uelo es un factor importanto 
notable en 81 fenr5mcno de licuación 

en la 
(tema 

en terrenos planos compue~tos de suelos no 
de 1 icLtaciones lo tencma~; ademá's de los 
inciso anterior, el de Niigata, Japon en 

- La profundidad (H1 o i-12 en la figura 3.9) del suelo sobreyac:iendo el 
lecho de roca afecta la respuesta sísmica: el periodo natural del suelo 
se incrementa al aumentar la profundidad. Esto ayuda a deter-minar las 
frecuencias de ondas que son filtradas por los sc1elos y también se 
rel acionc:\ can 1 a i nterac:ciÓn suelo-estructura, proµi a de un sismo. 
Ejemplos notables de sismos en que el periodo natur·al de estructuras 
que fueron dañ<1das aparece estrochamente relacionado con 1 a profundi das 
de los dep6si tos son: los sismo de 1957, 1979, 1985 en 1 a Ciudad de 
M~xico y el sismo del 29 de julio dD 1967 en Caracas, Vene;:uela, donde 
se demostn5 que la rigidez del sc1elo no só'lo depend., d., la compacidad 
en loo suelos gruesos, sino que también influye el espesor· Cn:.~f. 28). 
La magnitud del sismo fue de 6.4 y su epicentr-o se localizó' a unos 55 
km de Caracas. La ciud<.1d esta localizada en un valle formado por 
deposi tos aluvial es, c:onsi derados buenos suelos do ci mentaciÓn: arenas, 
gra~as y algunas capas de ~rcilla clura. Las danos se concentraron er1 el 
lado oeste de Caracas, donde hubo colapsos de edificios de 10 a 12 
niveles y danos en los de mas de 14 pisos. En cambio en .,1 nort" d., la 
cic1dad,. el dano fue consideralll., en estr·ucl:uras de uno y dos niveles, 
de lo anterior se observa que el espesor de los suelos "'ª un factor 
f_undamental en la t·espuesta sf smi ca. 

En la Ciudad d<' M,;xico, que se encuentra dividida l'!n tres zonas· de 
acuerdo al tipo de subsuelo por el Reglamento de construcciones para el 
Distrito Federal (ref. 10), y que son: la zona de lomas, que se 
·encuentra al ponient., y al sur del Valle de Me'xico, al pie de la Sierra 
de las Crc1ces y Chichinaub:in, que SI'! compone de rocas porosas, 
lahares, materiales aluviales gruesos y colados de lava; la zona de 
lago, localizada en la antigua :.rea lacustre, constituida por depósitos 
d.e .arcillas blandas da alta compresibilidad y la zona de transicidn, 
qlJe es una franja de materiales arcillosos de poco espesor intercalados 
con estratos m&s resistentes, como se muestra en la figura 3.10. La 
zona de mayor densidad de danos debidos a los terremotos del 28 de 
julio de 1957, del 14 de marzo de 1979 y el mas desvastador de todos el 
del 19 de septiembre de 1985, se ha concentrado en la zona de lago, 
como puede observarse en la figura 3. 11, donde de acuerdo con ·1 a figura 
'3; 12 en dicha zona, la profundidad de los deposites profundos (s;egunda 
·capa dura) astan comprondidos entre los 25 y 50 m. A continuación se 
presentari las fig. 3,10, 3.11, 3.12, 3.13. 
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Se deduce de lo expuesto previamente que la respuesta sísmica es 
funcirÍn de eapesor del tc;irreno blando, tem¿\ de la siguiente ~ec:c:ió'n. 

Concluyendo, la respuesta sÍs1nica de un sitio y las estructura5 
construidas sobre el, es una funci6r1 de lc1s tipos de suela locales y de 
sus condiciones. Esto se observa en los espectr·os ue respuesta de la 
fig. 3.13, obtenidos en sitios alejados de los epicentros. Se indican 
tambié'n las carac:terlstic:as de los suelos y se han organizado de manera 
que al pasar de uno a otro la rigide~ del suelo va disminuyendo 
relativamentn al ir apareciondo espesores 1nayores de suelos Finos. Se 
observa que a medida que la rigidez de los suelos va disminuyendo el 
perlado al que se presenta la aceleración máwima aumenta, desde Cl.3 
seu, para el suelo mas rígido, hasta 2.5 seg para el menos rígido. Por 
lo ~ue dependiendo d~l tip~ de suelo sera im~ortant' determinar su 
periodo natural de v1brac:ion y compararlo con el por1odo natural de 
vibración de la estructura sobreyacente, para evitar que sean del mismo 
orden y as{ reducir la probabilidad de dafio o colapso debido al 
fenómeno de resonancia. 

III.7 INFLUENCIA DEL TERRENO BLANDO EN .LA RESPUESTA SISMICA 

En la secci6n anterior ae ha demostrado que en la Ciudad de 
la proporci¿n de daños en construcciones era mayor en 
compresible que en terreno firme, pero además el efecto 
"pronunciado para estructuras de perCodD natural largo. 

Mé>: i co, 
terreno 
es más 

Lo anterior concuerda con las conclusiones abtenida.G de estudiar los 
registros instrumental8s do tombloron de eotacionos en ~erreno firme y 
en terreno compn•si ble. t=·ara ilustrar esto, se presP-ntan los 
acel erogramas registrados en el Observatorio Si smol Ógico de Tacubaya 
(fig, 3.14), localizado en terreno firme (zona de lomas) y en el 
edificio de la Secretarla de Con1unicacion~s y Trannportes (fig. 3. 15), 
en terreno blando (zona de lago). 

Se observa que mientras que e.1 acelerograma obtenido en Tacubaya duro 
160 seg, cuya parte más importante va del segundo 32 al 96, con 
aceleraciones máxima de 34, 19 y 33 gals (cm/seg ) en la direcciones 
NS, V. (vertical) y EW respectivamente, en el registrado en S. C. T. la 
duración es mayor que 160 seg y las acelerac:ions m<'Í>:imas para la 
dirección NS fue de 99 gals, para la V de 36 gals, y para la EW de 169 
gal s. 

Lo que pone de manifiesto el como dos sitios ubicados practicamente a 
la misma distancia del epicentro, tiene diferentes· caracterrsticas de 
movimientos superficiales debidos a la presencia de diferentes 
terrenos. En las hojas subsecuenti:ls se presentcm las fig. 3.14 y 3. 15 

·De la observación de las fig. 3.14 y 3.15 resulta evidente tambi~n el 
como por la presencia del suelo blando, los efectos se magnifican; el 
porquie d"' esto !le e>tplica a contimtacion. 

Tesis Profesional Capitulo III 



-1 m 
UI .... 
U1 

"U 
"'! 
o .., 
m 
U1 ... 

' o ~ :J 
!lJ ], ~ .... 

~· 
CI .... 

~ • 'l' 

h! ;' 
-;;; " .;; ~ 
S' 

~ 
•' .. 

u 

~ ~ 
ti! r; 

.. -;;; ' o 
..!!' le 

i'S ... .... 
m .. 
~ 

'l' 

' n 
!lJ 
'O .... 
rt 
e: .... 
o 
... ... .... 

llronlvol 
SIDl'IOI . 
Ho~o: 
Col'lponnntal . 

•. D111ta11olol 
· 11a•,l11nl 

GRAFICA OE TRES ARCHIVOS DE ACELERACION !9nlsl 
TACY850919Rl.. T ' TACY850919RV, T 

. cno ·t11CH CRO·t11CH 
13: 191 9 ¡~: l!ll 9 
BB~E VEllT · " 

q¡10 11fd0 
34.40, ~20.62 lG.50, ·19.16 

lACY850919AT. T 
CRO•t11CH 

13:191 ! 
N9011 ' 

qlJ0 
33.22, -2q,73 

Componente 

11 

3.14 

' . 

1 1 1 1 1 1 

:n . ~a a• 11 ea 112 128 m 111· 
TlEJIPD lon9l 

Acelerograma· corregido del sismo del 19 de septiembre de'1985, obtenido en 
. el Observatorio Slsmo16glco de T~cubaya en México D.F. 

NS. 

V 

EW 

rt .... 
'O 
o 
fl. 
m 
rt 
ro 
"'! 
"'! 
111 
:J 
o 
111 
:J 

.... 
!lJ 

"'! 
111 
UI 

'O 
e: 
m 
UI 
rt 
!lJ 

UI .... 
UI 
3 .... 
n 
!lJ 

0-
01 



-l 
m 
111 ... 
111 

"U , 
o .... 
m 
líl ... 
o 
:J 

~ 

~ 
"O .... 
rt 
i:: ... 
o 
.... .... .... 

l'l .. 
U! 

l§ • 

i ' ~ ! 

~ 
f: 
N 

o • 
en • 
~ -

1 

Archlvol 
S1u~o1 
Horol. 
CDl"pcnenfat 
011tcno101 
11ow,tllnt 

1 

GRAFICA DE TRES ARCHIVOS DE ACELERAC!ON C9olsl 
6CT1950919RL, T SCTIB50919AV, T 

GR0·11lCH GRO·MICH 
13:1s1qJ 13:1s:q3 
LONG VERT 
q00 qe0 

89.95, ·97.BS 36.36. ·36,qJ 

11 u .. .. 
TJ EMPO lae9I 

SCTIB50919AT, T 
GRO·M!CH 

13: 19:~ • 
TRAN 
qae 

158.7ij, ·167.79 

V 

EW 

" 

rt .... 
"O 
o 
Q. 

m 
rt 
r¡; , , 
m 
:J 
o 
m 
:;¡ 

.... 
!11 , 
ID 
tn 

1J 
¡: 
m 
líl 
r+ 
l!J 

~. 
líl 

~. 
n 
l!J 



Influencia del tipo de terreno 1?n la respuesta ( . 
s1sm1ca 67 

En el Valle de M~xico las ondas slsmicas san transmitidas de la capa 
dura a 1 os scidi mentas saturC\c.Jos de or-i gen 1 acustre, que gon los 
estratos de arcilla. Las ondas longitudinales u ondas P, sin embargo, 
no son tr:.ansmitidas c:on grandes amplitudes en los e.1stratos de arcilla, 
por que estos se encuentran s..ll:.ur·ados y no pueden cambiar de volumen 
instantáneamente. Por la tanta solo las andas S <volumen constante> 
producen grandes desplazamientos de arcilla, debido a las distorsiones 
de las estratos. 

Las andas de superficie <Rayleigh y Lave) en este casa particular 
producen moví mientes que son desprec:i ables, comparados con los 
producidos por las andas de cortante, coma se observa en los 
acelerogramas registrados durante el macrosisma del 19 de septiembre de 
1985. En la fig. 3.15 se puede ver el predominio de las ondas 
Secundarias, siendo éstas las que mayares velocidades y desplazamientos 
inducen en el terreno y par lo tanto en las estructuras. Es decir, que 
las ondas que producen mas daña en subsuelos arcillosos saturadas san 
las andas S a de cortante. Cuando las andas sísmicas provenientes de 
terrenos firmes son transmitidas a depósitos de arcilla, como es el 
caso de la Ciudad de Mt?xico en su zona de lago; las ondas de c:ortante 
producen un movimiento oscilatorio del terrona y las andas P pradL1cen 
un movimiento trepidalorio. 

Las ondas S generadas en la frontera entra el suela blanda de alta 
compresibilidad y el terrena firme, se transmiten hasta alcanzar la 
superfic·ie viajando con uniñ velocidad Vs y en direccion vertical. 
Estableciendo el siguiente sistema de referencia (fig. 3.161: 

3.16 

:' recordando que las ecuaciones que describen el movimiento de 
dndas en un .inedia c:ontinuo, homagé'neo e isÓtropo son: 

' < ll.+.M> la +JA. viu,,, 1 ~ 
()l.+.M.>~ +Al/1V;f~ 

< >.+.it> ~j +fl. v1 w"' r -a•w 
~ ~ 

las 

pero por tratarse de ondas de cortante (sin cambio de volumen>, por ~lo 

tarits_ !G"'~"'~=O. Recordando el aperador diferencial Laplaciano .V'=~+ 
~+!;.·ay. s1,e~o la transmisión en dirección vertical de 'il'U solo se 
ten?ra• la ~y de igual modo de V'V ewistirá' solo la*; careciendo de 
sentido W. Por consiguiente las ecuaciones del movimiento se reducen 
a: 
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f{{l¡:=rtr; ... <3.53> 

~.=J~ ... (3.54) 

reacomodando 3.53 y 3.54 se ticme: 

~=¡~ .. (3. 55) 

av=~ª"'· .. <3.56> ilt' p ;¡-. 
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Comparando dichas ecuaciones con las expresiones que rigen la 
vibracidn de una cuerda y una barra <ref. 9) y que son1 

Para una cuerda elástica ~=a'~ ; donde at.=Fg/r'A,siendo F la h1erza 
de tensión, A el C:rea traDsve~·sal,""g la gravedad,'tel peso volumetrico. 

Para una barra en torsio'n ~~ =a'"l'. ; donde a~ =G/.f' y Et el giro, 
siendo G el módulo de dgide!~al c~rt~nte y .P la densidad. 

Las ecuaciones 3.55, 3.56, le..' de la vibrc?\ció'n de una 
y la vibracid'n de una barra sometida e:,\ toraiÓn son 
•JOluciÓn est<1 perfect.:1mentr' bien determinada mediante 
del m6todo de "separacion de variables" <el lector 
cualquier libro de Ecuaciones Diferenciales>. 

cuerda el~stica 
análogas y SLI 
la utilización 

puede consultar 

Para la solucio'n de 3.55 y 3.56 se establecen las siguiente¡¡¡ 
condiciones de frontera lver ref. 1): 

1) para t=D, UaV=O 

2) para z=D, U=V=O 

3) para z=D <ver fig. 3. 16), ~ .. aii =O, U=Uo y V=Vo. 
l)?I &¿ 

Se sigue considerando un medio continuo homog~neo, isé'tropo y de 
igual direciÓn de esfuerzos y deformaciones principales. 

Se trpbajara con 3.55, ya que lo que resulte se aplicará a 3.56. La 
solucion de general de 3.55 es del tipo U<z,t> y es lref. 1): 

'Ulz ,t> =tm1Cos lcz > +n1Sen lcz) Hm2Cos <cWt> +n2Sen <clft> ••• (3. 57l 

Aplicando en 3.57 la condicio~ 1>, se tiene que m2=0; aplicando la 
condicidn 2l en 3. se llega a que m1=D. Por lo tanto, debido a que 
m1.:m2=D, la ec:uación 3. se pL1ede escribir como: 

Ulz ,t> =n1n2Sen (czl Sen <cgi;t> ••• (3. 58> 
I , 

Haciendo una 'analogía de la anterior ecL1ació"n con 1<1 solucio'ñ de la 
ecuación diferencial de un<1 cuerda elástica: 

V=ASen<JnxlSenlwnt> ••• (3.59) 

'por analog{a de 3.58 con 3.59 el producto n1n2, asi como A representan 
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la amplitud (m<.{>iimo desplazamiento>; 11.n y c son funciÓnes del modo de 
G(JscilaciÓn; que recordano la Teoría Oc, Oscilaciones Simples, cada modo 
de osci 1 aci Ón representa una posi bi 1 id ad de rnovi mi en to del sistema y ~e 
y w representan 1 a frecuenc:i a angular, que ti ene dimensi ~nea J{,1 
redproco del tiempo y que queda definida por: 

w=2'll'/T ..• C3. 60) 

donde T es el período de vibrac:i6n que se define como el .tiampo 
requerido para comp~etar una oscilación completa o c:Íc:lo; otra· 
definicion es: el periodo T es el tiempo necesario para que la onda 
recorra una distancia de longitud de onda, o sea, longitud de onda 
entre velocidad de onda. 

Sustituyendo la candi ci Ón de frontera e~): pura z=D, d..'1-= ~=O; U=Uo y 
V=Vo, se tendra Cref. 1): bl 

cD='lf.C2n-1l;n=1, 2, S ••• (3.61) 

La frecuencia circular w del en.isimo modo de vibrac:ibn del estrato 
'de espesor D se obtiene partiendo de: 

w.,=c:w .•• (3.62) 

despejando c de 3.61 y sustituyendo en 3.62 se llega a la siguiente .. 
ecuacion: 

w~= 1L"G~!M ••• C3.63> ... .,, 11 
sustituyendo la anterior ec:uacicÍn en 3."0 se tiene lo siguiente: 

:n:c2n-U~ =;!'.!!'.. ••• <3. 64) 
Z1>~fTn 

despejando Tn y haciende las si mpl i f i cae: iones correspondientes, se 
llega a la expresion: 

Tn=w_{f. ••• <3. 65> 
(tMJ .U. 

De la definici~n de periodo T igual el cociente entre la longit~d de 
onda y velocidad de la misma, de la ecuación anterior 4D/C2n-1) es la 
longitÚd de onda y como Y-" se h<'I demostrado (ver III.2> Vs~ff • 

Par"' multiplos de Tn/4 c;o obtien" 1<1 m~>:1ma amplitud, definida en 
3.58 por el producto n1n2; por lo tanto n1n2=Uo y Vo ref!Pectivamente 

··(concepto de má>cimos y mínimos ~ = SJ "'Ül. Despejando 17.i. de 3.65 y 
haciendo n=<l Cprim"1r modo de vibra~cion), se llega a: IJ 

{1f=4D/T ••• (3.66) 

. susti'tuyendo 3.65 y 3.61 en 3.58 y haciendo las simplificaciones 
perti nantes se 11 ega qLte 1 as componentes U y V del movi mi en to toman 1 a 
si9u.iente configL1ración: 

Sen[ C2n-1) z C'll'/20) Jsen[21tt C2n-1) /Tl J. •• C3. 67) 
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se puede observar que si Vs es la velocidad de propagaci6n de las ondas 
S 1 éstas alcanzan su má>:ima amplitud para valor1:.,:; de Tl/4 y 3T1/4 1 

viajando or1 dict10 tiempo a travn!1 de los sedimentos del subsuelo blando 
en distancias proporcionales a D/(2n-11. 

Concluyendo: los periodos para los cuales se presenta una 
maqnificacion de esfuerzos y desplazamiPntos, en suelos blandos 
sobreyaciendo terreno firme 1 se calculan mediante (ref. 11: 

Trv=4D/[ <2n-11Val ..• (3.681 

donde D es el espesor del estrato, n es el modo de vibraci¿n y Vs es la 
velocidad de las ondas de cortante, que como ya se estableció en III.2 
es una función de las propiedades dinámicas del suelo. 

Si Ta, Da y Vsa son propiedades meca'nicas y gE.'orne'tricas de un lugar a 
(ver fig. 3.171 y Tb, Db y Vsb son propiedades de una localizacion b 
<ver fig. 3.171, entonces: 

Ta/Tb=DaVsb/DbVsa ... (3.691 

si sn c:cnci d<?ra qL1e ja::; }b, por 1 o tanto: 

Ta/Tb=DaP4/D~ •.. (~:. 70I 

llegando al teorema establecido por Zeevaert (ref. !):"Los períodos de 
t"esonanc:ia. de dr~pÓzitos de? fiUL~los son pr-oporcionales a sus espesares, e 
inversamente proporcionales ~ la r~{z cuadrada de sus rigid~ces 11 • 

3. 17 

lI I. 8 PERIODOS DE RESONANCIA EN SUELOS Esni'.' TIFICADDS 

Es conveniente aclarar qc1e por resonancia se entiende (ref. 71 c1JmCJ 
el fenómeno que se presenta cu.rndo se transfiere la má>:ima potenc:ia 
desde la unidad impulsora (en este caso la capa dura del terreno> hasta 
el sistema oscilatorio (~1 aste caso los estratos de suelo blando). El 
tema sera ·~r-atado mas ampliamente en el siguiente .capítulo, por el 
momento solo se present•m algunas enpr-esione para calcular los par!o·dos 
de resonancia en suelos estr-'\tificados. 

Lc-s conceptos del comportamiento del subsuelo (considerandolo 

Tesis Profesional Cap{tulo · I·i I 



Influencia del tipo de terreno en la respuesta sismica 71 

homogéneo, isotrÓpico y de iguales direcciones de esfuerzos y 
deformaciones principales> presentado <rnteriormcnte, pueden ser 
utilizados para el estudio de un subsuelo estratificado, partiendo de: 

Tnc40/[ (2n-·1) VsJ .•. (:;>. b 

se puede concluir que (ref. 11: 

b.Ti=4di I <Vsl i ••• <3. 71 l 

donde: 

(Vsli= promedio de velocidades de ondas S en el estrato de espesor di. 

di= espesor del estrato. 

Ti= el per(odo fundamental de resonancia de un estrato. 

La anterior expresion (3.71) representa el tiempo requerido para que 
una onda con velocidad Vs viaje a traves del estrato de espesor di. 
Tambien a partir de (3. 71 l se puede conc:l ui r que cuando una onda S de 
longitud de onda 4di cruza el estrato, es reflejada. 

Para determinar el período de resonancia en el subsuelo 
estratificado, se suman 1 os cor-respondientes a todos 1 os estrato 
confinados entre la capa dura y la Guperficie, es decir mediante: 

" Tn=4$'. di I (Vsl i •.. (3. 72l 

"'' Cuando la masa del suelo esta formada por varios eGtratos, las ondas 
de cortante gener.:1das en la base firme y viajando hacia la superficie 
hacen entrar en resonancia parcial a los estratos o la suma de estos 
cuyo'(s) espesores son compatibles con la longitud de onda S que los 
atravieza y esta es reflejada. Este fen~meno probablemente ocurra 
tambi en cuando algunos estratos de suelo blando con las mismas 
características flsicas estan limitados en la parte superiro e inferior 
por estrato de mayor rigidez, y son sometidos a una e>:itacion s1smica. 

Esto pudo haber .ocurrido durante el macrosismo del 19 de septiembre 
de 1985, en la Ciudad de México, donde el período natural de vibracion 
·de los estratos de arcilla prob11blernente coincidio con el periodo de 
.vibracion de las ondas llegaron a el valle, entrando ·en 1-et:;onancia, 
·amplific~ndo las vibraciones. Tambien es factible quo los llamados 
··deposites profundos,. formados por suelos arenosos ·finos en estado muy 
compacto, que "n ocasiones contiemen lentes delgados de arcilla, 
.entrarán en resonancia con los deposites de arcilla. 

··Por titra parte el Uniform Building Code (ver ref. 9), 
.siguientes expresiones para ~alcular el período natural 
aatrato1 
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y las siguientes expresiono~ par·a v~rios estratos: 

Ti =4Hi IV,¡ ... (3. 76) 

H:iT1 /H 1 T~ =tan <T\11'/2Ts) tan('11T~ /2T's> ••• (3. 77) 

El proceso se r-ealiza para cadC\ dos estrato5 1 como se asume una 
densidad constante el período resclltante c;e debe corregir con: 

Ts=Ts/R .•• (3.78) 

donde para las ecuaciónes anteriores: 

Vsi= velocidad de las ondas de cortante en ft/seg para cada estrato. 

Vs= velocidad de ondas de cortante corregida y equivalente. 

g= aceleracion de la gravedad. 

Hi= espesor del eatrato i-esimo. 

H= espesor total hasta el lecho Lle roca, no mayor de 500 ft (153 m), 

R= factor de conversion, 0.67(R~0.90 

Ts= periodo natural. 
Como lecho de roca se F?nti.,11de Ltn 111C1ter·ial oubyacente con una Vs>r.o 2500 
ft/seg <762 m/seql con deformaciÓnes del 0.0001% y que no tiene 
vélocidades menores bajo el. 
La siguiente grafica (fig. 3.18) se utili~a para poder emplear las 
expresiones presentadas: 

100..--~-,.~-r-~,.....,,_,.., ....... ~-,--....-~.--~ 

3.18 

0.2 0.6 1.0 2 5 
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TI I. 9 V 1 GA DE CDRH\NTE 

Otro camino pilra predecir por un modelo teórico la forma ~n que los 
trenes de ondas y por lo tanto los reyistros y los espectros do 
temblores se ven afectados por la prasencia de suelos blandos con 
terren9 firme subyaciente, considernado loo conceptos fundamentales de 
la Dinamica de los Medios Continuos, es utilizando el modelo da viga de 
cortdnte, 11 amado asi por el usu de 1 c1 ttior i a de la onda de cor-tc,nte 
<referirse a IIl.7). 

Para la soluc:i~n de problemi.\S dinr.wiicoa, lc\s ic.Joc..d izacicines mas 
precisds de los sistemas reales suele11 consistir en tratarlos como si 
tuvieran masas rJistribuida5, ya que li' di~.tr..-r"E:.~ti~!éH:iun de maf.~as que se 
obtiene asignando un vol~1nen tributario a un punto discreto o a tJn 
''cuerpo r{gido 11

, constitL1ye una simpli·Ficacian de un ~istcn1a 
ideal izado, os decir una simpli ficaciÓn de w1a simplificación. En vaz 
de concentrar la masa en puntos discretos, conviene idealizar el 
sistema como barras rigidas, plac:as o t:UC2r-pos tridimensionales, unidos 
entre si por elumQntos carontes de masa en los que se haya concentrada 
toda la flexibilidad. El mod~lo de viga de ccrtdnte os una idealizacion 
que considera masas distribuidas. 

Teoricamente en la viga de cortante el mc,vimiento esta regido por la 
ecuación diferencial parc:i~l 5iguiente (ref. 2): 

m4,l!-Jc~ =p ••• <3. 79) 
~l· • .,,. 

La viga do cortante, es un s~stcma lineal, can masa y rigidoz 
uniforme, cuyo camb1 o de pon di en to f?n cada sec:c1 Ón P.S pr-npnrc~ onal u 1 c:t 

fuerza r.artante actuante un la st?cciÓn. En LIO medio isotropa, o 
estrati f i c:ado hor-i zontal ment" que sufre despl azanii eritos horizontal es 
<como serla el Valle de M.;>:icol, en l., ecuacio;, anterior, m seria la 
ma~a por unidad de vol~me11, p es la fuer2a actuante que obra 
horizontalmente y eata uniformement~ distribuida en planos horizontales 
y le seria el modulo de rigidez G=9'h· 

La viga de cortante explica tambien el comportamiento de edificios 
altos, el de una barra delgada que sufre desplazamientos longitudinales 
y el comportamiento de, una cuerda tensa en la que la pr·oyecciÓn 
horizontal de la tension a qu~ esta sujeta sea c:onstante. 

Har.iendo P"D en la anterior acuacion 
reescribiendola do la siguiente manera: 

diferencial parcial y 

!'..it-~l!.=o ... <3.0D> 
i>t.• üx' 

3. 80 es una ac:uac:i~ri diferencial par-c1 al ancil oga ~ 3. 55 
puode ser resuelta por el método de separacion de 
III. 7>. 

\' 3.56 y 
variables 

qLle 
(ver 

El modelo de ~iga de cortunte supone que el terreno 
como una sucesion de capas horizontales que yacen 
semi-infinito de rigidez sufidentemente alta, ·a1 que 
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c:omo "tGrreno firme", en la Ciudad de M.;>dco dic:has c:apas horizontales, 
astan constituidas por material es de rel 1 ene y los i.str<1tos de arc:i 11 a 
y el terreno firme et> la llamada segunda c:apa dura. La c:omponente 
horizontal del movimiento es c:ausada princ:ipalmente por las ondas de 
cortante que inc:iden verticalmente en la frontera entre formac:iones 
firmes y blandas <eete tema fue tratado en la sec:c:ion prec:edentel. Un 
esquema de la viga de cortante se observa en la fig. 3.19. 

l ·I 

I•1=·~ 
(1) 

'3.19 (2) -r 
z, 

(j -1) 

-r H 
( 1) zj•I 

<l+I) 
¡-

Z¡ 

(N-1) 

El problema que suele plantearse es el de determinar las 
caracter!sticas del movimiento que oc:urrira en la superficie de la 
formaci6n blanda superior, _suponiendo que se conoc:en las 
car.acter!sHcas del movimiento que oc:urrira en la superfide de 
material firme. El interes por este problema surge de la nec:esidad de 
estimar carac:teristicas del movimiento en un sitio con terreno blando , 
ú p'artir' de las c:aractedsticas en terreno firme, como en el Di atrito 
Federal·, donde a partir de los acelerÓgramas obtenidos durante el 
terremoto del 19 de septiembre en el Observatorio SismolÓgico de 
Tacubaya y en los 3 acoler~grafos ubicados en Ciudad Universitaria, 
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todos en terreno -firme, se pueda 
ubicadas en 1 a zona do Lago, que 
obtenidos E!n SCT, Ccmtr ;il de abastos 
transicion), nos permitan determinar 
para el diseño s!smico en el D.F. 

estin1ar la respuesta en sítios 
con ayuda de los aceler~gramas 
<2 estacionas), Viveros (zona de 
espectros de, respuesta adecuados 

Cuando un tren de ondas llega a la superiacie, de contacto entre 
terreno firme y material blando, parte de la energ1a es reflejada a la 
formacion inferior por la que llego, mientras que la otra continua 
viajando y reflejandose parcialmente cada vez que alcanza una nueva 
frontera entre milteri al es con propiedades mecánicas di fer entes (ver 
III.4l. El resultado ·final es que el .1celerc{grama en la superficie del 
suelo es distinto del que ucurriria en la superf{cie de terreno firme 
si no existierna las formaciones superiarLls, y que solo una parte de la 
energia de las ondas s!amicas que llegan a la base de la formacion 
blanda contribuye a la oscilación de dicha formacio'n. Concluyendo 
basandose en la teoría de propagacion de ondas , para predecir las 
características del movi mi,ento en la superficie 1 basta considerar una 
viga de cortante de seccion transversal unitaria y de altura igual al 
espesor de los mantos blandos, unida a la bane por medio de un 
amortiguador, como se observa en la figura 3.19. Sometiendo dlch~ base 
al movimiento que ocurrirJ en terrPno firme. 

La constante de amortiguamiento es igual al producto de la densidad 
de masa del material de la formación firme por la velocidad de 
propagación de las clndas d9 cortante en dicho material, y representa 
rigurosamente, bajo la hipotesis de propa9acion vertical de Óndas de 
cortante, a la retroalimentacion de enarg1a por raflaxion de las capas 
superiore~ al medio semi-infinito subyaconte. 

Limitaciones: 

Se supone comportamiento lineal del material como una 
burda al comoprtamiento ineldstico real. Se representa 
tridimensional mediante un modelo unidimensional. Errores 
soluciones matemáticas aprmlimadas. El modélo de viga de 
válido solamente para sitios donde el movimiento del 
dominado por ondas de cortante que se propagan en sentido 
traves del suelo 1 y est~ es razonablemente cierto 
relacionados con focos de sismos profundos y lejanos como 
la fig. 3.20. 

I 
I ' 1 \ 

-~J ... 
\,..... 1 

\ I 

....... . / 
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Las fr·onteras del sitio deben sor esencialmente horizontales, 
admitiendo qcte el perfil del suelo sea tratado como una serie de 
estratos semi-infinitos. F'ero did'"'"' limitaciones se cc1mplen P,ara la 
Ciudad de Mé::ico, con focos distant<?s varios i;i.,ntos de kilometros, 
como el foco del terremoto del 19 de septiembre de 1985 ubicado a 400 
l:m de la ciudad,donde los estratos de arcilla pueden considerarse 
homogJneos y horizontales, por lo que el modelo de vig"' de cortante si 
puede ser aplicado confi abl emcnte, tambi en puede ser ,utilizado sin 
mucho error en Tokyo y San Francisco. La cÍltima limitacion serfa ·qc1e el 
efecto de la presencia de la estruch1ra propuesta, no se incluye 
facilmente en el c~lculo del movimiento superficial. 

III.10 LICUACION 

En Me'>tico durante el sismo de 1959 (ref. 14>, un gran tramo de la 
margen izquierda del ria Coatzacoalcos tuvo desplazamientos verticales 
y horizontales de importancia. Huchas instalaciones de la zona de 
astilleros sufrieron hundi,mientos ,bajo la cimentacibn y el asentamiento 
general fue notable despLll'.?S del s1 smo. Al gemas tramos de los muelles 
cimentados sobre pilotes motalicon de 10 m de longitud sufrieron 
desplazamiento.s apreciables en dirección hori::ontal. Uno de los muelles 
ne desplazo hacia al r!o mas de medio metro. Los antes mencionados 
movimientos se han atribuido al fen.'..mvno de licuacion en los mantos 
arenolimosos y limoarenosos que se localizan entre los O y 8 m 1El 
profundidad, que tienEm altas relaciones de vac{os y un<i granulometr1a 
uní forme. 

Durante el lomblor de Ch{ le de 1960 (ref. 2), la tierra 
arrastrada al mar a 1 o largo de la costa di'.? 600 m, junto con todas 
estrc1cturas de retencioni las paredes del muelle con secciones de 
de concreto reforzado fueron abatidas y luGgo arrastradas. El 
natural era una arena fina de densidad media, el r·elleno era de 
fina saturada muy suelta. 

fue 
las 

5 m 
suelo 
arena 

En Alaska (ref. 31, en 1964, se presentaron fallas espectaculares de 
taludes en Anchorage que se pueden atribuirse a lucuacion de betas de 
suelo no cohesi'vo alojadas entre masas de arcÍlla practicamente 

'.impermeable. 

·En .Nigata, Jap~11, debido al fenomeno de licauci~n, muchas estruch1r ... 11 

se asentaron mas de 1 m y se inclinaron notablementD; hubo un edificio 
qu& se inclino 90 ~radas y quedo P.racticamente tendido en ~l suelo. 
Poco despuds del sismo se observ~ que brotaba agua del· suelo por 
grietas que se formaron, en las cuales llegaron a hundirse casas y 
automóviles, tambien emergi~ron estructuras que so encontraban bajo el 
suelo, como .fue el caso de un tanque de tratamiento de aguas negra:;. 
Debido al asentamiento que se produjo, gran parte de la ciudad cercana 
·al. río quedo completamente inundada. En la zona licuada hubo daños en 
edif!cios, puentes, camínos, muelles, vias de ferrocarril por mencionar 
algunas edificaciones dañadas. 

De lo antes mencionado se pone de manifiesto la importancia que 
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tienen los e·fecto dG' los '..5{ ~;mas t?n suelos r.:1rc:lnul ares. Los efá'cto 
debidos a r;f5mo r;e t_r-,:-,¡Jucon t0:1n astmtamicntos r-.-.tpidos y en disminucion 
brusca de la resiGtoncJa al esf1JQrzo cortante, • Ln licuaci~n de los 
suelos granulares r..:•s pr ucJuc:iúit por- la redL\c:ci~n importante de su 
resistencia al corte, qua os debida al des~rollo de presi¿nc~ da poro 
~ltas, inducidas por la aplic~cion de ~~Fuorzos cíclicos (impacto, 
sismo, porejl?lflplo), bajrJ condiciones no drenad..:1s. 

A continuación se present.i:.1 una e~:plic.-acion dul -ft~n~mr.no de 
en arenas sa.tur-adas: 

, 
licuacion 

Bajo esfum,..zo cortuntc, 11.JS i-\ren,3s suc~1tv.s cJisminuy~:?n SLI volú'men y, 
por lo tanto, su relacio'n de: vacíos, r.?n t.3nto que en las arenas 
compar.:·tc:\s ambas aumt::ontan. Se intuyt::- de lo c\nter-ior la e:·dstencia de un 
valor intermedio de e, tal que, t~o'r·icamanto, la t:'trena no cambiaría su 
volumen bajo lt:.\ acción dr..i Ln·1 es.fue1 ... zo cortante. Este valor ha sido 
llamado por Casagranda relacio~1 do vac(os critica. Dicho valor se puede 
obtener mediante pruetJas de co111pr-eSíiO'n triaHi al 1 ... apida, cfectuad'"'s en 
arenas totalment~ saturadas. La ruldcion de vacías críticu no es un 
valor constar•tc de cad~ tipo d~ ar~r1a, y no es url solo valor preciso, 
por lo que• alguno5 autor-e,;:¡ hablan de un intor-v.:llo cr{tico do la 
rel ac.iw'D de vacio~. Lit i111portanci'A d[~ di ch¿\ r-elaci~n do y¿,u:ios critica 
se observa cu~ndo se considera la r·~sistcncia al e$fuerzo cortante de 
lu!-5 arenas fin.:..1s r->aturadas, somt?t.idas 2 deformaciones t¿u1gencio.les 
ra

1
pi das; di cha resistencia, queda l"?).:pre'.:3adL\ por la ley: 

En ·ar·er1as f i na 1:; compacta 1-. de permel3.bi 1 i dt:\d bé.\ja, suj~tas a una 
eolici tc\cton rc{pida (s:Ísmo), sL~ pr€~5enta una tendencia de aumento de 
volumen y de la relacion dt:! vacíos, lo que genera que el ügua exterior, 
tienda a entrar a la masa de arel1a, pero si esa absdsorcion no ocurre 
con rapide;::, el agua inter-ior quedará S3ujeta a un"-' presió'n Ue poro 
menor que ln inicial, aumentando la Uiferencil\ Q'-un, o sea el esfuerzo 
efectivo, y por ende, la resistencia s, 12s decir, c1na arena compacta 
que se trata de dc:.,-formar bujo sol ici taci onE2S sísmicas, aumanta su 
resistencia al esfuerzo cortante. Pero si os sualta, al deformarse 
tiendo a compactarse, aumi:mtando la presion de poro, si pl agua no i;¡e 
drena con rapidez suficiente, produciendo una disminucion en la presion 
efectiva y por lo tilnto disminui:idn del esfuerzo cortant. Ncinca se ha 
observado en pruebas de laboratÓrio o experiencias en campo que Un 
cremca tanto, que l" diferencia 6"-Un sea nc1li:\. El feno'meno di:? lic:uacion 
de arenas saturadas y sueltas, se presenta cuµnrJo hay una di¡;minuc:iÓn 
rapida de la resistencia. al esfuerzo cortante hasta valoros casi nulos, 
debida a un aumento igualmente rapido da la presión de poro, que oc:urre 
cuando dicho suelo queda sujeto '" una solicil:acion br·usca de tipo 
dinámico <sismo por ejemplo). Lo que sucede es qc1a la e5trui:tura 
granular tli.l material sL1fre un de.r-rcrn1be i nstantaneo que afecta masa 
grandes de suelo, por lo qc1e ol agua se ve obligada a tomar bru,.camente 
presiones adii:ic.malec; muy por encima de la presión hidrostJtica, quR 
r,educen la presión ef.,ctiva a . prilctic:amente cero, comportandose el 
suelo como una nuspension dcmsa; lo que ocasiona que las estructuras 
desplantadas en el, sufran grandes danos, como sw::ed.io en Coatzacoalcos 
y Chile, 
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En arenas sueltas y secas puede ocurrir ·fer1~menos de licuaci~n por un 
mecanismo semejante al anteriormente mencionado para las arenas 
saturadas, con 1 a diferencia de que l n presi Ón de por·u !?1e genera ahora 
en el aire de los vacios y no en el agua. n1 ser el aire compresible y 
por tener mayal'· -facilidad qul'~ el agua pc:1r·a drenar-se, la licl.li.\cio'n en 
un material seco, solo sera po5ibla si una masa grn.nde de suelo de 
G5tructura suelta tiende a disminuir de volÚmen bruscamente en todos 
los puntos, y el 1 apso en "estc.1do 1 i qui do 11 C?s mas corto. Se conocen dos 
mat~riales que se han licuado en secor loDss, durante un temblor en 
Kanzu en 1920 y roca, con dos deslizamientos catastróficos en Elm, 
Suiza (1932) y cm Alberta, Canada (1903). 

Juarez Badillo y Rico hablan de licuaci~n en arcillas, pero en este 
trabajo se apoya la t¿sis de Demeneghi que dice que lo que mas bien se 
presenta es un remoldeo de la arcilla, en esto los aut~res no han 
unificado criterios y daspues del sismo del 19 de septiembre se 
discutio el si habia eNistido o no remoldeo de la arcilla. Podria sor 
una explicacion del origeri de la falla del edificio localizado en la 
esquina de z.,catecas y Oriz.:ba en la colonia Roma en el qc1e fue 
evidente una pér-dida de resistencia al cor·te de la ar-cilla. 

, , 
El fenomeno de licuacion es un ejemplo claro do la influencia del 

terr8110 ~n la r·ebpL•est~ sísmica, tomil que ha sido objeto de estudio de 
este capitulo, y del cual deben de tener conc:iencia los ingenieros 
civiles al momento de disenar estructuras. 

I I I. 11 PROPIEDADES OINAMICAS DE LDS SUELOS 

En el caso en que la •xcitacion sismica no induzca al suelo 
deformaciones residuales de cons1derac1Ón t 1 a respuec;ta de e'ste está 
gobernada princ:ipalmente por el módulo de cortante dinámico G, y el 
porcentaje de amortiguamiento crítico (este concepto se estudiará con 
detalle el c:apitulo IV>. Otros para'metros in¡portantes son el mÓdc1lo de 
Poisaon, el m¿dulo de compreaibilidad volumetrico, la resistencia al 
corte est~tica de las arcillas y la compacidad de los · suelos 
granulares. En ~a siguiente tabla (fig. 3.21), tomada de la ref. 50 se 
presentan los metodos recomendables para determinar las prop1 edades del 
.suelo mencionadas • 

. En general el comportamiento de los suelos bajo carga dirnÍmica 
dep•mde de la magnitud de la deformacion unitaria y del m'.1mero de 
ciclos de carya. Algunos ,;cwlos incrementan su resistencia bajo carga 
c~clica ra'pida, mientras que las arenas saturadas o arcillas sensitivas 
pueden perder resist.,ncia con la vibración. 

Por lo que respecta a las propiedades antes mencionadas, a 
ccinti nuaci on se presenta un estudio somera que intenta motivar al 
lector a informarse m~s sobre el t~ma, presentando l"s referencias 

·.:·'~onde puede documentarse. Se presenta a continuacion la fig. 3.21: 
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Propied'd 
Tipo de Tipo de Método de prueba 
ensaye suelo recomendable 

M6dulo de Campo Cualquiera Geoffsico 
cortante 

Cualquier~ Trtax1al, corte sifll G Lab. 
ple, columna reson[n 
te 

Amorti- Lob. Cualquiera Tr1axial, columna r.e 
guamicnto sonante 

Relación Campo Cualquiera Geoffs1co 
de -

3.21 
Poisson,u Lab. Cualquiera Tr1axial, normalmen 

te se estima -

Resisten· 
eta est.!· Lab. Cohesivo Compres1c5n no-con-
ti ca finada 

Compacidad Campo Granular Penetración est.!ndar 
relativa Lab. Granular ""'-icstra inalterada'' 

si es posible 

I I I. 11." MODULU Db. CORTANTE DINAMICO 

La mayorin de lc1s suelu!:.1 preE:'ic;ntan r~laciones esfuerzo-deformacic;;n 
curvil{neas. Por t:tsta razc5n el modulo G se deter-mina en ol laboratÓrio 
como el módulo sncante. El mci'tlulo Ges función ele la m<1gnitud de la 
de-Farm,3ciÓn. Lo comentado pruvi'i3mente se puede comprender mejor 
obs~rVdl1do 1~ ·figura 3.22: 

T/ 
C--,-'l~--

1 1 
/ 1 

,,/ 1 

.. IGlllfOAMACIOli 

•HCllüOUIGl.WllllTO 

lllOOU\OMAUUO 

1srumo • 

/ 

/ . 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

--+:OfllMACOI 
3.22 

Se dispcne, como va se ccment~ en la tabla de la fig. 3.21 de varios 
mJtodos de campo y laboratÓrici para determinar .el valor de G. Las 
pruebas de campo se enfocan hacia la determinació'n de la velocidad de 
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las ondas da cortwntp Vs, como se cc>mt?nto en un subcepitulo anterior 
(Vl.'I"" III.5); t.alcul.:::\nd1:is1= f.ll modulo de c:.ortantr. a partir· de: 

donde es la densidad de masa del suelo. OLrA prueba de campo es la 
prueba del vibrador de superficie y un cierto lipo de prueba de carga y 
desce1rga. 

Ent~e los me't~dos d~ laboratorio tenemos la prueba tria>iii:!l cfc:lica, 
la prueba de la columna resonant~, la prueba de corte cíclico, la 
prueba del pdndulo do torsion entre otras. El autor recomienda utilizar 
la prueba del péndulo de torsion, ya que ha dado buenos resultados en 
el medic1 ingenieril mc>:ic:ano, adl?man de que se pueden hacer ensayes 
peco costosos. 

III.11.b. PENDULD DE TORSION 

El p~ndulo de tor .. sio
1

n o vibrolorsiometro es un cámara triaxial 
modificada, es ~ecir, es una c~mara tri axial a cuyo va~taga de carga se 
le aplica un giro O pequeno, el cual se transmite a la muestra del 
suelo p1'"eviamente colocada. (::HJ !et c~llli:ll' ~, y c.:u11~ulid,....da a Ia presiC:n 
confinante deseada. Un esquema del aparato se observa en la figura 
3.23: 

Teeis Profesional 
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Una vez qi rada t-~l va'staqo se 1 i ber-a para observe.u· la forma en que 
regresa a su po!:>iciun •Jriqinal. Si el su~lo f'.ueora un material con 
amor tiguamionto mayor· qi.u~- el c.:r·{ tic.:u, el v¿\Glayo rucobr arfa su posiciiSn 
original sin oscilar. Sin embargo el caso goneral es que se presenten 
oscilaciones que disminuyen de amplitud con el liempo hasta lle~ar a 
cer·o .. La vibración se r-egistra con un disposi t.ivo ele'ctrico o mecanice. 
Un r·egistro tfpico de) ~r1saye se muestra en l~ ·fig. 3.24: 

A 
A•a1npllh1d dt vl~fll,cl4n 

Tiempo 

Del registro se obtienen el período de vibració'n 
del sistema aparato-suelo Td, y el decremento 
amplitud de vibracion definido como: 

~=log'h_ 

º""'' 
••• (3.82) 

3.24 

libre amortiguada 
logaritmico de la 

del cual se obtiene el porcentaje de amortiguamiento critico: 

f= o;21f ••• <3.83> 

Finalmente el modulo G se determina con la formula: 

G=W~ Z ••• (3, 84> 

en la cual: 

Wd=2'11'/Td ••• (3.85) 

y Z es una const.3nte del aparato, cuyo val ar depende de las 
características geométricas del especimen y del aparato <Momento 1polar 
de inercia, masas del equipo, fricci~n, etc.). Para una descripcion mas 
profunda de la prueba se recomienda al lector consultar !'as referencias 
1 y 9. 

Los resultados de pruebas con el péndulo do torsion indican que G 
aumenta con elconfinamiento, tanto en suelos cohesivos.como en suelos 
no. cohesivos; en estos materit.les parece necesario determinar la 
variacin causada por la amplitud usada en pruebas y por el m~todo de 
aplicacion del esfuerzo confinante. 

III.11.c. PRUEBA TRIAXIAL ClCLICA 

El ensaye triaxial cíclico consiste sn colocar una muestra de suelo 
en una camara triaxial y consolidarla a la presion deseada. 
Posteriormente se aplica un esfuerzo desviador ciclico (esfuerzo 
controlado) , o una deformació'n axial c:Í el i ca (deformacion control adal 
con una forma de onda conocida (normalmente cuadrada o senoidal). Ya 
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sea qLte se realice la prueba con osfuerzo controlado o doformaci.;n 
controlada, par~ cada ciclo dQ carga so obtiene la gr~fica esfuerzo 
normal vs defor"!i:u:ion a>:ial; SE] determina el módulo ser:anto din¡mico de 
Young E, calculandose G mediante: 

G"'t/ [2 < 1 +q >l. •• (3. 86) 
, 

El porcentaje de amortiguamiento puedo tambien obtenerse con esta 
prueba a partir de diagramas de histeresis resultante. 

Las ventajas de esta prueba son: se puede aplicar una variedad de 
condiciones de esfuerzo; puede ser aplicable a todos los tipos·de suelo 
con e>:epcion de 1Jrava; equipo disponible y muy pr"eciso en su control. 
Las desventajas son: incapacidad para n:>producir las condiciones de 
esfuerzo de campo, por ejemplo qua los esfuerzos ciclicos no est'n 
aplicados simétricamente en la prueba. Dicha prueba se lleva a cabo 
bajo deformaciones unitarias iguales o mayores que las deformaciones 
que ocurren en sismos fuertes, en virtud de que l~s pru~bas geofisicas 
involucran deformaciones unitarias pequeñas, los valores de G para 
deformaciones unitarias intermedias pueden determinarse interpolando 
entre los vülor~s d~ G e11cotrados por los dos 1n~todos: geofísico y 
triaxial clclico. 

Para que el lector que desee profundizar sobre el tema el autor 
recomienda las referencias 50 y 3. A continuacion se presenta un 
esquema de la camara triaxial cíclica' del Instituto de Ingeniería de la 
UNAM. 

3.25 
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I 1 1. 11 • d. Pf~UEBA DE LA COLUMNA RESONANTE 

El ensaya de colun111a r·esonante consiste en aplicar a una muestra de 
suelo vibracione~ forzadas longitudinales o tnrsionales. El aparato y 
el equipo purifÓrico para mc:.\nejarlo son soti fic:ados y costoso, en la 
fig. 3.26 se presenta un esquemi:l del aparato cJc~ colÚmna resonantF-J y del 
equipo eléctrico perift~rico: 

3.26 

El mencionado cmsaye par<:1 determianr G y el amortiguamiento, se basa 
en la teoría de pt'opagacion de ondas. Lü pr·ueba, ya sea de torsión o 
longitudinal consitttn en hac:er variar la frecuéncia de la vibracidn 
forzada inducida en el esp,;cimen, hasta obtener lu condición de 
resonancia (resonancia es la condición en la que la amplitud de 
vibracion de respLn~sta del E~spécimen es m~nima, se profundizara en el 
tema en el t:api tul o IV). Es ..-ecomendc,bl e dete..-mi nar 1 a.; frecuencias de 
resonancia en los tres pr-i m8ros modos de vibrar para obtener una 
estimacion mas precisa de la velocidad de onda bajo consideracion. 
Conocidas dichas frecu~ncias y tomando en cuenta las condiciones de 
fronte1"a del especimen de cuelo y el tipo de onda generado, se 
determinan las velocid•1des de onda Vs o Vp (ver ref. 50)¡ pLldiendose 
determinar los módulos dinamices E y G medianto: 

E=PVp' •.• (3.87) 

G= /Vs' ••• (3. 88> 

Determinados G y E se. puede determinar \l •nediante 3.52 1 pero como 
esta prueba considera deformaciones unitarias bajas y no existen 
metodos de extrapolacion apropiados, no son muy recomendables dichos 
modules de Poisson. 

Para profundizar sobre el tema se recomicmda recurrir a las ref. 3 y 
50. 
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III.11.e. AMORTIGUAMIENTO 

El amortiguamiento del material ocurre cuando pasa a traves del suelo 
una onda de vibrac:io'n. Puede considera..-se como una medida de la pé'..-dida 
de ene..-gÍa de vibraci~n que ..-esulta p..-incipalmente por· histeresis del 
suelo, es deci..-, es una medid"' de la capacidad dD disipasio'n de energ{a 
del mate..-ial (suelo). El amo..-tiguamiento es eKpresado convencionalmDntD 
como una fraccion del amortiguamiento critico, en cuyo caso se ·define 
como una relacion de a.mortigudmienta (se abundar,-l sobre el tema en el 
cap{ tul o IV>. 

' Las pruebas previamente p..-esentadas 1 tambien permiten estimar el 
amortiguamiento del material, c:omo se espedific~ en cada una. Aun no se 
han hecho d1ote..-mi nací on,es in si tu del C)mo..-ti guami ento del milteri al 1 por 
lo que los valoras do este, sD toma..-a do acue..-do a resultados de 
1 aborato..-i o, que deben ser aplicadas con 1 as precauciones del caso. 

Algunos autores Cref. 31 han considerado la exitencia de otro 
fen6meno de amortiguamiento de natural aza diferente al dDscri to y al 
que han llamado: Amortiguamiento por Radiaci~n. Dicho amortiguamiento 
es la cantidad de p~rdida de energla de la estructura a trav~~ de la 
radiación de ondds que se alejan de la c:imentaciÓn, es dec:ir, un efecto 
puramente geom.;trico. Es muy dificil deter-minarlo en campo; en la 
referencia 3 se proponen valores e>:pe..-imentales dol mencionado 
amorti gtrnmiento-, que puede el lec:tor tomal<" en c:uonta o no, apl i e: ando su 
e><perienc:ia. 

111.11.f. RELACION DE POISSON 

' Aun cuando e>:isten tecnicas de laboratorio y campo para determinar la 
relacion de Poisson, normalmente se estima su valor. Se puede emplear 
un valor de 0.25 para materiales granularea parcialmente saturados y un 
valor de 0.42 a U.45 como limite para suelos cohesivos no consolidados 
(ref. 1 y 33). En la ref. 50 se dic:e menciona que var~a ·de 0.5 para 
arcillas saturadas a 0.33-0.35 para suelos granulares. 
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RESPUESTA SISMICA DE EDIFICACIONES 

IV. 1 PREFACIO 

Los efectos dD un temblor sobre una cierta edificaci~n depende de los 
factor es sigui entE:?s: 

- Las caracter{stica~, de la estructura. 

- Las caract~r{stica& cie las ondas slsmicas que llegan. 

- La naturaleza del suelo or1 el lugar. 

Al mencio11ar las ~ardcter·Ísticas de la estructura, se debe ter1er 
conciencia que debido a la gran variedad de formas de edificaci6n y de 
materi~les se tien~ un conocimiento i11completo de lo que ocurre en un 
edificio en particular, al sujetarlo a movi1nientos repentinos en su 
base, y que solo las forn1as mas sin1ples se pueden analizar de una 
manera mas o monos precisa; la disposici6n irrL"?gular de los elementos 
de la esb"uctL1r·a viene e\ complicar .:\Un mas el análisis. 

Respecto a los materiales, estos constituyen otra incdgnita de gran 
importancia, ya qu~, en general sus propiedades varían de un caso a 
otro y dependen del tipo de cargas a qur> se som<>ten. A 6sto se debe en 
parte, el hecho de que dos o m&s edificios aparentemente iguales sufran 
dafios diferentes durante un temblor, como fue el caso de tres edificios 
de ln unidnd hetbiti-1CirJnL\l "Dc1nito Juüt'"ci:;.:: 11

, Llande do trcnr. odificioc; 
aparentemente iguales, uno colapsd durante al terremoto del 19 de 
septiembre de 1985. 

l..an ci\ractcri sti cus de 1 as ondi3s sí ~mi ct\s y la naturnl e~a del 
terrQno, deb8n ser tratadas un forma cpnjunta, ya qLte como se demostr~ 
en el capítulo pasado, las propiDdades .del subsuelo tienen una enorme 
influencia sobre lao ondas sísmicas que lo atraviesan, prueba de ello 
la tonemos en el hecho de que un mismo temblor puedo hacerse sentirse 
con mayor fuerz<.1 en L111 terreno blando qua an terreno duro, tema 
ampliamente tratado en al Gubcap!tulo III.7 ciel cap{tulo III. El 
estudio del .efecto combinado d01 estos dos factorDs es de mayor 
utilidad que f!l de cada uno por ueparado, ya que en est;a forma es 
posible obtener sus caractristicas comunes; dichas caracter1sticas las 
proporcionan l?s registros de los ten1blor·es (acelerogramas). 

Surge la pregunta: Jcomo considerar el efecto simult,neo de los 
factores <.1ntes mencionados?. L<• respuesta es: "Medí ante el empleo 
Espectro d8 RospueGta 11

, que as una característica intrínseca de 
temblor, y que es el tema a continuación que se tratar~ en 
capitulo. 

tres 
del 

cada 
este 
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IV. 2 CONCEPTOS FUNUAMEt~TALES DE DINAMICAh, 

IV.2 • .:1 PERIODO 

Todas las características de una estructura como peso, dimensiones, 
etc., pueden combinarse en tc1l forma que la estructura quede definida 
por las propiedades de sus oscilaciones, siendo la principal su periodo 
de oscilaci6n T, o sea, el tiempo que tarda en efectuar una oscil"ción 
completa o ciclo, es decir, el tiempo en requerido para completar un 
viaje de ida y vuelta. 

Recordando que el reclproco del periodo es la frecuencia, que ea el 
n~tmero de oscilaciones o ci los por unidad de tiempo f=1/T. 

Es importante señalar que el periodo, de acue1·do con la teoria de 
oscilaciones es funci~n de la frecuencia angular w, es decir T=2'1f/w; la 
frecuencia angular w difiere de la frecuencia en un factor 211' y ~sta 
determinada por la masa m de la partfcula vibrante y una constante k, 
que en el caso de estructuras es la rigide=, o sea w= ~Cm/k) 

Un edificio ,de varios pisos no tiene un solo periodo de osciiaci¿n. 
Si suponemos movimiento en una sola rJirec:ción, por E?jemplo transver·sal, 
tendra tantos periodos como pisos, todos diferentes entre si. Si se 
consideran dos.direcciones, longitudinal y transversal, tendra dos por 
cada piso. Es decir, cada modo de vibrar, tiene su propio periodo de 
oscilacinn (se entiende por modo de vibrar, cada una de las 
posibilidades de movimiento del sistema). 

Puede represent<>n•e c:ual quicw ec;tructura por medio de sus peri odas de 
osci l acidn uni c:amente. La momera do comodeterminar el periodo 
fundamental do una e5tn1ctura se determi :ic1ra en un subc:api tul o 
posterior. 

IV.2.b GRADOS DE LIDERTA!l 

Grado de libertad es la posibilidad qL1e tien un nudo di? moverst? en 
'+orma indcpendlente, es clecir yiros y de,,;plazamientos que puede 
e>tperimentar·. Desdn el punto de vist.::1 din~mico, los grados de libertad 
.que interesan son aquellos en lo<J que ""' conside..-an fuerzas 
~~~eraliz~das de inercia·, es decir, fuerzas iguales a masa por 
acelerac:ion y momentos igu.:.les al momento de inercia de masa por 
acelcracidn angular. 

Por ejmplo en la figura 4.1, se· muestra un marco que, de ac:ue..-do, con 
la defini~i&n c:l&sica de grados de libertad, tiene 10 grados de 
lib~rtad· si se ignoran laa deformaciones a>tiales en las vigas; sin 
embargo, si las fuerza,; de inercia son solamente las que se gr.>neran las 
mase m1 y m2, al moverse lateralmente, entnncet; en dinl.mica se habla de 
un sist.:ma de dos grados d"' l ibartad, que son los desplazamientos 
ia.terales l. y 2. 
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ESTATICOS DINAMICOS m 

4. 1 

IV.2.c nMORTIGUAMIENTO; 

Amort.iguamiento er:; l.:i c\1pc.1cidad de untl pst.ructura pa.rA ciiGipar un~ 

parte de la energÍ~ que e! sis1110 le cu1nunic~, o~ decir, una parte de la 
enc-... r-g!u s!smicei ria ~H.:.• tr a11t:;formr.~ en movim1Llnto de la estructur·il sino 
que se r.}íHrUe, t:t·c.u1~furm~ndose principalmente en c:alor-. El 
amortigu~mientc prov1cne de las ftJer:an quQ so oponen al mavimi~nto, 

como s.on la resistL?nt.:1a dnl dire. las fuQr;.:as du fricción en lüs 
div~rsas '=•LIPer.ficicit:; e.le cor1t.:tcto t:'nt:r-i:.• pi:.\rtr..•s de lu lH .. ;tructur.:1 1 la 
·friccióh· intarni.\ ú~ lu~1 111ater1alHs, <isi cumu Ue ií't dcivoluc:iÓn de 
c..1nergL:.1 al tcrrL'11u. Por- lo ti::.inlo, c·l amor·tiguamit.•nto vcir!il c:on los 
materiales usddos, la trJrrria de la estruc:tur·a, la natt1raleza d~l 

~uGsuelo y ld natur·~1~:!a de 1~ v1br~c1~n. Los ed1f1cion cort anchos 
muros da cortante y/u rc1cubrlm1cnto~ y/o muras divisorios pesadas, 
l:.icnen mi.lytJr l1111CJrti~¡udmi1;. . .111to qL.1r;·~ l.:.tL vGlr-uc:tur.:n;, cn4u(i.lleticas, como r:ie 
demostl""D durantl? f.~l ~:i.ismo d1.~1 J9 de ~;G-pl:iembr~ d1-1 1985, ya. que muchon 
edi·fic.iris rHJ calap! ... c:.tr'D11 yr iJLic1!:"-, .:.tl yr·a11 .Jmurliquamicirilu d~lJidu al 
estallamiento de m1Jros~ por· fcilld de tensidn diagonal, provocada por el 
t..or~tante sÍ!:.lmiL:o. Eri li.:t fc1lugr11+t~1 s~ muc!stra un edi·ficit.i donde 
estallaron mas del 51);~ lle los muros de la f1lCh.:1dl-' lateral: 

Te si t; F'r (j f esi un al c .. pí tul u 1v 
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So deb1J tor1~r proscrita quo ol a1nortigua1nicnto de una estrucutura est' 
i11timamerrlt:..• 1-el.:.1c.ic.•11t"1t1•· con las c.:aructerÍ!.:iLit.as Ue amortiguamiento del 
subsuelo. 

EH el deG.~rTollo dt:?l pr·est.:=inle ci:.,pftulu Sf.:.' utili;:ar.{ ol concepto 
~mort i gu1:.1mi cnto vi se oso, qL.11? es 1:.1quE.:?l, qu' produce una fuerza 

de 
de 

rust~ur~ci~n proporcional u la velocidad rel~L1Ja de la masa respecto 
al suolo, OG decir: f~=cV, rlonde F es la fuerza que se opone al 
movimiento, e e~ el coeficiente de pr·oporciunalidad y ves la velocidad 
mencionada. 

E.l gr·ado de amortiguamiento es difer·entv en cada estructura, por lo 
que suele expresar·se el a1nortiyuamiento como una fracci6n del 
amnrt:iquamietno crítico 11 Ci:r 11

, que es aquel valor de ~mortiguamiento, 
que impidP- ld oscili:H:il1n cJEl una l:structur-a, cu.Jndo esta es sacada de su 
posicidn do equilibrio, debido a la presencia de una solicitaci¿n 
dinJmica. Dic~ld fracc1dn, deter111i11ada por· C/Ccr se le llama grado, 
porciento, coe+ir.iur1te o r·elaciÓn de i:.rn1ortiguamiento 11 ±; 11

• Cuando 
e~C/Ccr<l hay oscilacion, pero si E•C/Cr>~I no la hay. 

Se han obteni dü c::µt.1ri mental mr}nte di ft:rontr>s val 01-es de 
amortiqLtami~nto, dlgL1nos de ellos se pro~ontan on la ziguiente tablil, 
propuesti:.1 por· D. J .. Do\·JricL. 

Tipo de comtrucción 

MOL1co de acero, soldado, con iodos 
los muros de con1truccion nexlble 

"" Marco de acero, soldado o apernado, con 
rcvcuimlcnto ngldo, y con todo) los 
muros interiores ílexlblcs 

M1t<.'O de acero, soldado o apernado, con 
muro¡ de cortan le de concreto 

Marco de concreto, con 1odos los mwos 
de con.nrucción ncxible 

Muco de concrc10, con revestimiento rígido 
y todos los muros interiores flexibles 

Marco de concreto. con mwo:i. de cortante: de 
concreto o mamposlería 

Edtrictos con mwos de cor11nte de concreto 
y/o mampo¡tería 

Con:i.trucción de muros de cortante: de mldc:11 

.Noru 

Amo1ti,guamlcnto t por 
ciento del ~alor crCtico 

10 

10 

15 

(1) El thmlno PllU'CO lndlc1 c,truuwas. nexi6n dd tipo dt viaa )' c:olumn1par1dbUa&tdr· 
lude.las atructuras a cort1n1c. 
(2) El drmino toncreto' incluye tinto el cuntrc:lo reforzado como ol prt1fon,do en los 
odmc:iu1. Par1 miembros Individuales Lle concreto prtiíonado, c:on1u tus l1blrtos d• puente; 
son ap¡opiado1 vtlorudc amw1liu1nalcalo menores llcl 5 pur clcnlo, p. cj: l•l por cMnto d 
'! w111uc1ur111t11 m•nlicno a.ustancialmcnt• Wn 1rlccu. 

IV.2.d SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD 

4.2 

Las respuestas s!smic~s de estructuras complejas, como son la mayorla 
que se presentan en la pr~ctica, de comportamiento el.!stico e 
inel1ÍStico, pueden estimarse aceptablemente a partir de ·1as respuestas 
simples o de un grado de libertad, a un mismo temblor. Es decir, 
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conociendo la respt1asta mh:,i1na de una estructura simpl 8 , relacion~ndola 
con 1 as carcJcter J. st i Li1:.; de l i:\ti ondat• s1 smi cas y c:ombi n~nrtol n con la 
inflLI!Jnci~ da subsuulo, se puede predecir las respuestas de cualquier 
estr1JclL1ra, o sea, por medio del e~~peclro de respuesta. Por ello 
resulta importante conocer el comportamiento dinamice de una estructura 
da un grado de libertad, como el moatrado en la fig. 4.3. 

idealizando el sistema 
p(t)~ ---¡ 

m 1 
- -- 1 

I 1 
I I I 

K,C I ' 1 1 4.3 
1 1 

1 
P(t) 

f-JX 
X o (.tl 

~ ~ 

donde: 

m= masa de la estructura, concentrada en el cabezal, 

k= rigidez, en este caso es: fuerza cortante/desplazamiento. 

e~ constante do ~n1ortiguamionto viscoso o lineal. 

x• desplazamiento del terreno. 

y= desplazamiento absoluto de la masa. 

U=y-x= desplazamiento de la masa relativo a la base. 

P<tl= fuerza externa. 

Se sLtµone a li.1 estructura sometida al movimiento del suelo definido 
por un acel erograma, por 1 o qlla r~sponderá con un movimiento 
oscilatorio, es decir hi.1y una primera etapa de vibri.1ci~n forzada. Se 
opone un fuerza elllstica debida al resorte en el modelo y que es Ja 
fi.ter~a cortante que i;e clesi.1rrolla en las columnas y que en el rango 
el~stico ei; proporcional a li.1 rigidez. ' 

Al terminar el sismo, el sistema sr; siglle moviendo porque ha sido 
sacado de su posicion de equilibrio, retornando a dicha posición debido 
a la fuerza de amortiguamiento viscoso. Recordando que una masa 
desarrolli.1 una fuerzi.1 de inercia proporcional a la aceleraci&n y que se 
opone a ella (Principio D'Alambertl, lo que permite que la siguiente 
ecuación de movimiento, se exprese como una ecuación de equilibrio 
diná·mico: 
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fza. eldstica+fza. amortiguamiento+fza. inercia=fza.externa ••• 14.ll 

ea decir: 

lcU+cÜ+m'Y=p ( t l ••• 14. 2) 

donde Ü=y-}q Ü=y-x o sea Y=ü+;¡; sustituyendo y en 4. 2 se ti ene: 

mÜ+cU+kU=pltl-mH ••• 14.3) 

dividiendo 4.3 entre m 

Ü+lc/m)Ú+!k/mlU=plt)/m.:>Í ••• (4.4) 

4.4 es la ecuación que gobierna un sistema elástico lineal de un grado 
de libertad. Se trata de un problema de vibraciones forzadas, ya que 
e>:isten solicitacionl:!s m:ternas (segundo miembro de 4.4>. Si está 
sometido solamente a movimiento del terreno (caso de un sismo), 
entonces de 4.4, pltl=O, quedando por lo tanto: 

Ü+lclm>Ü+lk/mlU=-"i ••• 14.5) 

Interesa el caso de vibraciones libres, es decir, en el cual las 
scllicitaciones e>:ternas no e>:isten, e:,to es, cu¿uuJo el movimiento del 
suelo es nulo y no hay fuerza e>:terna aplicada al sistema, por lo que 
oecila libremente. Eato se presenta cuando las ondas sísmicas han 
cesado y la estructura sigue vibrando, ya que ha sido sacada de su 
pos1cidn de equi lj b1 .. io. Se tiene ontonces la siguient.o ecuación: 

Ü+lc/mlÚ+lk/m)U=O ••• (4.6) 

sustituyendo en 4.6 los conceptos de frecuncia angular 
relacion entre amortiguamiento y la frecuencia angular 
lref. 2 y 6) , por 1 o tanto: 

Li+2fwU+w• U=O ••• 14. 7) 

cuya solucion gen~ral es (ref. 2 y Bl: 

Ultl=e ... ~ [A Senw'·t+B Cosw'tJ ••• 14. 7l 

w= k/m 
que es 

y la 
c=2fmw 

donde w'=w 1-f que es la frecuencia natural amortiguada. La diferencia 
·entre w y w · es comunmente pequeña, por lo que no se induce mucho error 
si se considera a w en vez de w'. 

En la ecuacion 4.7, A y B son costantes qc1e para las sigclientes 
condicionas iniciales: para t=O se tiene qc1e U=Uo y U=Uo; por- lo que 
4.7 se puede escri~ir como: 

Ultl=~1 w' CIÚo+fwUol/w' Senw't+UoCusw'tJ ••• 14.Bl. 

tambien 4.7 se puede escribir como lref. 4): 

.¡.,.t 
U<t>~R e Coslw't-81 ••• 14.9) 
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dondE- R"' fA+B y e~tari' <!\/B) y cuyo c:u111pc•rtaon en to se muestra tm Ja f i g. 
4. Lf: 

IV.2.e INTEGRAL DE DUHAMEL 

La uvalunciÓndn un sistema eláslicn anto un i:\Colerograma implica 
deGcomponer dicho acelc1~ograma on una SL1cesi~i1 de impulsos mlementales~ 
Un .impulso es una <.:.H.:ilic.:ittJcion sencilla qun ocurre C?n un tiempo muy 
c:o,-to, como se muestra en la -fig. 4.!): 

... 
4.5 

"··~ 
Se notan dos fases: 

-Fase l.- carga actuante, se tim1e una vibracion forzada, 
un incremento en la w1locidad del tHrTeno, Considerando un 
un grado de libertad no amortiguado, sn llega a que la 
movimiento ser{a par o~t~tl: 

mÜ+ku"Po o ml.i=Po-lcu ••• 14. 10) 

donde de la sequnda Ley de Newton: 
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¡:·=Po--kU ••• (4.11 > 

cuya solucion para condiciones inicíalr.?s de repas<.'l: t=O, u=O (ref. 2) 

y=CPu/k) (1-Cuswt) ••• (/¡, J';c) 

-Fase Il.- ya no actua la carga, hay vibracion libr8 1 por lo que para 
t-t 1>0: 

mÜ+l:U=O ••• (4. 13) 

cuya soluciones (ref. 2>: 

U<t>=dJ<t1 )/w)SenwCt-tl)+UCtl)Cos•.Ct-tl) ••• (4.14> 

Si el intervalo en que ocurre el impulso tl<<T, donde T es el periodo 
de vibraci6n, se puede considerar LJ(t1)=0 1 entonces se tiene: 

LJ(t)=(LJ(tl) /wlS!?nw(t-tll ••• (4.15) 

Determinado u<t1) en bas!? al principio de impulso-mom1?ntun, partiendo 
de F•m du/dt; considerando m=constante e integrando 4.15: 

J):·dt=m<U1-·LJo) ••• (4.16) 

donde 

AU=Ul-Uo ••• (4.17) 

U es una funcion Velocidad, ya que es la 
func:ion c.Jo~plazamiento U. Por· lu tanto, al 
queda: 

primera 
suati tuir 

. r' r· mAU~.¡,Fdt~.loCPCt)-kLJ(t) Jdt ••• (4.18) 

derivada 
4. 11 en 

Despreciando nuevamente U(t) y recordar.do 4.17, se obtiene: 

mU1--mllo=lP (t) dt, •• (4. 19) 

Si Uo=>O, entonces mbU=mU, por l <J tant<J: 

. . Jt' ALl=Ult1>=C1/m) t<t>dt ••• C4.L0) 

Sustituyendo 4. 20 en 4. 14: .. 
U<t>=<ilmw> cj P<t>dtSenw<t-tll ••• <4.21> 

o 

da la 
4.16, 

Ahora bien, la respuesta de 
arbitraria, puede encontrarse 
impulsos cortos.. La respuesta 
termina en r•l tiempo a, Cver 
describir~e co1no: 

un grado da 1 i berertad a una carga 
considerando la carga como una serie de 
de desplazamiEmto debida a un impul_so que 
fig. 4.6), y de duracidn d8c 1 puede 
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dU (tl ~ ( 1 /mw) P (.,e) Senw (t-~<> d8< ••• (4. 22> 

La historia complota de la respuosta es la suma de todos los impulsos 
de duraci Ón d~<, o sea: 

U (t) = ( 1/mw>l~· (8d Senw <t-~d d~, ••• <11. 23) 

Esta es una e>tpresiÓn enacta llamada IntDqral de Duhamel, que por 
estar basada en el principio e.Ji:.~ sL1purposición, es aplicable solamente a 
estructuras el a'st i c:as 1 i ne al es. 

4.6 

lV.2.f. RESPUESTA SISMICA 

La respuesta de estructuras amortiguadas d~ un grado de libertad se 
obtiene conside1-ando qLtE· P<~d /m=H (~d, que e~·; la aceler·c::\cidn del t>uelo; 
utilizcando 4.8 y ,l.23, y considerando .w-::::w' (dicha consideración es 
razona.ble p~r¿" ~'mortigucuniento5 pt.~qu8ño~:;). PrJr lo tc.nlu ~1t~ tiene-..1 la 
siguienb~ C?Cl.t¿,ciÓn <ref. 3>: 

s.~ ·!W(t-&J 
lJ(t)=(l/wl ," (~c>a Semi(t.---~,) ••• (4.24) 

IV.3 ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICOS 

·En algun instant" d•il i:E!mblor·, o pocos s8gLtndos después dE! que ha 
cet?tado, la estr1.1ctura alean~~ª el máHimo valor absoluto de la respuesta~ 
Es para dicho V1'1lor para el cttAl ~·,e debe di5eñi\r la esi:rL,ctura, es por 
allo que en base a los acelerogr-amas se obtienen los llamados espectros 
de respuesta. 

l.t.J5 esper:tros de respuest:a r·-an qr~f :i cas que .relacionan peri odas de 
os~i 1 ac:iÚn de vari r.is estructuras de un grado de l i bcrtad, considerando 
ademcJ.G su amortiguñmiento et:µresadc1 como una fracción dE:.•l c:rítico, con 
el ef8cto máximo (dcmplilzilmiento, vqlocidad, aceleracidnl, que produce 
en cada una de ellas un movimiento cono~ido de su base, definido por 
los ac:eleroqramas. º" acuerdo·con liJ ant.,r·ior definic:ié:Ín los espC!ctros 
relacionan entre si los factores que determinan el efecto de un temblor 
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en L111~ 8structura, y q1Ju sor1: las cdrdctcrfsticas do la estructura 
enpr·u!;.;.:.'.H~as. cumo per-~orin r1o r·~•cilc-~ciÓn .Y 1.:1:") t::tu i:.1t:terístic.:is de laei 
1Jndau s1sm1cus r:nmb1n:.1• 1::; cu11 L:.:i. inflL1cnc:1a de la naturaleza del 
subsut:>1o, In quf:~ <.:¡e 1Jbt.icini::~ rJr:1 Jr1e:::. .:.tc:L·lero(_Jr·21m.:.\S. 

A partir· de 1 os c~spec lnJ~, de~ resµuu~:..>tu se puede conocer- el esfuer;:o 
mé.h:imn pt.1rt.-1 c.list-~ño cr1 lcis di~:ii.:ir1to!:.i L'1P111t2r1to~;) dr.' la eutructur·a. Dicho 
má>:imo esta 0n función do 1. .. 1 rigidaz L y del periodo du vibración T. 
Retan1ando a la ecuaci~r1 4.~~= 

r' -Illl\.t-'1..l 
ll<t) •• ( 1 /¡.¡) J,j' (~,) lO Gt!nw (t·-1d tl-!< ..• (•1. 24) 

j ' -!~·"> , y considerando¿~ la intr..::iqr,~l 0 >1(~de Senw(t--Edd~ coma .funcion 
r~espuesta. Al má:-11mo ved ar cJo c:osta se le conoce como seudo-ve! oc:i dad 
espectral, es de1:ir: 

Se puede Lttili~~r w o w' en 4.25. Con 4.25 para cada estrL1ctura de un 
grado de liburtad (cort T y f. característico), se ent:Ltentra el mcwimo 
absoluto; graf i cándose postet·1 ormente T contra Sv, consti tw):endo el 
espectro de respUQGta ~e velucidades. 

, 
De 4.24 y 4.25 ae tiene que el desplaza1nier1to maximo o decplazamiento 
espectral es: 

Sd=Gv/w=TSV/211 .•. (4.26) 

y la aceleraci~r1 espoctral (seudo-acelcracicn espnctral) es: 

Sa=wsv~2~Sv/T ..• (4.27> 

y la ~uerza s{smica efectiva o cortante en la b~se es: 

Vt=mSa .•• <4.28> 

y la respunsta m~xima de desplazamiento sfsmico ea: 

UmaN=Sd ... (4.29) 

De lo anterior so puede~1 f.:istablQcar lds siguientes ralaciones: 

8a•w8v•w'Bd ••. (4.30) 

F'aril aclarar 1 os conc<?ptos presentados previamente, se presentan 1 as 
figuras 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11. .En la figura 4.8 se reproduce el 
espectro de seL1doC1coler·ac:iÓ11 del temblor del 18 de mayo de El · Centro 
CaliforMia. En la fig. 4.9 si? pr<?senta el espectro de seudovelocidad 
del mismo temblor y en la 4.10 <?l de desplazamiento. La relacion entre 
los espectros de las fig. 4.8, 4.9 y 4.10.es simple, basta ~alcular uno 
de ellos para obtener a partir tle 4.30 los otros dos. La representación 
mas común de los espectros de respuesta· es incltdr en una sola gráfica 
y utilizando escala logaritmica los tres espectros antes mencionados, 
tal y como.se muestra en la fig, 4.11 
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Hasta antes dol 19 de septie1nbro de 1985, el sismo de El Contro era 
el temblor 1nas fuerte registrado, poro sin duda despu's de los 
r·egistr·os dul t121·romot•• dt? la Ciud,?\d rlo Me~:ico riel 19 de 5P.ptiembre de 
1985, E?Ste Últimu ~iEffá pre::-.Hnt.·:ujo Prl los libros de Ingenier-ia sísmica 
como modelo a cistudi,:u-. Por 8llo sr~ prnsenta a. continuciÓn los 
espectros de respuest1:1 µcu·a la~ componentes NS y EW, EHI la estacion de 
S. C. T. (ver fi g . •l. 12) 

Es importante h~ct2r .. noti:\r quP- lcis espectros tumbi~n son aplicables a 
estructurils de? v.:.u~ios 13r·ados de libertad e.un cuando la definición se 
refiere a uno solo; los divDrsos periodos Ctantos como grados de 
libertad se presenten>, se consideran por separado. En otras palabras, 
p8.l'"'a el uso del enpactro, un edificio de varios pi sos se descompone en 
varios edificios de un piso, cada uno con periodo igual a uno de los 
periodos de lae estructura original, entrándose al espectro con cada 
uno de los valores y combinando resultados para obtener el efecto 
total. 

··i 

0.409 ·-1--
O.lOg i· r-

.g 4.8 

~ 0.109 .. 
;¡ 

¡--··-· 
o.o,, 
0.049 .. ¡ 1 
o.olv -·+-
0.02g --r-

! 

º·º''o .. 1 .. ' . .. ' ... • ... ' 
Pu lodo nolurot sin omorllguoniiento, T, HQ 

ESPECTRO OE SEUOOACELERACION 
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Periodo nalurol sin amorllouomlenro, T, seg 
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rv. •1 ESPECTflO DE RE:SPUE!.lTA DE ZEEVAERT 

Todo lo ~>:puesto previamente sigL1e siendo v~lido p~ra al espectro dn 
re5puesta de Zet.1va1::irt. Hay u11 c..:.:,mUio de r1omenclatura, Zecvt:\ert llama Ra 
a lo qu8 en el presento trabajo se ha 11~1ndo s~. 

:C:eevaert int1 .. od1.1ce el concciµto de umpl i Fic~~ciÓn, que r2s c1l cociC?11te 
Ra/um, donde am e•,; la má~:im.:J. acf.~lerdció'n del sunlo, quu f]l estimo. en 50 

~~~~=~:~J~e~=~:·,~"'~: ~~ d~O t~~~~~~· ~:r~~:·~.,:~~~~~a~:, 5~~ c~~.;=~~~i Ó~ c!~ 
los acelerogramas registrc,dos lh1sti.1 antr;!c dE.·1 19 dt? !::iuptiembr-e de~ 19l:15, 
pera aun Zeevdert y su~ criterios conservadores quedaron lojos do la 
ac:elerac:iÓn de;_ 0.20 g (g= ac:el~:i--ucir.:q1 dL1 la gr~avedad) que sr~ reqit;,tro 
en la direccion 860°E, en l~ est~cion situada en el edificio do la 
s.c.r. 

El espoct1ru de Zeevacrt os un esp~clru ~dimensional, que gr~·Fica en 
el eje de las ordcn,";ls .1 la r1:lac:iÓn Ra/c:Hn <Ril:;:S¿-:d y en t:•l E'jlJ d€1 las 
abc:isils ali:.""\ relaciú'n Tu/"Jo!::,, qui.: ou la r~l~lac:io~1 dr! período dt~ la 
estructura To <sobro el Te1na se estudiar¿ profL1ncl~mor1!1~ en IV.6 y 
considerando interc..1c.:cio~1 !..-.;uelo/estr·L1.c1:u.:J E'íl el capitulo V), c-_.ntrc Tas 
que es el periodo Je resonancia del suelo (sobre c~lc1Jlo rte To~ 
consultar III.8 y IV.71. 

,Los e!;;pP-ctroio> de- il.Cf:llL·r-acic.{n L1di111f~nsion1Jlu~ de• Zr'..levi.H.~r·t, debt'n ser 
calculados con l~ nueva am~ 0.20 g. Dichon CQlculos escapan ~l alcance 
de 1 a pres1:~nte Tesis Pr·o.fesi anal, qued¡indo tilnt.o .::~1 E\utor· Uf:: 1 .::1 1111 ~rn1a 

como al lector los infor1ne que pasente Zoovaert sobre el Jlarticular. 

IV. 5 ESPrCTRDS or: ncsr:'llESTl\ 1JJELf.\STICOS 

Introduciendo primeramente el concepto de ductilidad, que es la 
capacidad de una Qstructur~ de su·frir d~formaciones por encima del 
límite el~stico sin llegar a la .fall~. Esta ao pL1eda prascntar por la 
aparición de grietas tJp gran t.:\maño, dl:stF"ucciÓn de elementos d~ 
albañilería o la destn.1ccio'n parcial o total de <1lgun elemento 
estructura!. El factor de ductilidad "Q" se define como la relaci6'n 
entre l;~ dt:·formaciÓn m¿\nima qt.1e sufre la estructura, sin lle11ar a la 
falla, y la deformaciort cmno•spu11tJiEmle al lÍmite de fluencia (se habla 
do un compot·tamiento elasto-pl.Ístico). Dicho factor depende dal tipo de 
Cilrga que se aplique al elemento estructural y de l <1 defonnaci oñ que se 
utilice para deíinirlo. 

La ductilidad se debe en estructuras hiperestaticas, cuando en dichas 
estructuraa 1 sometidas a grandes esfuerzos, y en determinada~ 

condiciones, •se pr·oc.Juce una rc"JistribuciÓn de mom.,ntos, mediante la 
aparicic;n de articulac.:iones pl~sticas, 1J sea, que al permitir!Je giros y 
desplazamientos, s1> absorve gr.:m cantidnd de energía. 

El considerar la ductilidad, nos conduce u diseños mas economicos, ya 
que se c:onsidtoran eft:!c:tos sísmicos menores. Hay que tener en cuenta que 
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d8formaciones eH~t.,iVflG µuedt?11 ~u .. oducir li:::\ falli.\, mudific:a1- las 
condicionas origir1al12s de ricJidaz, (J al choqt1e Llntre dos estructuras. 

El espoctro do rcspL1est~ de un sist2ma elasto-pl~stico so puede 
obtenor· aµr·u.~: i mddamr.::inte a µart t r del correspondí ente a Llll sistema 
el~stico, cJividi0ncio t~l Yí\lar· du l~L orden~d~~. espectrales entre el 
factor de ~uctilid~d. 

Por otr·a partE' (;'! concepto de ductilidad es mus tc;orico que pr;ctico, 
ya que si bion es cierto que las raspecialistas lo 1nanejan con 
frecuencia, no se ponen de acuerdo er1 el como se logrd, y se duda de 
los valores dados por los i11vestigadores, por lo que si se va a 
uti l i ~ar un er-.pr~ctrrJ dt' rospuP.;1ta como E.1! dt~scri to en párr·afos 
anteriores, el autor recomienda se haga uso do el, con mucho criterio. 

IV. 6 f>EF<IDDO FUNfJl\MENTliL DE EGTf\UCTURAS 

En un subcap{tulo antDriDr- su dijo que todas las caracterfsticas de 
L.1n est.ruclur¿• (peso, dimr~n~ionc1 n, r:.1tc.:.) cJE.lfinen pr-opiedades din~micas 
de ~sta, de entr·l~ las t:Udlss la principal es el per·iodo funda1nental, el 
cual es imp1:.1rti:1ntu dcil:Drminar para que r:nmpe.\ri.;ndnlo con el del ~ubsLtelo 
se evi t.e ~1 fen¿meno de resonanc: i a (d~l cual su hablar; en un 
subcapÍtulo posterior·>. 

El periodo fundamental de vibracion de odiflcios varia de 0.1 seg 
pe\ra una e~1tructura rÍ9idi3 de un piso (casa habitación par ejemplo), a 
3. 5 seg que es el per Í odu ·fundc::wH.mtal de 1 a Torr·e La ti no Ameri ci\na 
(ref. 11 o 8 seg para el Emplra Estate de New Yor~ <ref. 2>. Una regla 
prá'cti ca empl eadn al gLHHlS veces para es ti mt'\r- estE.\ pe~ Íoda F.:!s: 

T~O.ln ••• (4.31> 

donde T es el pur-Íodo Fundar11ental medido en segundos, 
pisos. En mediciones t1achas, se observa que esta 
v~lorec con un E•rrc)r considerable. 

r1 es el n~mcro de 
regla puede dar 

En la referencia 13 se propone la siguiente o>:presion: 

Ti=[4/ <2i-1l J{O'H/gk ••• (4.32> 

donde Ti es ol perlado natural del i-esimo modo de vibraci~n (seg), 
es el peso por unid<1d de <.1ltu1-a de edificio <t.011/seg), Hes 1•1 altura 
del edificio (m), g es la acaleraciÓn de la gr<wedad (m/seg:Z. ') y k es 
la rigid~z de n1arco de·Finida co1no l~ fuerza que deb~ aplicarse 
estaticamente en la punta del edificio homogéneo para logr¡¡,r un 
desplazamiento unitario relativo a SLt base (tonlm>. 

El p.í'rrafo II del articulo 240 dol ·1hulo lV del Reglamento de 
Construciones para el D. F. <ref. 101, con respecto al c¡lculo del 
período fundamental dica lo siguiente:"El perfodo fundamental de 
vibración T 1 se tomara igual a: 
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t."":>n dunda V.Ji us Pl PtY..l1J dt2 ] <' .. 1 1nL:1 1~.'1 1 ~ Pi l<.~ F1.u~r·za hoi"'l.!Ulll dl que~ ~cb.1 a 
sobr·r..;' E•lla t.f~~ .:U~:uc•rcJr1 1.ur1 l.'j illC:iSW J, l:i el Ctrrf?SpOndicnte 
df~L:¡pJ.:1~i~lílÍC)l)tO li'íi 1 ... 1 Jit-•?CC/ 1JÍ1 de 11..1 ÍUC·t-.::::~, Y f] l"-1 aCt~lefc:\CiÓfl de la 
q1-avedacl. 

Cun rr~r:;pui::to r.11 j ric1so 1 rfr:,,•/ íl1L•11cirir1t1do a1,·tículu :.:::1io dice ¿'\bl: 11 Para 
cali:Lllc.\r 1 ... 115 fuer·.:::d~,; cc..wl:.d1ll:t~s d Ui tt~rc-Jnl1.:s nivelr:i~~ dt:.i una es·tructura, 
se !'.:1t1pondrd un c:or1jL•1rlu clf~· t1.1t:1·::~c.1t-1 ÍllH"J 2rn1taler.¡ 11clui'H1c.Jo s:>bre ca<Ja uno 
de lo-..i puntos UcJ~dt:..· ~l~ •::;11p<inqd 1.:nnc.:~·ntr,-HJ.~ la 111i.F~ ... 1. Cdda Uh.4 d8 estas 
fu~r~~s so tomara igual ~1 p0~c1 Je 1~ 1nasa c1uc corresp111de por un 
co~?f1c.icni:t~ prupot·c1ori<:d 1J h~ ~.dt:HUu h la .Jltur«J do l.;i mas\ en ct.iestiÓn 
c:.:;obrf.• r'"'l dr.·spl i:1r11-u (o nl vr:-J J.Ji.)r· l J r dc•J cui.d l i:.lS tle+rn-mi:tci ones 
estructurales µu12d( 1 ~:::-c·t- dprr~c1c:1!Jl·~s). sin incluir t,:u·1ques, .:1pendicas Ll 
otroc elc:me1d:os Cll}''' L11:;tt-uctur ,1,cir~11 rli f ir~r·,:1 r·i:-tdlc:alt11E~nt:e dt:·l resto <.Je 
ld mi!=if11t_1. El fi.:H.:tur· di! pn:>µut·Lion •. dici .. td .. ..ie lomdr•:t du t.:d m<:.nera que la 
rf.1lac:iÓ11 V/l•J L'11 l..:.. f.it.1!.':.f:> •i1.:1rt i~11r.·1] c1 t/[1 11

• I>ondt:-: U r~s el factor da 
duc ti 11 d1..1d que:- :~t: 1r1oc.Ji í i Lt~ 1:111 1 dS Nor·11k-\·:> Uo Emct·qeric i 1~ (r·ef. 11) en su 
i.~rtÍt:ulu dE~cimo y e 1;-_·~; l'!] ccH-:dit.:.Lf-'"'nt:u 111utJi+1cadu pCJr eJ ar··l·fculo noveno 
de las mG-nciond ... ,•:-. Nor·1rhi.'.::; de t2m~rc.1t-::ncia \r1~f. ~1~. En r·t::alid1d el inciso 
l del itrt"Ícu]n 24fJ, rJ11 t! 1.;, 111<:\b <.jl.IC1 l:l t-ll1dll"'JlS C~3t~tí:o srsmit:o, 
r.n·:puesl:o ~mpl i amc.1 nl:t~ 1211 L:1~:; r·12f1~rc:nci b1·.::. •l y ,!.;,. 

En lo r·efurf?11c.ia 4, P•"~rr.1 ur¡ l:.1d1fJcir1 1n11 i:1ltura toli:-~l H f::>ll rnC>tros y 
estru1:1:urt..-idn .,., b11L.:;1• ck~ m,'1r·co~;., SI? pr·opt:irH-~ ld u::pt·f~~z;iÓn: 

·¡ - •: t d'' . .. (i/. 3'1) 

i.:;ir1ndo Ct=:O .. U6 si lo!:> mure.os ~.on do concreto, f.:! igual a 0.0.85 si 5on 
de ,:tc~ro. Como esL:.1 e>:pn:)r5iÓn sÓlo prDpcirc:iona L'l cw·1.h.;>r1 dt:i m.:19nil'Ltd del 
perfodo, 1:-.:is convt?nir:~nte {r-l:'f • .'}.) un ~3Dlo valor de Ct indepr.m::Jiente del 
mtttc:ori r.1.l, por e-~ ir .. mul o C:l:··"Ü. Ul~i .. 

Par·a ~cJi·Ficiu~ qt1E.' no e:s;t~n et:.lt~uc:turciUCis a LHH1r:: df: marcos como los 
qur~ tienen una cantidad apreciable de muros o co11tr·avient.f~>s, en la 
r8f8r·enc1a ~ se sugi~re: 

En l~ actu~lid~d wxislunc1a gran cantidad de pro~ra1nas de 
computadora, qLte c,1lculan ol per·ioúo fundamente<! del edifici , que el 
lector debe conocer sus algoritmos a fondo antes de emplearlos. Como 
una apro~.:imwciÓn para l?l cLl°lcul o dnl perfodo fundamental del edificio, 
qL10 sirva como una primer.] idea de este, so pre!:ienl:a una tc:abl ~ que ha 
sido simplificada de la que aparece sobre el tema en la refe~encia e. 
OLl•Jda el lector en la libertad de elegit- el camino que mas considera 
conveniente. 

IV. 7 RESONANC 11\ 

Para la FÍsica el fen6meno de Resonancia se define lrof. 71 como 
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aquella conc..Jicic:in qut: <..t? pr--t:?s1_or1t,J a la cu.:\l !as oscii.:\cirJne>s fcir~acJa~; 

tienen su amplitud md,.:1md~ 11lr.~ def1n1c1~n l?S: ld fr·ecutJnc.11.l d Ld cual 
sn tr-ans+iPre l.:1 m;\::i111c"~ p1d·"'rn i•1 dpr;flr::• l.:i 11n1d•trl imrul<.:;;c1r··r..-t lia'!'.tu •:•l 
sistema ü!-..it:llr:1tor1u, o 1.:~1.-11H.io .lc. r·apidr.?z de la mcJ.sa usci lante es 
mánima. P ... -u·LI .firt1.-... 1s de Ir1qL>ri1E-r-L:.1 l;1v1!, lé.-t unit.k1d impulbor·a ser·1"1. el 
terreno sobre el cual usta desplant:ada la estrLJctu1-,1 que serf8 dicho 
sisten1a oscj lc.1l:ur·ir). 

' ' En termir1D!:i intJE•nipr·i lt·~,., la 1·1.·!:,on.::H1c:i~ es un f Pnnmrno quE.• LDrt!?"1iste 
en la e>:cit.:1ci~n- o .:u:r:l1~t·;_-tc:iÓn dt~ un sistem<\ fJ'...iC1L:.i11tu (en t;:i~:;t!_; c¿1<.;o, 
una constr·uc:ci¿11) µDr LHld vibrC:..\C:lL;n qur:J llf:>IJE.} el 111i~11110 pe1 ... 1uclo de 
oscilación qllt:? t~l p1::rfrnJo lli...''\l:ural de~ dicho ~li!::ib.•1nt:.1-

Duíante E•l ~.;i ~:.mu dt--:1 1 17· LI{::-~ ~;cplil":-mbr8 dP 1'7D5, su t1c:.1Ulci d12 que~ mt..1ct1a!r. 

es"tt'·uctLir-as P.ntrdron efl r·c~ 13onan1..:1a- {ipoy.:fndo~::>(:! 1,:n las df.?finicione~~ 
anterior-e<..~ et; µ1'"obablr.:! quL? t.::l per·!oUCl dt} viL11 .... :H:i~ri y por lcJ lt.1ntu la 
frecuencia natural de l1Js dt?r<J~,1lo<..-:, ch.:.• 11r·cilld dr1 l¿~ ;.,:rn1i .. \ de mayor 
r...:onL.:ent1··aci1:Jr1 dt~ dc:..ulu~" \vt.:1· t.:~1p{Lulo 111), locLtJ i~:.:1di.:1 P-11 la .,.:ur1"'' tJr: 
lago (rf~f. llJl, t:dluldc:..1 t.?n ul t·i..1nqo do l1Js ::-'.-·-=:.:::-; ~~egundo~ . .;. cnincidio"" 
co;1 el ~r:r-iDdo tl!:! vib1~;.:i.c1c;n y por· lo tanto c.::011 J.,~\ t-r·E·c:1.1t::-r1ci;.¡ 111.tt1.11 .... ld cJE.• 
vibr-aciÚn th: 1.:11Ji ficio'.·• d1.:! b d l4 µi~us, l:.'11t:.r·...111<Ju u•_jLU':} c~11 rL•sunanc:ia 
pr-ovc11:.i..1ndCJsL' L·1 ci.:.ddp~_,u dL· d1t:th1~-; LCJ11~ .. tl'-ut:ciu11L!t~. pu1··0 L...:w1Ld1~•11 L·b 
prub.:...1lllL-: qut~ },_\ Írf.:LltL'llL.lL\ Ju111111.:.111Lu dul <;.i!..-i/íl\) (:.2 '.lt2l_ilJllt.IU'...> L.;lll td 
¿~celL::ir·u9r-.:J111r1 n.-'t:1i~·,t.r.:11.Ju en 1<1s 1n?:.!·1'\l,::1c.:ionf"!::, dP. U. C. ·¡ w. r·c.~t .l~-J). cnrnn 
se muestra c:n l1:i fiqur.:1 .:~. lSt coi1H:idiD 1:-n .:.-tlq1111.1s .:.'.rn¡Li'.~• du J,:1 r:iud,3tJ 
(como C.·r1 las ~'.ílr11:\C• VE:Ot.:"l llL~!" cJp [_;. t·;. l. y/CJ r:n r"'ll<Jllllút> pi""lt'"'tl}~; dn 
Xwc:himilco). cun ld vib1· .. 1f:i1Jn 1·1,:d.t.n-.~l Llr~l t~1~1-eno, lo qut: pt·ovtJCo una 
pr imcr·a ampl i íi c.:.1ció"n tl1.1 .I tur·1· c..:·r1u. l~rnb1e11 ~,t• !1.:\ menc:irn·1,:.1tln lc1 
pu:;ibilidad df.: q11<? la~. ond.:...t'.:; sfsrnica~; que llt::-q.:.won ,\l l,J,_tllc dl:~ MÓ;rico 

· h.;1yan b?nidn ct.rn1pnnr:>rd:P~-.; de• un pPrÍodu l rJtt1:1l <C1l dr> 1 ns l lam.:-uios 
dep<J~:;itos pr·ofundos, cn11sti tui dos g1?no1-...:dmt.Hib1 pur suolos dt ... ene>sos 
finos; en estac1n muy t:ompLlc:t:o, que en ncas1ri1a~~.i cnnt.iPnen lE-?ntes 
del(;)ddos tJe .:u·r:1llü (1-uf_ 1::-;) 1 pn:.i'IOc.)ndo td fe1l1~1111:110 do r·t:-~:;ond1H:ia. Lo 
antEH'"iDI" e:-:pL1e!:.-)Lo vs muv c:J:i -f{c:i J. dP comprob.:-w- o rlu r·eb.:~t.t1 ... , ya que~ de 
1 as con!:itrucc:i ones quo <:.:;.up•.11:st .... 1mente entrar-ón ~n resonanc.:i a, ni ngun 
est~ en pi~ pura e~tudiilrl~. y re~.µ~cto a 111s cler16silos pro·fundos es un 
buen tema dr!' invH~=.tigaciÓn., en ul cuc:...\l F'EMEX e 1;t¿\ l:r-abdjdÍ1du al momuntcJ 
de redactdr el prf?S~r1te ·tr·c1lJajo. 

Por ntri"I prJ.rtc• r:i!:; i1_~u.-\l111L'r1tc• prcib.iblc.• q1t11 cic-rtos edificior.:; ildyun 
tenido un pt~r·(1Jdei r1dlur dl t t~lali Ve."'\1111;;ml1:.~ lejdllU d~l pHr·fudu dt~l 
movimiento telt1r·.iLu, pero quu l1cty;~n rt:.H..:ibido lu~:; t::d·r::ct.os Pn su 
cimentación. d~ tal ·for·ma q1.1u sin 11t'?c0sidt1d dta entrar 1:n r1~'3011c.\ncia 
sufrieron dofortnacione5 mayorc~ a las que podf~n resistir. 

Si entrar1Jn ciertos •idific;.ins on rnsanancia o no, d~ lo anterior-
e>-1pueslo r·e=ultc.1 ineqdl.Jl~ ld net:.t:~it.leHJ de deter·m.i.11.:. .. ,r í::!t1 lci ~lapa t.il:!' 
diseño l~l per{odO n.:~tur·.:.d du vibr·acit1n do la estruc:tur-a que se esté 
proyec:tandt.:1, e.amo sE~ pr esF?11ta c~n un subcapí tul o an Leri or, y ccunpi::.u·ar 
dicho µür·íodu con wl pE.'r-fudu natur ... d dol subsuelo, tema que fue tratat:lu 
c1ntpljamentE.) ~n t.tl c<·-tp.Ít.1.111-, IIJ. Evjtando que dichou pc~riodos coinr.:id;;,\n; 
modificando el p~r{odo du l~ constrücci~n, lo cual se logra ya soa 
rigidizando la estructur·¿1 o haciéndola mas cJLtctil. Tambien al calcular 
el per-i oda ntltur-al de un .. ~ constru1:ci Ón, nos permite hacer uso do los 
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eBpC?ctr·os de 
modificar· l CH'i, 

r.·,l)qt.tridarJ. 

di ~1c:-1Í10, l n que nu!.:> permite 
comlJ antl:-~.::. Gt.1 mr~ncionó, pdr-d 

IV.li ESP['¿Cmos DE DJ:;é.!Ti 

ver· 
c~~;;tar· 

l 1:.'\ rl8t:P~i dad 
del 1 adu de 

103 

de 
1 C\ 

En general no es prAclico, para ·f lr1us de disonu, predecir el 
r:omport ami en lo sí ~.-.mico rJE.~ Llna r..:1str-uctur· i-.:i b¿\sdndo~:.F:' .. _.n l us espeoc lr·os de 
respuesta. Para 81 disefio slsmico puede ~doptar·sc ur1 espectro obtenido 
como la C:Ltr·v.:t media o envolvcnt.e del tEn~wico. En tu12\ r~qiÓn con 
frecuentes l:emblore!:; c:uyt:ts madii:lS tien~n diferc1ytes caracte'risticas, es 
ra~onable trazar la cur·va Hlf~dic.' de Ci.HJa uno de t.?llos, t""E:?ducir todus a 
una intansidad cam~n y adopt.ir para disc~o la envolvente d~ todos los 
espectros n1edios reducidas, 1nultiplicad<l pur un valor que toman en 
cuentw la inll.~n5idad osperadc.1, las (.:onser:ucncic3s de la falla de la 
ost1··uctur.:\., su i mpnr·tr:-11H .. i a, etc. 

P;:H·a ~l diseño sisrnico, el Hoqlc.unc'nto de Cor1strucciones p1';\ra (;'} D.F. 
(R.C.D.F. rof. 10), propo11e espectr1~s de aceluraciones que con~tan de 3 
rc\mJ.':\!i-1: tlr\i~ ascenderttP, hi:\sti:'1 un pF¿r·í'odo Tl, otra de ordonadas 
cor1stant(:~::; dr..1 Ti d T2, y otri..' qtu~ desciande hiperbolic.c.unente al crecer 
.,¡ per{ odo. Tan tu T 1 y t2 co111u el g1-<.1do de 1 a hi per-lml a dependen del 
tipo rJc terrano. El articulo 236 dr.?l mw1ci1::>nJ.:i,do reglamento suponQ r.:omo 
hip&tesi~ el l1~ct10 de que la estr·uctL1r~ so can1porten clastica1nonte. En 
la siguiente fjgur·~ se pras~r1tan los aspactros do diseno y de respuesta 
para la ~ona cornpresiblo de la Ciudad cie M¿xico. 
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Respuest~ sÍsmic~ de edificaciones 

La ordenada 
fr-Bccic~n de la 

donde: 

del espectro cic 
q1~0vPdi•'I\ Psta rluda 

ac:elet-aci(J11es 11 a 11
, e>:pr-esada 

ror J ;:;e;:, ~.i q11i ro11tr)s F">ipresi ones: 

a:..::ao+(c-acd"f/f'!, si r<fl ••• (4.:36) 

a=c, si T e~tu entre T1 y T2 •.• (4.37) 

a~c<T2/Tl", si T>T2 .•. (4.38) 

104 

como 

T= periodo natural de intereD, on ~eg. y calculado segun lo presentado 
en lV.6 

Tl y T2 se determinan de acuerdo a lo establecido por el R.C.D.F. (ref. 
10) en su articulo 236 y a las modificaciones emanadas del art{culo 
noveno de las Normas de Emergencia del 18 de octubre de 1985 (ref, 11). 

e~ coeficionte sfsmico obtenido de acuerdo 
i.'-'rt{cL1lo novcmo de lws Normas do Emergencia 

a lo especificado 
(1·ef. 11>. 

en el 

ao= ordenada espectral ontc11ida de lo esL1bl12cido por c;,l .:irtfculo 
novena de las Normas de Emergencia Cref.11) 

En la figura antc=r i ar se tian presontudo 1 os espectros de diseño de 
acuerdo con lo establecido por el R.C.D.F de 1976 (referencia. 10>, 
junto co11 los espectros est~blecidos con las Normas de Emergencia, para 
que el 1 ector puedé\ obst?rval"· el i nc:rC?mE.•nto c:onsi derabl e de los nuevos 
espectros, pPro, al incluir. 1"11 espectr-o de t"e•::;puasta dE?rivado del 
acelerograma obtenido en la S.C.T., es f6cil concluir que los nuevos 
espectros de dise~o son superados por 1nL1ct10 margen. 

El Ingeniero Civil debe por lo tanto, ampliar aus conocmienlos de 
din~mica estr·uc·t1Jr·a1 y din~mica de suelog para hacer frente a la 
posibilidad de que sus diseílus tengan un ~omportamiento satisfactorio 
ante otro macrosismo da caracter{sticaa similares al ocurrido el 19 de 
septiembre de 1985 
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ANALIGIS GISMICD DE CIMENTACIONES 

V. 1 PflEFACIO 

Se ha definido a la cimQnt.:lciÓn como la parte de la estructur-a, cuya 
funcioñ es tr-ansmitir las carqas al suelo, de una manera sequr·a y 
econdrnic:a. El é>:ito en el disei10 y cnnstruccioÍ1 de una cimentación Sf..! 
logra cuando el comportamiento de las cimentaciones en el campo 
concuerda apr~:imadamente con las predicciones v los factores de 
seguridad usado~;, obteniéndose un compor·tafTliento satisfactorio de la 
cimentacidn sin s~crificar cconomfa. Es por ello que el Ingeniero Civil 
esta obligado a investigar y mejorar· sus conocimientos con rospccto a 
las leyes f{sicas d~l comportamiento del subsuolo, elaborando teorías y 
procudimiento5 de calculo cada vez mas apeyados a la realidad. En el 
campo de la dindmica de suelos, todavía falta mucho por hacer, no 
obstante Ge debe t1·~atar de comprender- el comportamiento dinámico de los 
suelos y la interacci&n suelo-estructura, para poder realizar 
ciment~ciones qua al estar sujetas a molicitacioneg dindmicas, tales 
como sismo, tengan un compor-tamientc satisfactorio. 

De lo anteriormonte expuesto se deduce la importancia del an,lisis 
slsmico de cimentaciones, tema a t..-atar en el presente cupítulo. 

v.2 f\l:Sr'LIE.GTI\ SISMIC() DE CIMENTACIONES 

La función du une\ cimentación durantP un sismo, es tri:\.nsmitir 
iadec:uadamente éÜ suc-'lt1 las Clccionc~~ resullc.rntcs dE.i las fuerzas 
generadas por el temblar· 8n 1 a superestructur-a y soportar 
apropiadé.\mente lus r.:.•sfLler·::!os inducidos por- ltl!:.> dP+n1,..macinnes del suelo. 

Cuando unR supArestr·ucttJra responde ante un sismo, se producen en su 
base esfL1erzos de interacción c..on ld cimentacio'n. Dicho~ Etsf1.ll.:ir2os son 
debidos a un sistema cor1stituido por dos ·fuerzas cor·tantes horizontales 
ortogonales, un.:.\ fuerza vr~r·ticc::tl, dos mcunentos de volteo c:cm renpoct.o ¿\ 

dos ajes harizontl-1les ortogcmale~:; locali;·!ddos on la zona de 
c:imenti\cio'n, y un momento lorsionafflf.:! con re!:ipcc.:t.o a un eje vertical, 
es dec:ir-, que un cuerpo rÍqi.do desplantado t:5obre un suelo, tiene 6 
qrL\dos de 1 i bt'rtad. 

Estc."1ü fLtf2'rz~s dE~ i ritt~r·i:\cci o'n son funciones del 
sobre la cimenta.cia'n, ocar,üonan defor111aciones de 
movimiento del terrono difiera del que ocurrirla 
la construcción. 

~ier11po y ~l actuar 
esta, qu8 hacra11 4uo Gl 
de no estar presente 

l..os esfuerzos riP contacl:o entre el sL1el o y ¡ ,, c:i mentaci dn debidos a 
los efectos slsrnicoB, causan, a~imismo, defor·111aciones en el suelo, 
c:onst i tuyeÍ·1dase una intL>riacción di ndmi ca suelo-estructura (o 
ratroalimantaci¿, de energía al terrenal. 

Resumiendo, el cnmpm-tamiento de la est.ructL1r¿; es funciu'n de la 
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naturaleza del suf?lfJ de cirnr2'ntrJcio'n y, dl11.::\logr""mente. el comportamiento 
dE.1 ci.u:ho suelo r..•s mudi ficwdo poi·- lé.\ presencia de li:\ 1::1structura. Con 
r1~specto .:\ lBs condi1:i!··11os lnc,:ilos del terreno y lc:\S características 
geolu

1
g1car• del ~¡iliu y su influc•nciw en ?l compo1 .... tE<.mir.nto s{smico dP 

una construcc1dn, el lector deb~ re·Ferir·se al caplttJlo .~ del present~ 
trabaju, donde eol tema es t:rat,:\dP ampl i ¿\mL1nt~. 

Debe quedar claro quo durar1tc la a>:citacion sísmica las estructuras 
inter·act~tC::Hl con el E"IUelo du c1mentctcidn, dicho fenÓmt-•r1n se c:onor.:e como 
11 Inter-accidn Dinámica Suelo--Estt~uc:turi::t 11 • 

V.3 SOLICITACIONES POR SIS~J 

Par·a el dise~1J de las cimentaciones deben considerarse las acciones 
que se estC\blE!cen en los articulos 209, .'.210, 211, 212 del R.C.D.F. 
<Reglamento de Constr·ucciones del D. F., ref. 10) y que son acciones 
permanentes, que sor1 las q110 abran en ·Forma contir1ua y su intensidad no 
varía con el tiempo y qua son 1~ carga 111uert~ debida al peso propio de 
los elemPntos que for·mr..n l.:\ s1tperPstructura (columnC\s, trab1:.~s, losas, 
muros, etc.>, peso de las instalacion~s y aca~ados, asj como el peso 
propio de los E~leme11tos E'Stl..-Ltcturc:\lt-~s dt:i lu c1mr~ntacion, l.:..\S Uesc.i\l'"'gas 
por e>:cavacioÍl, los e+cctos de conzolidacio'n r·r:gional, los µusos y 
empujes 1 atE::"ri..\l es cit.:.: l o,s 1-cl 1 c111D y l .:.\~::;tr-es qui! qr··~:i.vi tP.n r~obre 1 os 
elementos de ci1nent~cion; dLcion~s variables, o sea, que obran con 
intensid~d variable cor1 el ticmfJD y son las d~bicias d carga viva, a 
deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales quu tengan una 
intensidad variable con el tie1npo y a las vibraciones, i1np~cto y 
frenaje debidos al funcionajniento da 1n~quinar·ia y equipo; acciones 
ac:cidontc:-i.les qu~ 110 ~dC! dL'bcn al funci011dniicnto dr lo. r.:onstr .. ucc:inñ y que 
pueden alcanzar valores significativos dLLr~nte lapsoG breves y que son 
laG clcibidas a sismo y vionto principaln1ente. 

Ya se m~ncionden V.2, que cuando una estructura responde a la accio~ 
accidental sismo , la cimc:ntc,c.:ioÍl, cJvbicJo a su intC"l .... dccion c:on la 
superestructura esta sujeta a las siguientes solicitacio11es: dos 
fuer·zas cortcmtps horizontal1_•s ortogonales, unc.1 fuerza ver·tical ~ do5 
mo1nentos de volteo ccin ruspecto a dos OJQS horizonlalos ortogo11ales y 
un momento de volteo con respecto a un ejG vertical (ttwsion). 

De acuerr:to con t?l artículo 237 d8l r.: .. c.o .. r-. (r·af. lU), el 1.~nálisi~:; 
sísmico ee debe h1nce1... considc:re:.tndo la accioÍ1 de dos componentes 
horizontales ortogunales del movimiento del terreno, es decir, 
con si der·.ando 1 as ~ol i citaciones actuando en dos di r-ecci ones 
ortogonales, a las que pued~o llautizurse corno X y Y. Pa1·a f,,ci l ldad del 
an~lisis pri1nero se consider-an los efectos en una direcci¿1, es decir 
se realiza un andlisis plano, posteriormente se superponen lus ~fectos 
en la otra direccion, tal y ca1no lo establQCO ol mismo articulo 237 del 
R.C.D.F. 

Para t~l an~l i sis sf smi co pres~ntado en este tr-~bajo se considerare:.' 
principalmente la fuerza cortante horizontal y el momento de volteo, ya 
que a b'"ave's de la eNperiencia en sismos anteriores, incluyendo el 
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terremol:o df~l 19 de s1:ipt i c:.1mbr·1? cJe 190~, son 1 ar_~ sol i ci tací orH.?S mas 
dt:r~f avor·c.1bl l"?ti pa11·;.1 l 1:1 st.tllf:..•~:¡trur:t1n-a. E~. to ····ri hnce r.n ar~1~.; de 
-:.impl ificar el pr·nlJl11111,1 4un pot GLIS cdr actc:irlsi teas dind'mit.:as prf.:asent.::1 
m1.11:hio.1c, complic1:lcio11os, 11u utJ~;l·.ante,dt:.to no si~w1i+ica qL1e SQ dP-spr-ecian 
las otras solicitacionas, a1r10 ~uo considcr·andn dicha fuorza cortante y 
dicho tnrimentiJ de vnlteo se lleq21n ,:.i dispfiu~J .1,.J }¿\do de la sequr-idad, 
e11 un tratamier1to a11¿loqo Jl Ji~eho de viga·J •J•· concreto y de acero~ 
dondF~ por r:-jemplo Pl c1len1ento 111cci::Í11icn 1.d:il1.<.:ddr:J pc:-n··a 1.:"l diseño es ul 
momento flr..n:1onc.111b-J, t·evls&'ndn•:>r~ por cortante qf2neralmeni:t:?, sin 
consit.k~ri:.\r la tc1r !.;i1Jn; o ccimo el case, ·dr?l diser'in de columnas dondt? el 
efecto mas import~r1t8 a c:or1siderar es el pandeo. 

V~l~ l~ pena ilclarar que el n1ome11to du volteo no es Ltn 

mecan1co nueva para el Iru;¡Hniero Civil, •-;implemente es un 
flü>:ionunte a nivF.::.l de la ~:;ubesb ... ui:tura o c1mE..1ntacioÍl. 

elemento 
momento 

El momento de vol tr.>n cau!;ado por las f uerz .35 de inercia actu~111do en 
la dirección ht11'"izc.mlcll, pr-uvoca giro 1.:;'n la cimentaciuñ, mientras qu~ 
la fuerza c11rta11te J1ori=ontal provoca desplazamiento en la 
Sltbest~uc:.tura. Di c:ho momento g~nt~rc\ i nc1'""emento de e:.1sfuerzos de 
cornpresion nn un lado dr? 10 ciment;:icinñ y origin1~\ le, c.\µdric:ioh d~ 
esfuprzos de tt?nfii o~ en eol otro, r:l mcinc i onado ofL•cto es ~l ternati vo 
debido a la n~turaluza ciclica d~l sis1no, aumantando o disminuyendo 
segun el caso ci 1 os ~sfuerzos debi dofi a 1 as c:.u:ci unes permanentes y 
variables (ver fig. 5.11. 

Vt 
--t> 

5.1 

Resulta obvio 1 o importante de c::al r:Lll ar el momento de vol leo para 
determinar si el incremento de esfllerzos provoca o no la falla del 
sL1bSL1elo por oxederse sll resistencia al cor·te lo que pll~de originar 
desde desplomes en la constrllccion hasta fallas espectaculares como la 
qlle se presE!r1to' on el etHHcio de la fotogr-<1fÍa 5.a 

En donde, en opinio11 del autor, las fuerzas de inercia provocaron un 
gran monmnto de v~l teo que pr<ovoco que el sllel o eHedi era su resistencia 
al corte, presentandose el giro del edificio. 

Tesis Profesional C~pftulo V 



¡ '111.~J i 'j ¡ -- .... 1;m1r:o 1(ilf 

I 
f'"n ] t'.'lt.:• '.l'I. f]lll E.ir1tc~r_; f i r/Llf"'t't~ F..f:> pl' .SH.•E.~fl ~ i:.\ 

qut.1 p1.1du h;._'\bf?r fJ1:u1·1 1do y l c...1 ful:uLJY'1..1·f1i..;1 

Ltrlü t..•x 1:d1t·1:n..:ic 111 qrid1c.:a de l CJ 

~.a. l.t.J'.::i 1 .. )ff~c.t:.w·_; Uebitloc. 
mnmc.•rd n dc:.i vnl t. c•r1 .. no:-. i 1 ,·,,;,n .l tir::; rlr:1h1 rJn~:. i1 

1.J,~·-•c?, ·.:1~ tr.:.1f-.1..1t·c.111 tlt..- 1111..-i 11Ji. .. uler-d 1lld'.-~ 

t...uUt. i..\l.Jl lul CJ!.::1. 

J;.-1 l111lr:-;\ 

dlllµl i 1..\ en 

FALL.LDEL SUBSUELO POR CORTE 

··~.-:::: , . ~ .. 

t:ur l..:.111i.t? t:n lr.:-t 
11Js si qui en tes 

Ci:lpi tul o V 



An~lisis SÍsn1ico de Ci1nentacianns 

V.3.a Cl\LCULO DE LA FLIEHZll COl-ff(.\NTE SISMICA Y EL MOMENTO DE VOLTEO 
(METODO DINAMICO) 

11(1 

Se presenta la mc\ner¿-\ dr~ c~lcul.3r- la ·f·ut::?rza cortante s{smic:a 
horizontal y el momento de voltea mediante la metodulog{a propuesta por 
Zeevaer-t (r-ef. 1), ya. que toma P-n cuent~ ~n. form1:\ integ_ri.;\l al subsuelo 
y a la estructur~, as1 como el efe~to d111am1co del Fenomeno. 

La c:uestian se trate.ira' bc:ljo la hipo'tesis 
1
de que el momento 

floxionante slsmica (de voltao) provoca un var1acion de esfuerzos de 
fornia lineal co1no se mostro'en la fig. 5.1. Esto desde luego no es 
necesariamente cit?l'"to, ya que E~s obvio que las hipdtesis de la 
Resistancia do Materiales afilicables rigurosa111ente a barras prism~ticas 
donde exista un relacior1 de longitud)5 ~eces el peralte, dejan de ser 
válidas en un medio sc•m1continuo como el suelo y donde se deben de 
aplicar los conceptos de la Meca'nica del Medio Continuo. Pero para 
fin~s ingenieriles y por cuestidr1 rJe sencilles para entender el 
fenom2no se puede ac~ptar. 

Zeevc,e1·t parte del sigui ente modelo (ver fig. 5. 3), dondp se 
considera la iteracion suelo-estr·L1ctura y e~l fenómeno de osc:ilac:ion de 
la cimentacio'n. 

6, 6. 
1---t--t 

1 ' 

M t--f ---
' I I 1 
'I 
l/ ¡, 

1/ 

// ,, 

5.3 

Con si der<1ndo el momento de vrJl tea inducido por 1 an fuerzas de inE!rci a 
aplicadas en el centro de masa localizado a una altura hm del nivel de 
desplante de la cimentacio'n (ver fig. 5.3) proporcion.:il a o que es el 
a'ngulo debido a la oscilaciun dt? la cimentación 

Mt~l<eEt, •• (5. 1 l 
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y tomando a la ¡fu<~rza cortant1~ s!smica propor-ciont;.':\l 
deformacion ol~stica (ve1~ fiq. 5.3), es decir: 

Vt=kntJn ••• \5.:1) 

11! 

a dn causado por la 

donde Ka y Kn son ~onstantes de 
que al nivel del centro de masa 
la rotacioÍl de la cimr:ntacio~ + 
relacioh (ref. 1>: 

proport:ion,11idad. Tambidn considerando 
Sf? prn~entia una de-f 1 E?>: i ó'n do d8bi da a 
dn. Zeevaert propone la siguiente 

donde1 

To es el periodo de vibracior1 d8l Gistema supercstructura-cimentacio~. 
El hecho dr:~ incluir r!l tJrmino an .funcio'n de To puede sacar ·a la 
construccion di:l µerído hrndi'\mE.>nt.al de vibración del suelo, o pu.,de 
ace1-carla a e1, por· eso es importante el inc:luirbJ. 

Tn es el pt¿t'"Íodo para cnda modo de vibración (n==l,2, •• >, obtP.ndio por 
métodos numéricos de apro>: i maci one5 suc:esi vas como el Mo

1

todo dl-1' 
NC?Wmi'lr~(, el Mr?todn de Holzer o el Método de Ile:1racio'n Inver·sa, 
presentados de Hn.:~ maner-.J. clara por- Meli (t'""Qf. 4). Considerando a la 
estructura formada por l~ super-ostructura y la cimontDcio~, s1n 
considerar la 1ntt~raccio'n cun el suelo, p!;i deocir de lw manera 
''estructurist~··, o sea, ignorar10 la intoraccion con el suelo. 

Te es ol tc~rmi nu que con:.;i dc0ra al ·f enÓmeno de ose i l ac i Ón o g it-o de 1 a 
estr·tictura, con lo que se co11sider·a la i nb2r-¿H:cioh suelCl-eotr·uctur·a 
implicitamenta. Pa1~~ 5Lt doterjnl11acion ~e cor1sidera una cimentaci6n 
rigida y la e>;ist~1·~~1a del y1ro LJL· la ~i1n1~r·1t~Li~)' co1no ~o muestra en 
la figuru 5.4 

1 

~----
1 
1 d 
1 ~-1- ~_J 

·~ 
~\ :éi Y.i ::l 

Xi .,. :.~j :.lT; ~ ,: 
\1 )'- '. 

J:j 

~· 
Tl 

t "' 
;zi 11 -

Donde Xi son las re«cciune<>, Hi las dist<lnc:ias ele! c.:entro de rotacion 
a las reé1cciui11Js., Et es el a'ngulo do giro de la cimentacioñ rfgida. Para 
el c~lculc de las reacciones es necesario hacer un c~lcuio de la 
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interaccioÍl sL112'lo-estruc:tur-a, por· t.?jemplo c:omo el que presenta Zeevaert 
en el c~p{tulo VI de la raf~rencia l. Una voz obter1idas las reacciones, 
l.3e c~1lcula la constan1:L· Ka' como (r~f. 1): 

KM~ <Xil<.~h:i. •• (::i.4) 

Así, ol pt2rÍodo debido al fenJmeno de osc1l1~1-iÓn de la subestructura 
esta dado pL1r- (r-tof. l): 

con lo que s8 puedo calc1Jlar 

To' ~rn' +Ts' (5.3) 

con lo qu~ se puede entrar al espectro de aceleraci~1 propuesto por 
Zeevaer-t y deter-mincw L'l fa1:tor- de ampl ific:acio'n ·fa, deter-minando la 
fuerza de inercia c:o11 

Vb=fa m am ... (5.6) 

y el momento de volteo con 

Mv= (fa m <1111) hm ••• (::i. 7l 

En las 
sabi end1J 
ac:ciorH:s 
que vale 

anteriores eHpresiones 1n es la masa do la ustructura, obtenida 
que m=LiJt/g, donrJ~ Wl E~s el peso de 1 G\ mi s~a, con si der-ando las 
permanentes y variables; g es la acelerac1on de la -gravedad 
9.81 mi"' 

Cu1ncJ se comentJ er1 el Cdp{tulo IV, se tcr1dr¿ c¡ue 
Z1?8ViH?r·t.: c:nrt-i j~ el esp1--!i:tr·o dr~ respuest.<A Aciimc~nsional 

incluyen l~ am~ 0.2 g. 

L:spera1'" a 
propue~:c;to 

que 
por-, 

En V.4 se prt.1sentan uti os modelo!:> para considr.~r·.:...1r· li.\ inter·accion 
din~1ni¿a sualo-estructura, con lo que se puado calcular To. 

Sin manejar ül eüpectro·de> Zeevaert, con ul l~Hl 1:alculado (que tome. 
Gn cuenta la super·structura+cimentación, dSl como la i11te1-accioÍ1 
dindmica $LIVlo-estructur·a>, se puede proceder d~ 1~1 s1guier1te forma: 

811 c:1no1:c el pcir-ÍDdo de vibrac:ion Ton (~"=,1,2,3, .... ) p~ru c.:1da modo, 
se o~t1ene del e5pactro ti~ ps~uduat:clerac1on (vbr c~µ1tLJlo IV>, San 
(pseudoaceler-ació'n en funcioÍ-l de Ton, comrJ se pretientÓ en el capítulo 
IV>. CJ c:onsi den.indo el espectr-o de r-espuest<• propuesto ¡::rnr- 1 as Nor-mas 
de Em<?r-genci a (r-ef. 11 l y el cual se pr-esEmtÓ en el cap{ tul o IV de este 
trabajo, cun lo cual se esta cumpliendo el R.C.D.F., pero ue esti del 
lado de la segur·idad ya que se estd consider-ando el efecto de 
ost:il"u:io~1 do la c.:imont.."1c:ir.fn qL1u r.:onüiclura illlplic..:itamante lia 
interac:r:iÓn suelo-e~:;tructura. 

Por lo tanto la fuerza cortanie slsmica se cnlct1la 
que con 5.6 mediante: 
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y el momento de voltao de marlera andloqa a 5.7 con: 

Mn~111 San hm ••• (5.9) 

Esto es desde luego para cada modo cie vibracio'n. Para considerar la 
influencia de cilda 1nodo en la rcspuosta total, consideremo5 ol 
coeficiente do participacioh Cn, donde Cn=l. Por lo tanto el cortante 
total es: 

Vt=m Cn San ••• (5.10) 

Lo que implica que el momento total es: 

Ml=Vt hm ••• <5. 11) 

El ardculo 241 del R.C.D.F. <ref. 1(1) sonala que se deber-e\ incluir 
el efecto de todos los modos de vibración c:un per{odo mayor o igual a 
0.4 seg, poro en ningón caso podrah considerarse menos de 3 modos. Para 
finea de este tr-abl.\jo we considerara'n el poriodo -fundnmenti3l T1 y los 
subsecuentes T2 y T3, con lo que se cumple el regldmento, ademas de 
que la experiencia en Inganierla sls1nica t¡a demostrado qLte par~ fines 
pra'cticos es suficiente t?l solo incluir la respuesta de 3 modos de 
vibrar. Dicha respuesta no ocurre al mismo tiempo, pero estando del 
lado de la seguridad tenemos <r"f. 1): 

Vt~'mCC1 Sa1·<-C:2 Sa2+<1·-C1--C2lSa3) ••• (5.\2) 

donde los Cn De pueden calcular mediante <ref. 1 y 41: 

en~ C:Zmidni f- I C".Lmi J' ni 1 M .•• <5. 13) 

donde mi es la· masa 1.:oncentrdda t?n el i-simo piso, dni es el 
desplazamiento horizontal en el i-csin10 piso p1··oducido por el n-esimo 
modo de vibrar (se obtiene de los metodos para al an~lisis modal 
recomendados de la re+. 4), M es la masa total d~l edificio. 

El m~todo din~mico par~ calcular la fuerza cortante sísmica y el 
momento de volteo proviamonto da!3r.:rito, considcru la intnrac:cidn de la 
Guperostructur-a c1:>n la c:imt:'ntac:io'n. Pare-. una construcc:io'n cimentada a 
blis~ de iap,ntas (aisladas o con'"id.;:\s), 1:> losa de cimentacio'n, o con 
Cajon de ci mentaci or1, 1 O pr-Opllf)~;to es perf f-:?Ctamente válido. 

Surge la inter-rogante: Seru válida para unc:t edificacio'n que utiliza 
cimentación a base do pilotes o J b~so do pilas? 

Para el caso dio pilotes, se hace la hipótesis de considerarlos lo 
suficientemente flexibles, de tal manera que siguen el movimiento del 
terreno (sob1·e F2l comportamiento sísmico de pilotes· Ele abundará en V.9, 
ver fig. 5.5>, por lo que la metodologla planteada sigue siendo v&lida, 
es decir, nu se considera el efecto da los pilotes para el c~lculo del 
momento y cortante sísmico. Esto, que a primera instancia parece ser 

·incorrecto, en la p1·C:ctic<1 (ver ref. 1 y 44> ha conducido a calculas de 
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1nomento~ de volteo y cortantes sísmicos conservadores. 

5.5 

Para el caso da pilas, estos ulemontos estructurales son de una mayor 
rigidez que los pilotes (dicho tama se trata en V.8.bl, por lo que la 
interaccian de las pil~s con la superestructura r10 puedo despreciarse, 
no siendo aplicable la metodología propuesta. Para el c~lculo del 
momento y cortante inducidos por temblores, el autor recomienda 
utilizL1r la tecriici'.l del elemento finito (dicha tr?cnica se eHpondra 
somer~monte en V.4.c, roco111~r1d~1dose en tal subcapÍtulo bibliografla 
sobre el tem~J. Sobre lo referente al an~lisis sismico de pilas, el 
lector debe referirse a V.8.rl. 

C~nclL1yendo: la metodolog{a presnntada solo es v~lida 
detcr1ninar solicitaciones s{smicas u11 el caso de las edificaciones 
cim~ntaciones a base de ::.apdtr.:~s, losE\ dr? cimentacioñ, cajÓn 
cimentac:io'n, pilotes y mi>:tas (cajt1n y pilotes) .. 

Cl·\LCULO DE LA FUERZA CORTANTE S!SMICA Y EL MDMEIHO DE VOLTEO 
CMETODO ESTATICOI 

para 
con 

de 

Otros autores Cref. 45) calculan lil fuerza cortante sísmica al nivel 
de la b""se y el momento de volteo de una m¿\ner~ ani.~loga a r:omo se har{a 
el an~lisis est,tico par·a el caso de superestructuras Cref.10 y 4) 1 os 
decir: 

Vt=Wt C ••• (~i. 14) 

donde: 

Wt= el peso total de 1 a con5trucci on considerando i.tcc:i ones permanentes 
y variables. 

C• el coeficiente slsmico establecido por al R.C.D.F., que de acuerdo a 
los establecido por el art{culo. noveno de las Normas de Emergencia 
(ref. 111, qLte modifica al articulo 234 del R.C.D.F. (ref. 101 vale: 
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Zona Gntpo Ei Gr-upo A 

0.16 0.24 

II 0.'27 0.40ti 

II I (J. '10 0.6 

Para el cdlculo del momento de volteo tenemos: 

Mt=Wt C h •.• (5.15) 

donde hes la altura de aplicación de la carga y se considera h=2/3 H, 
donde H es la altura total del edificio, como se muestra en la 
siguiente figura 

í 5.6 . 

%"1 
H 

l m1[~ 

'-.,! -

El autor recomi~1da calculor la fuerza cortante y el momento de 
volteo considerando las cdracter{sitcas din~micas del problema, para 
obtener sol i ci taci oneos, m<1s apegadas ul comportamiento real de la 
ridificacion. En los sigLtientes subcapítulos "ªmostrar el como utilizar 
dichas solicitaciones. 

V.4 lNTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA 

Previamente, en V.2, se e>~pu12. 1.:J qufil durante la e>:itaciÓn 
Uistructuri~S interac:tuc~n c.on Hl suelo de cimentación, dicho 
conoce como "Interaccidn Dinámica SLtalo-Estructura". 

sismica las 
fenomeno se 

La i nteracc.:1 Ón di n~mi ca suelo estructura se rnani fiesta por una 
diferenci¿¡ entre el movimiento en la base de Ja estructura y el 
movimiento que se presentar{a en la surerficie d"I terreno, de no 
o;,nistir la i;,structLtra, e!l decir en campo libn?. Se presenta en suelos 
de mediana a alta compresillilidC1d, como el de l;; Ciudad de Mé>:ico, en 
su zona de lagrJ (referencia ) . Dicho movimiento pLtede ser vertical, 
horizontal, tle cabeceo y/tJ de torsión. 

En la prc{ctic'-' es com(1n que el diseñador ignore los efectos de la 
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1 as estr·uc:turas 
suelo, lo que 

Durdr1t~ la vlcid ~lil du lci cor1str-uccio~, no s~lo so pr~senta la 
inter·ac:cio'ri d1n.3mica '.5Ul":!lo··1-Jsh-uctur.:i, quo 1Js 1 a que se está' trat .. 3nda 
en e~·,tr.~ subc¿~pÍtulo, sino quP t,.1mbie'n de,tJJ d:1 a l1unllimientos de la 
sub(~structura que inducen l"?lemn·ntos ffi(~cnnicos (momento fle>:ionante, 
fuer:·:1:.1 cortante~ y fllPt-za nnr-m¿~l) dclicj onale>!_, a la C'FJlr-11c:tura y que no 
son ~ons1derados en el ~nJlis1s estructural, se prnser1ta interaccioh 
$LIPlo·-estr-ucturi:1 (Vf::>r r·+?fM :.:~~i), qur: nu debu 1;.:;1~1· ignor-adi:.\ y la idea de 
con,sidt.?rar 1:\ !u estruct1.1rr_1 empotr·i.1d<01 p...:1r·.J. l~l a11G.\l isis ~{smico o para el 
analisis estructur~l cor1s1derando cargas vivas y n1uertas, cl1ando se 
trate da s1Jolos de mediana a alt~ co1npresibiliddd, debo ser desechada. 

El .:lrrdlisis din.:~11dco de si!::1Lemas sLU?lu-L1stnJctura ti.ene que hac:erse 
basar1dosu en lus postula1Jo~ de la Me~~lica cJe los Medios Continuos, que 
rt:!sultd mcts 1.:JCíH .. ::r;d que la Rc~~:;iE,tenc:1i\ de Mr:1tor·iales, adema's r·equiere 
dol uso de compulador~s, y en ol casu de utili2ar la t~cr1ica del 
elemento .finito, rnur.:ha~; ve1:0~; f.?S nDCP-Si-~1 .... io cont~r con equipos de 
computo muy grandes, como la DURROUGHS 7800 da la UNAM, lo que implica 
que:> no sori mc..1dQlos b.ar-alo~:í y ¿-\t.cesibll?s par·i:, t.nda la comunidctd 
ingcnio1·il. LiJS mcitudus Ue • .:,nc;lisis 1n.J<.:5 ulilizado:.; 1 sCJn <.\flll';llos que 
aplic¿ffl e?l mnvimientn en C<lmpo libr·p (r1quel que ocurr1r1a P.n la 
supt?rf1cie en au~.H::nci.:i du la C?structur¿_,), .:.:i. la L>t..l.sl:' du lu estructura. 
En muchos dr. .. los mudDlos E-.11 comporti1mientt) rlina~mico Llci D>:presa en 
téirminos dcd dominio dv la frecuencii.1 y no dol dominitJ dQl tiempo, esto 
iu1µlica que los r~uistr·os de ~cele1~~cion-ticmpo s~~11 tran~formadas a 
ttirminos do aceleracion--b-ucu12-nc1~, mQdiantu- al13un~' función de 
trans-f.Drf::lnr.:it.'\ (~1r! utiJj2t:i.n mPt:nc1o!::", dr t·r,-,n!:i.formi:.n:irln d1.:i Fourif?1 .... >, como 
ejC?mplo de dichas m1Jdr~los, que utili:::c.u1 t:ambie:in la técnica dol elemento 
finito tenemos al programa PLUSH, en FDRTRnN, utilizado en el Instituto 
dr? Inqc.•niorÍa, en l¡:i. St"Ccion de Geotecniu, p.:1r.:.\ estudiar la interacc:ió'n 
suelu·-·c .. ~.:;lr·uc:tur·u que Sf...' pr1:•sonto Qrl alqunos ()dificioc cimenti\dos con 
pilob~f:i dP- friccion y P.11 ln~3 ca,JonL~s tJu-1 Mr...;1tnJ, durante el sismo del 19 
de septiembro de 1985. 

En qener-al un mDt..lelo pe\r'"tt a11~lisis sÍsmicr.i r·r2'qL1it.::>n:.l la rt-~pr·ese11tac:ic::n 
de .la rigidez del suele, ul a1nort1guam1ent11 del 1naterial, tomar en 
cu8nti-l la 110 línc.::,lidi:id dL1 1.::1 rel..lcic.~1 usfL1er;!o-U~format:iÓJ·1, la 
vari aci Ón en l 1:-is prop:i cr.lf...'H.1c~~' 1?n t~l ~-atel o <-?11 tres di m!?nai onc.•s y ul gunos 
é1uLur·e:s (r-ef. 3) haLdan dE? cc.Ul!i·dderdr el i:unor-Liguc:11oiento por- r-adiacidn 
que definen como la can ti dc'd de pe'r-di da de energ1 a da 1 a estructura a 
trave·~ cie la ratJi¿_n::iu11 de c1nd~\S qut"'\ ~:¡e alejdn de la cimtc::mtacioÍi. 

El considarar la5 1ner1cion~das variables y otr .. is 1naG que el Ingeniero 
Civil jusyue corivb•nie11Le a1-:1dtJi1 .. , ser-id lo 111ás Cl:Jnveniente, pero en la 
actualidad ni11gt1n modelo las considera todas, solo sor1 aproximaciones 
del co111portami<i>rttt1 rei>l, por lo que el Ingeniero Civil debe interpretar 
los rosultüdas, utilizando su enperiencia. A c:ontinuacion se comentan 
algLtnos mod1~los utilizado~ par-a consider.:\r 113 interacción dina'mica 
suelo-estructura. 
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V. 4. •' RESIJHTE!'i EM EL N 1 VEL llE L;\ fJ?\SE 

' Para a11ali~1:H· ln resput:?sta d1n.=:i.m1ca de !a L?!Jtructura s1--~ cnlnt:¿\fl f?ntro 
ld LJt..u.;p d~ Ewti:1 y r:l t:errt.?no un con.Junto dC' c.'lumpntos dE:furmables qu~ 

toman f'.111 Cllf?n tü 1 a f 1 e;·: i bi l i ddd df.-.1 l c3 e i mt=:•i l tt.."\t:i on, di ch os r~l ementos son 
resor-tes y i::1mot .. tiquüdo1-e?s viisr:asr.1!:.. es !Jr~c:ir, la intr:iracc:ioh dina'mica 
se modela mediar1to r·esortes cstJtiLos uquivaler1tes y Qmorliguamianto 
viscD~.;u eri el nivPl dL' 1.:..1 bi:'l~ie, c:umo ~:;e muL:~=•tr.:\ en li'l ·ti~JLtrc.\ 5 •. /:. 

5.7 

El estr:\blecer lat.i riqidei:12s do lnr; rcf;ortc'...:i, h.:..1 siclo L:umd dt:? 
invefitiyac:ion de varios i:.u.1Lor-l:.-ls,. v se han establecido ~;c;lo para 
c:imentar:iones particu.L:,ras, como Ltrl.:\ cimeritacion circular y una 
rectangular. Se reproduco la niguiGr1le lnbla ton1ada de la referencia 3 
(·fig. 5.8). Par·d la ut:il i:!i;\c:iÓn de dicha tabla sta rt?quierf! ol uso de la 
gr~fica anexa (fig. 5.9), tom~da de la misma r[!forencia. G~ not~ que 
las rigideces del resorte son depundientes del mt:i'dulo de cortante G, 
qtte se 

/ 
puede obtc:irH:~r para l ª!,'"' concJi e i on~~s 1 ocal E.l!:c:;, c:amc) ~>e mene i ona eri 

el capitulo III. 

R,lsldez k del resorte para una b1Uc rlg!da que desc•ns• sobre una semies­
paclo elbt!co 

Movimiento Zapatas de cimentaclbn Zapatas de cimentaclbn 
circulares rectangulares 

Vertical _jg_B_ __ G_p,../(BL) 
1 -v (1-v) 

Horizontal ~cm.. 2G(l + v)P,../(BL) 
7 - Bv 

Balanceo BGR' G(14>BL
2 

3(1 --v) 1 -v 

Ton.lbn 16GR 3 

3 

G esel m6dulo do cortante del suelo, donde G=E/ {2(1 +•) } res la "'taclbn de Pol.uon 
del suelo. R e!I el ndJo de la cimentación, B, L, son Ju dimensiones en planta de las losas rec.­
tani;ulares. y /JJt, 1,.110 ton cocfidenles que se encuentrin en I11:i,:. 5, 
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DiLh~ 
1
mutJelo, ta1l ~}implt~, pl'"'L~i.:.-.1-.~rita di ficullade:·s pi'l.ra repre!r,entc:.-\r con 

prec.:i·j1on lo~:.; cfec\·q•; dul .:tmortiqL\umientL1 del 1r1.-:\\:er-i.al y del 
€\ffi1Jrti9Haf11iL•nto por ¡··u ctt:it:•'n .. í·'r.1r·c::" ;Tit:.:~jor·ar eol mdtCJdu dli.1UJ1üS autores 
<ref. 2"/) han dc1 tt?1··min<.:tdc::o cu1''1.-:is du r1qi.'.lt:-'::: dina'micu en funcian di:! la 
fr·uc.uencL:1, t.:'.\mbit:>n e11 l.:~ 1 1..::'h.?1'··i:~nc..:1t:\ 2;2, r.;,u puE"dl::'n encotrar otras 
qrá-ficas rar-a detnrrn1nar li.:1 riq1de=' t~n t uncian do propiedades 
goomdtr1cc:.ü-; de la secc.10

1

11. 

,__ ---
-..! 

o 
0·1 

1 i. 
1 

1 
i 

= L 

0·2 

IJl ()( ~OUtltN 

o 
~ 

t" 

' 

----

0·4 0·6 1·0 
L/9 

.-- '"~ 

- p, 

1 ·5 

1 ·O 

- 0·5 

o 
6 8 10 

Coefientes P,. p
1 

y Pcp para zapatas ~e cimentación rectangulares 

. El rnod~lo pr-E.•SE~nt~do, dist~ de !":.er· 9enL•1'·iJl y t?~• dcmar.dado 
por lo que el lector, en caso de utilizarlo deb1?r~ hacnrlo 
cri tei-i o. 

V. 4. b VIGA DE CüfH!\NTE 

5.9 

simplista, 
can mucho 

Este modelo quu ha sido descrito ampliamente t~n el capftulo III, se 
le p11ode utiliz~r, ~coµlar1do uri modolo co1r10 el mostrado en la figura 
que simula a la ~strttctura dos~1lant~da sobr·e el ter·r-eno, modelado como 
viqa de corlar1te, discr·eti~a11do l~s n1nsds de la estr1.1cturQ 1 co100 se 
obser·va t?ll la f igur~ 5. 10. 

La no linealidad de la 1~a~puesta puetle tomarse er1 c1Jenta usando 
an~lisis linG~los iter~tivos, talos como los Lltili:~dos er1 estudios de 
ampli+icacio11 de t:mdas, en !:-llH:lr.'5 blandos \vt-r· c,;:1pitulo III>, o por 
resortes no lineales t?n l .. ~ címontt1cioÍi. 

Este modalo conduce a rosult~dos b~stante acentables cuando me aplica 
a suelos blandos astratiticados quQ sobreyace11 ~ tereno duro, como el 
caso de l'I ar-cilla dal \lwlle dé Mci>:ica. 

F't:)r" lo tantn la aplic:ac.:io'n de est~ modelo par~a Uetet-minu1· 
interacr:ion dinámica suelo·-·cstr-uctura en la Ci1.1dacJ de Mdnico es 
rccomcnd~;bl e .. 

la 
muy 
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-(tlfgtl\lfl 

5; 10 

lSTn.ITOS Oll T!RRtHD 

hchod1rou 

• , Modelo 1111alitlco sueto .. structu111l que representa el perfil vertical del su e· 
lo por medio do un sistema do resorte y amortlguadorescon panlmctros dbcrctltado•. 

V.4.c EL~MENlO ~INITO 

El mJtodo riel elem12nlo fi1·1ito es ol 111odelo mas ~ompleto 11ue existe 
para modelc:u· la inler·ac:cioÍ1 sut:.•lo-··ust1·u1~Lura, ya qt-tc pE-.~r-mite considF..:ori::1r 
el amortfg1Jamicnto dol 111~ter·ial, al co1nportamienlo tridi1nensional, 1~ 
vi\?---i-ac:.i-u·(,--¡;-C-¡:-,1~¡.;i;;;-;.:!~~de::: :¡ l n lo.rgo do trt:'S dimensinru-~s, pc-~r·mitt-? tomar 
en cuenta la no linealid.:...11J y lo. hE~terr.oqunldad riel sut.::la, Sf.? pueden 
&imular condiciunes de fru11tQra J11as repras8nli,tivas q11e cor1 los utros 
modelos y al ser un mé'trn.Jo qL.1t~ sr~ pLH2do progr,Jíll.:u·, su t.ttiliz¿\cio'n no es 
di·fic:il, yi'\ que los praq1 ... a1nas s.t:• p1.1EJden 13dquit·i1·· y no ~~e 1'"erp . .1iPrt:> ~-.~r­

l?Hperto en computacioh par·a su aplic-:1cioA. La dnsve11taja quf~ present!\ 
es que en algunos casos es neces~1~io cunt~r con Ltna coinµutacior·a muy 
puderosa, como la BURROUGHS 7UOO del Centro de Serlvicios de Computo da 
la UNAM, y~ que se requiere do mucho tiam~Jo da prüccso, que en algunas 
oc~siones llega incluso a n1edi.rse en horas, como ~s ~1 casu del ~studio 
de la respur.:?sta s{smic:a do IH"li:\ presc:.\. Put'"a tenL'I"' un.::\ idea de lo que 
esto signific:a hay que tener· pr-t?s1:?nte que loi.:; programr:\S utilizcldos en 
muct1aG ~plicaciones de la lr•gcni~r{a r·eq1Jierer·1 tJ~ ·írac1~ion~!; da svaundo 
para su proceso, por lo que es IJn 1nodnlo muy caro d8 ulili=~r. En la 
actui:-\lidad ya se hun implünll:.'1il:ado programas de Elt1 111ento Finito para las 
llamadas mic::r-ol:omputadoras P C. · 

En g~ner;1l e1 dutor del presente t1~abajo recomiendi\ la utili~acion de 
la t~cni<:a del elemento f1n1to para ar1alizar 1. .. 1 inter·accior1 dinámi..:a 
suelo-estructur-a. 

El elementO .finito, de acuerdo a su tlefinicioÍ·1 -Formal (re.f. 
un m~tl'"Jdo n1.1mdrico que perlunecf! a la familia de lcls 
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vtu·i.:.u ... ioni .. 1.les, quP ~-1i1•·vt:~n pr.u·t-\ r·esolvf2r pr·ublE:]IHt.~s de ma>:irnizac.:ion o 
1ninimi:.-:acio11 de funciont)los, 11:>s cuales C1 su v~~-~ sírven pe:.·u-a resolver 
lc?cuar.:iunes difer·r:'nt.:iL,,:r~!'l yrJ que~ usl:d~3 p1.tP-UP-r1 tr·ans.furmarse en 
func:io11aler.:.. 

Es importctnte-? s•Jf1dlr.1r· qut~ L1n13 funciunal eb un func.:iÓn do lll siguiente 
·forma: 

En una c..limensiÚn y c:.:ansider-¿ff1do y~+ <:·d 

• F= J.o<y',y",y",, .. ,>:ld>< ... (5.16) 

el Se busca que funcio'ri y=f b:), mco:imiza C) minimiza el valor de F en 
intorvalo dado. El "ncontrar dicha funcioÍi analiticamente e,s un 

metodos 
Hnito, 

problerna casi imposible de resolver, pur·o utilizando 
variacionalos como al rie Garlekin, al de Ritz y el dol elemento 
el problema tier1r~ sulucio~. 

Ahor«.-:\ Uien, la pc:...1sada cJefinic.:iaf1 ~s muy compleja, ya que involuc:r~ 
conceptos rle c~lculo variacional. Para un estudio mas profundo del 
elemento ·finito el l8c:l:or pueda referir·se a la reFeremc:ia 38. 

La interacción din~mica suelo-estructu1~· ... , es un problema f{sico qL1e 
p1.u2de pí(:>f'1enar·~;E.., m ... ,tEmla ti 1.:c1mc:>nte flll~di i.mte un !.:i stcnic1 de ecuAc:i onet; 
diferenciales, que pur.dc:n pli:\nteursr? corno un problr~ma do m13:timízacion o 
minimizac:ion dr:..1 funcionalo~;., que puede sor resuelto modiante el me'todo 
numtÍrico del alemonto finito. El leedor no debe supone>r que 1-eqLliert::> de 
solidos conocimientos t1e c::¿{lcull) vnr-iacion.::.."11 pa1 .. a ut.i.l1za1'" la téc:nit.:a 
d~l elemento finito, al contrario debe tener en cuenta que ~s ur1 m~todo 
numérico, que 'nrJ ohst.c,nte qLl8 oGta' hi:.1s"do on cont:cptos matc:nnáticob 
comple_jos, us 111uy FJcil y pra~ticn de Aplicar·~ qr~cias a esa poderosa 
her1~amienta que es la con1putado1"a; como se muestra en la referencia 39, 
donde Demonugui hat.:o un e\1pn~;icinÍ"1 sencilla y por lo mismo entendible 
dt::>l olmmento finito. 

La idea del aulo1 ... del presf:?nt1:0 trwb<:\jo, l.IL~ incluir la dafinicioÍl del 
elemento finito dada por Maga~a lraf. 38), es para hacer ver al lector 
que dicho mdtodo nu111Jrico r10 es un mdtodo p~ra resolver· siotema de 
ecuaciones, sino qLH? es una técnica. paren resolver problemas de Mecánica 
de Medios Continuos, en 11.l~; cLti:\les, deben satir;FacE.•rse li:\s ecuaciones 
de equilibrio, lds relaciones cincmciticas y l~s ecuaciones 
cons·t'i tu ti vMs (r·el aci 01 H:?S d8 Houke par·a CC\sus ol ásti COE"·, etc.), que 
mediante los arti·ficios matemáticos del mr;todo numJr it...o dDl elemento 
finito, ue reducen a ur1 sistema de ecudciones, que si es resuelto 
mediante métodos numd'ri cos para resol ver· sistemas dn ecLtaci ones. 

En una e>tplicat:ion somera, el aplic¿.u- elemento finito consiste en 
discretizar el medio a e~tudiar, ~n oste caso en particular· la 
estructura y el suelo subyc1t::ientc, por medio de elemontos finitos que 
puYden ser de forma triangulür o para facilitar mas la aplicacion do la 
menciont.\da técnica pundun ser de forma rectangul¿i¡r, en la siguiente 
figura so mltestra Ltn elom•onto de forma triangular (fig. 5.11l 1 
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ELEMENTO FIN'ITO 

Para cada elemento finito h<>y qlle resolver la siguiente ecuación 
(ref. 39): 

trJ 0 ·[[lJ 1 CDJ CBJ CUJAt. •• <5. 17) 

donde CFJ es el vector de fuerzas actuantes¡ EBJ es la matriz 
qeométrica, que depende e>:clusiv<unente de las coordenadas de lo5 nudos 
del olemento; CBJ,. es la matt·iz transpuesta de la matriz gt~ométrica; 
[UJ e!Zr t.~l vactor- de lo~ despl az r::lmi en tos; A r~G el .Ira a del elemento 
finito y t es su espesor. 

Llam;.mdo [l<J matriz de rigidez del elemento a CBJ 'CDJCBJ, tenemos qL•e 
15.17) se puede escribir como: 

Cl'.JCUJ~CFJ ••• <::5.18> 

Esta ecuación v~lida par·a un solo eliomcmto se pueds generalizar 
considerando a todos los ele.>mentos de la región en estudio, 
consider-ando a tl<J como la suma de las malrices d<J rigideces de todos 
lo5 ·elementos, siendo para aste Ci.\SO [LJJ el vector de desplazamientos 
de todo el medio y EFJ el vector de cargas en todos los nudos del 
medio, generándose Lln sistf?.ma de E?tt:uac:iones en el que las incoynitas 
son lof desplazamientos. Ctmocidos !Óslos, se puede determinar las 
defar-macii:mes y el esto.do el._. esfuerzos en el medio. 

Para la formación de la mntriz de rigidez y de los 
mencionados, en el medio discretizado se determinan las 
los nudos do cada elemento finito can respecto a 
refor-encia pnwiament.i fij«do. Se asigna a cada nudo 
restricciones con r<:?forencia a los 9rados de libertad 
decir, '.3i puede despla;:.::trse, si estóÍ empotrado, et:c. 

vectores antes 
coordenadas de 
un sistema de 

sus i especti vas 
del mi ,;mo, es 

Se asigna a los elemontos l.::ts prapied.::tdos do los materialeG, qLIE! se 
obti entm de prllebas de campo o de laboratorio. Al ser un mdtodo que 
puedt; ser iterativo, dichas propiedades se pueden mejorar- con cada 
i teraci on. Tambi en se asignan las sol ici taci enes ¿1ctuantes, en esto 
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caso el acl erograma del sismo dQ di sello, qL1e puede manejarse mejor en 
el dominio de }c;\s freL1c12nciar:i. Sobr·1::- el particul.:tr, si no se tient~ 

dicha infcrmacion, est~ se puade calcular mediante el manejo de la 
probt.:1b.ilidc:.1d y t.:~!=Jt~1dÍstica, r·ecomendaricJo el dttlur ver r-eferencias 2 y 
3, donda el tema se trata amrlian1ente. 

Los m~todos parn estudiar el problema 
suelo-estruetura se clasifican en 1ndtodos do 
completos. 

de interaccion dinámica 
subestructura y mdtodos 

Los primer-os dividen el problema di:> intori:1cc1Ón en dos partes. En la 
primera sr~ anal iza el deposito del suelo de cimcntacidn cuma ai ·fLl<?ra 
un SEWli -espac:i o continuo. En la segunda par· te.~ 1 cts propi edadE.~s obtHn idas 
se usan cuma cundiciont2s Uf~ frontera y se lleví't dcabo un '-'lh.Hisis 
dinámico de l ¿~ f..'!:.ltruc:tur·c:.-t i..:on un ~ü ~.atema dn cargas que se obti E1ne de 
los 1novimientu de campo libre. En los 1n~todos complwtos, a diferencia 
de los de subestructL1r~ , se d~terminan las rra~puestas dn la masa del 
suelo y la astructura s1multaneamente. 

A continuac:ion se presonta un modt.!lo parc.1 f~studiar l¿\ interac:ciÓn 
di11~1nica suelo-estructura mediante elen1er1to ·finito (para una 
informncicin sobre el estado del ar·te ver ref. 40>. El modelo r:onsist12 
en tres regiones: dos zor1as ~str·alificJ~ds sa1ni-infinit~s (campo libre) 
y una :.:.·ona r:en't.ral denlro d~ la cual pueden f.:>::istir estratos de 
geometría irregul~r, como so munstra en l~ figura 5.12: 

Campo libro 

Reglón dt Interacción 

Modelo poro el problema de inte­
racción suelo-eslrucluro 

5.12 

La frontera inferior del campo libre si:> supone rigida pero no 
necesariamente fija. La frontera inferior del problema de interacción 
puede ser· ri9ic:Ja o fleHible, c:on una condicioÍi dc1 frontera vi~co5la pa;a 
simular la r::·:·.istenci¿. de un semiecipacio eláatico debajo de asta region. 
Parn e>eplicar el µrocedimient<1 de solución S"1 presenta la figura 5.13. 

C::l si tltema que se va a analizar corresponde et 1 a C?structura y el 
suwlo q1Je la rodea <ver fig. 5.13.a>. Est~ siste1na se desco1npone en des 
modefos, el rJe campo libre (fig. 5. 13.b) y el incremental que es 
equivalente a un problema dP v1br·.:icion di? maquina1·1a (fig. 5.13.c). 

SuperponiC?ndo las so!Ltciones de estos dos modelos (el 
superpr1Gi e i ón os .~pl i cable pLH?Sto que 1 os materi 81 es 
vizLo-ela:.itic.:o·-~ .lintJ.Jl8sl se obtiene ld respuest.:ot diná'mica 
suolo-estr t.u:::tura~ 
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Entonces los despla.::ami1~ntos del sistwni.t !JL\elo estructuré\, fUil se 
obtienen de la siguientt? ecuat.:iÓn: 

!Ui\ c\Uu}+{Uv! .•• <5.19> 

Donde \Uo\ y luv! son Jo'' vectar·es dt:! despl"'zami1.mltos en ul c;:irnpo 
libre y en el mC1delL1 inc:r·f;!mF .. mt..'.:\l, rf~Sp8c.;tivi.1lllPnte. 

Los modelos presenta~ob en la fig~ 5.13 uor1 id8r1ticus er1 el sentido 
de que están disc:r·eti::ddos-1 i~1uc.\lrnentu con elementos finitos. Ademas, 
tod,1s 1 dS ini:.\~.J.s y r i_ Qi rli:?c1?~:) •::>IJn las mismas, e>:c:epto que 1 a parte 
estructural del modC'lo prest::.1ntado en fi~J· ~.t-Jb no tiei1c mr.1S1..-\ r1i 1~igidez 
y para este 1no~elo ltJG nudos en la estr1Jctura dt·riba d~ la superficie 
del terreno Sl~ suprnH:11 f i .JO$. 

Supuniendu que 11:\s .fre1ntc.~rns E.•5l~11 lejos de la c:.'structur·a <fig. 
5.13.a> la ecuaci6n del movi1niento para el problema de interacci~1 es: 

Donde [MJ, [CJ y [f'.J ::;or1 las matrices totales de masa amor ti guami en to 
y rigidQz, respectivam~nte~ y {Fi} ~s la exitac16n din~m1ca actuando en 
las fronteras del modelo. 

Debido a que los nudos fijos de la estructura no afectan la 
respuesta del depósito de suelo (fig. 5.13.b) la ecuación de movimiento 
para el problema de campo libre es: 

[11oJ {Üo) +rCoJ {ÚvJHKoJ IUo\ = \Fij ••• (5. 21) 

Donde [MoJ
1 

[Col y [KoJ son las matricea de maGa, amortiguamiento y 
rigidez, respectivamente del campo libre. 

8ustitL1yendo las ecuc1ciones <5.1.9) y <5.20> en la ce. (5,21) se 
obti en la ecuaci Ón del movi mi 1.mto para el movimiento incremental: 
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LMJ \"tiv\ >u;¡ !Llv\ 1H .. J !Uv\ = {F{ ••• (5. Zc> 

dondb•: 

ff J=' ( EMoJ-[MJ > /Liu\ + ( LCnJ--lCJ) ~Un\+ ( fl<riJ-[l<J) {uo\ ••• (~>. 23) 

es el vector de c1'1rq.:.."'\ y puede del:er111inar·se dt• lo..::> dr:ispla~amientos de 
campo libre c~1lcult)cJo~::i con lt..1 L:'CLtrJciún <:.-. .. ~~!).Es 1mportar1te notar que 
el vector do car4a {FJ dt;ipi~ndt~ ~:;olo du lt..1 ch fer·c::11H.:i..-t c-1itre las 
propiE~dadr~s de !,:\ cc.::it1··uLtur-,'~ y dPl s;uulo E.~>:cav.Jdo. 

Los dcspL3zamiuntos totalt.:~~ ~u-d del 1u·<":1blf~JOC\ de inl:er_Mac~iÓn dinámica 
suelo-E:>str .. uc:tura se c:c.llculi.\n put .. ~uper·po~..;u.:1un como ~;e indica en la ec. 
(5. 1 '7). 

V.3.d LITROS MODELOS 

Al qunos ._1utnres 1 ian i ntfJn Lado mcd1 anb-~ 1~1 l"?mpl c.~o adecuado de 
integraleG de convoluci~n, dP la t1-ar1sforn1~d~ da Lapl~c~, o la de 
Four1er-, CL\lcul'":\r la interacci<~n dinámicu nL1L1 lo-estructura de? cualquier 
edificación de compc)1 .. ·tr-:1m1cnt.n l 1nr?.~d qur-:i dt?sc..:.o.\n!:.;e un un ciminnto r{g1do 
apoyado r) 5:Ll ve~·= en Lln !.HJF.:11 o c.Jf1o campar t,-;\mi en to 1 i r1ea~ ~ver ref. 2). Se 
han lci~Jr·cüto ~--1uluciune~. re::~~,rr~l·t:u a. unCl pl;1ca r1g1d.:l, c:i1 ... c1.1lwr o 
rec l:anqul dr, qur:?i se <-.::¡poya ~n ur~ ~~c~1fli nspac i o i sÓtr-opo, hornn~~eneo y 
l in1?~lmt::onte E~lástii:o, ante lc.1 ucr:1/111 dr~ vibr-ai:innpi;:; pstnc1011cu-L:-:\s. Esto 
es interesante peru lnpr~ctico, por no ~it?r ~ol1Jr:ior1es yunerale~ y son 
s&lo ~plicablcs a casos ide0les. 

notipuc..lrJ i.\l r~c.::glúlli(~IJLG tic: Con 1 ¡Lr·u1::cionL:~.; pi:\r d f:\l 
hacer notar que no so dan clausulds qua traten· 
fen6meno tratado en estv subc~p!tuio. 

D.F., ULl lmfJortantQ 
especif icamente el 

Anl~s d8 iniciar el ~r1~lisi 1 ; s{~n1ico ~e cu~lquier tipo de 
cimentación, es; nec1:saric.> lleve.u-- a t.:alJu una i11vesl:igación tJel subsuulo 
y sus p~opiedades, et~;i como una invc=sl:igaciÓn de las construcciones 
colindantes, dichos tc...>mt.-"\S s12 tr·atan '' cwrlinuación. 

V. 5 IN\JESTil:;.iCION Dl:L SUBSUELO Y SUS PHOPIEDi''.DES 

En el artículo :262 del RC?gl«mento cie Construcciones para el Distrito 
Federal (raf. 10), se divide el Distrito Federal en cuatro zonas (ver 
-fig. 3.10): 

Zona I, con suelos cornpr-esibles de· espesor H<3 m. 

Zona II, con suolos compresibles de espesor 3 m<H<2üm. 

Zonc.\ I I I, r.:on suelos compresi Ul es de esposar H>20 m. 

Zona IV, poco conocida desde el punto de vista de la mec,nica de 
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SLlel OS, 

1•-,i:.· 
.;.. . ..J 

Ademas se ~specifica 

requisitos mini.mo!..; pi:wa 
en ti~b la i::\ne::'"' c:d r·E' f c~r ido ar·ticuln. los 

la inve~3L1qacic~n d1_•1. sL.1bsLH:~ln~ 

Las fallen.• t:n mut.:hi~.;imdr:. f:_!~.:.ti·-ucturi:\S tJut <:.Hllt· c.·l u11:.\c.:r·us1s1110 1.h.~l 19 de 
septiembre de J 985, dr:'mL1~.1trd que es 1H~c1-~t"";eria una evalut:iÓn más 
cuidartosc:1 de:- la E•r_d:r,:\tiqr~.:·\fÍa y cJc.i l.:-\!."". pr-npi1:~ditdt?!o. c·~:-,táti1:as y 
din&mictls dol suelu par~ fir1es de disen(J que la e>:iqida por al 
HeglamDntnA Sobr·r:.· Pl p.:-.u-tíc:uli:\I~ st:~ ha J1ec:ho 1~'11f1.11~;is en r:!'l pres-,entr.l 
tr:,ab~jo, pr·esenlant:Jo!.~L'.t:.•11 t~l capitulc_1 I~I, 

1
let:'.i píDpicdr.\dus c..Jin.~tmicus 

mas 1mpor·l:.:.\ntE:!..; a con~-;1dt..•riJr- t2n Pl ch~~H1nu !..:1l!::;m1co <modult1 G tlin¡Jmic:u, 
amor·tiguamiC'nto. rel~ciún du Poisson), i\dt!mas dt:: prPnr:nL1r- lr:is pruebas 
de Cilmpo y labor~to1~io 111~s utilizad~s paía valu~rl~s. 

Debe presta1·se atencí6n GGpacial a las t1otercugeni~ddOs del subsUQlD 
que pueden dQr lugar a QS8ntamicntos diforunciale~ quo debilitan 
considerablemente la!:; construcciones cinle •o;olíc:it~u:ionf~s sísmicas. 

V.6 JNVESTIGACION DE LAS CIMENTACIONES COLINDANTES 

El auto1- considerd la posibilid~d rlo ~uo ~iert11 n1~rnero de 
cnn:::.:trucc:iones, dur-t;\nte ol teírc-mcit.o t.Jc1 ] 11.f ciE.• sciptic•mbro de.. 1985, 
hayan colapsado, o hayar1 qued~do con da~os n1uy sevoros por t1aber 
oufrido reducci6n de sLt Ci1pacidaci E!St1-uctural a cc~usa do falla 
incipientH Pn la citnentc1ción, quQ en mucho<:.:; C.:O\GO~; pudo ~;t:r d1;o.bida a 
incopatibilicic\d en los si!:.>t.umc:\s rJn cimDrd:i:u.idri. E!..:i decir-, los 
uiovimientos debidos a interacc.:ionns Qntr·c r . .dsl:t:·m.Js no compatibles 
debilit~u-on muchas cu11strur.:c:ír:ine 1; o rt.•UUJf21~on la separación t~ntr·e las 
mismas ocasionando daRos ostructur~les i1nportantcs por· impacto. 

En 1 ¿1s fotcH.=ir·ú f i a!:.; qllt·: ~it~ pít.·~~L'fll:dn, ~:;[_. Db!:":iL·l"'VU 1..:nmn un edi -f i c:i o de 
10 n~veles cimentado cor1 pilotes, s1.1fr·16 ~se11tan1ier1tus debido al sismo 
y arr~stro a la casa contiqLJ~ cimer1t~da so~r·e zapatas (fotografía 
5.c)., ocasionandol1~ inest~bilid~ y choqL1e Gntr-e l~s dos contrucciones 
(futografia 5. d>. 

En el cw·tículo 263 del í"<E•ql¿1mentll de Construc:c:iones para el Distrito 
Feder.:~l (ref. 10), seo ast~blt:?t:e la obligación d8 investioar lcis 
condiciones de cimcntacidn, estabilid~d, l1undimientos, emQrgiones, 
agr·ietamientos y de!.5plu111es de ld.s c.:onGtruccionos col indZtntcn; y tomarse 
en cuenta en el disr.1ño y c:onstrLtcciÓn de la cimentación en proyecto. 

Las funestas cons~cuencias de los si8mos de 1985, 
prestarse mayor dtenciÓn que la que hc:.1 sido usl.lal a 
de los sistemas da cimentaci~n. 

se~alan que debe 
la compRtibilidad 

En lñ construcción de l.3 Torre Latinamerir:aria se utilizaron 
tabla-estacas, que aislan la cimentaci~n dw dicho edificio, evitando 
daños en la~ pequeñas cr:mstrui.:ci nes vecinas, ademas de que estos 
el emt?ntos permi t~n quu se qr1rH3re pr-osiÓn pasiva que ayuda en 1 a 
respuesta slsmica·como se vera en V.O.a. 
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V.·¡ CIMENTlíCICJNES SllHEflAS 

Comn cimentacionas somer-a5 se considerare~ d las ::apatus aisladas o 
cor·-rida~,, qt.tr.! puec.Jun ser de manrpostc-!rÍi:\ o concrr2ltJ r·c..~ft.:wzi.-u:Ju y a las 
losas de cimentac:i6n de• conc.:r-eto r·eforzado. i'dmbien son conocidas en el 
mediD ingf:!niL~1~·il como cim211l,::iciu11Ds super.fic:i1:dPs. El termino ºsomeras" 
· . .;e utiliza para esl:ar en conc.:ordancia con el f<.C.D.F. (ref. 10). 

El efr=>cto cJel movi mi tJntü dr~l tE?r-reno durc0tr1tf::! un si c::.;mn es transmitido 
a la estructura pur medio d~ fuerzas cortantas qL1e s~ desarrollan en la 
frontera entre la cimentación y el r:>uP.lo, r.:umn r:.;r.~ muestra en la fig. 
5. 14. 

La címentac:ión también está sujota a 111omentos de volteo y fuerzas 
cortantt~s sísmicas inducidas por- 1~1s fur:w::i"ls do incir·cii:."" que t.\ctuan en 
la supl?restruc:tLtr-a. Di chor~ el em1.:mtos m1-:•ci3'rii cos sE.l puE?dEm c:al c:Lll ar­
mediante Ltn ~n~lisis erst~tico ccllnD al proput~sl:o t?n V.3.b. 

Un a11álisin din~mico modal no se t1~ce necesario, ytl que en general 
las construr.:ciont?s con cim~ntt)ciories somDras son dc.? pocos niveles, con 
períodos naturales de vibracidn n1enor·cs que Lln segundo, <ejemplo casas 
habitar.:ion T"'0.1 seg, iglesia l"'0.4 seg, segLtn ref. 9l. MLtchas do ellas 
se han est.rLlt:turac.Jo mediante mLwos de carga, que suelen ser de 
mampostería., que sumados a los muchos muros divisorios e>:istentes hacen 
que dichas eotl"'ucturun seRn muy r!gidus. Un frJt.:ttnplo son las casa 
habitación, donda oconornicumente h.3blando, Lln estudio de mec¿fnica de 
suelos no es costo~ble, descilrtandose un an~lisis de la interacci6n 
dinamica suelo-estrur.:tLtra, por la misma razón. Se descartan edificios 
indLtstriales <bodegas, hangares, f'bricas horizontales), generalmente 
de estrctctura de act!ro; ya que generalmente la acciÚn accidental que 
rige en el diseño es la accio"n del viento. 

Cabe mencionar qcte muchas cimentaciones someras, como las zap<1tas de 
mampostería, se diseñan sin ade<;:uado an~lisis, más bien, son producto 
de recetas. 

En la prc(ctica se ha observado qLte en general las construcciones con 
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cimentaciones superficiales tier1en un buen comportamiento cuandu 
sob1-eviene un sismo, como !Juc:edio' durante loG macrosismos de i;.·,eptiEJmbre 
de 1985, donde seqltn la ref. 46 e inclusive en l<-~ ;:ona de lago de la 
Ciudad de 11~:ico, -las edificac1onos con las caracter/sticas mencionadas 
on pJ°rr d.f os pt-evi os se campar· t aron '""-uiecu<.Hlr'.\fílf:>n te.~, col apsa'ndo.3c~ muy 
poc:as y no presenta'ndose granciE.1s hundi mi untos cJi -ferl-:>nci alvs; pE.~se a 
falta de un estudio de me~ánica do suelos, a la falta de ~1n diseño 
s[smico y al recclitimo señalado. 

En la ref. 46 se inforn1a que ae preser1taron problemas en 36 
con!:ltrucc i anes de mamposter {a, presrn1ta"ndosu el col dpso en 13 de el 1 as, 
donde muct1as de ellas eran vecir1dades muy antigu~s, can n1Jltiples 
adaptaciones y nula conservacion, ademas de planteles escalares en los 
qu~ las fallas se debieror1 a crror·es contructivos, mala supervisio~ y a 
la 11 carrl.1pc:iorÍ 11

, mas que fallas debidas a un mal comportamiento de la 
e: i mentac:i an. 

Por lo anterior expuQsto, no se lust1f1ca un e>:agerado refinamiento 
en el aric{11sl'"""i s[L::;mica de astf~ tip~ de cimentacia'n •. El autor r-ecomienda 
el anAlisis est~tico pr-opuesto en V.3.b, para el c~lculo de l~s 
solicitaciones s{smicas. 

So consider·a que la mayor- partE.i de la resistencia a la carqa lateral 
es pr-opor-c:ionadn por- fricción entre el suelo y la cimontacio1"i. Algunos 
autores (r-~-f. :n c::onsider~ln gul::' las lu!..~as dE! cimenlc:.\cioÍ-1, pr·uµor .. cinan 
r-esi stenci a al cortanto si estah cc::>nectadas apropi c:.-tdamente a los 
principal es el ernentos resisten-tes; os to E?n opi ni o'n del aut:or, no debe 
considerar-se en el an¿lisis s{smico, 1:onsiderando dicha resistQncia 
como ur1a reserva de rouister1cia, estando dol lado de la seguridad l~ 

estructur-a. Otros autores (ref. 1 y 3), consider·an comu contribuyente a 
la r·f;:osist1o-~111..:.ia i.\ la fuer..:¿\ c.::orld.nlt.:> s!~ .. rniic.:.'\ a la pr·usiu'11 pasiVd U~l 
terreno¡ pero debido a la poca profundidad de desplante de las 
cimentaciones superficiales, el autor r·econ1ier1da r10 tonsiderar dicha 
resistencia en un ~n¿lisis sfsmico, lu quo signi·fica estar del lado de 
la sequr-idacJ. 

Par-a considerar el ef~cto del cortante horizontal sísmico, se propone 
utilizar un factor de seguridad mayor o igual a 3 para deslizamiento, 
es decir-: 

F.S.=Fuerza r~simtente/Fuerza cortante sísmica ••• <5.24) 

donde la fuerza resistento es la fuer-za de fr-iccidn que so genera en la 
fronter-a dei suelo y la cimentacion y el cilculo do la fuerza cor-tante 
sismica se pr-esento en V •. ::;.b. Se sabe de la Esta'tica qwn 

f=J.U~ ••• <5. 25) 

donde: 
f~ fuerz~ de ·fricci~n. 

)Ap coeficiente de friccion; en este caso se considera como tan f6, 
siendo ? el a'ngulo de fr-icciÓn ínter-na del mater-ial. 
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N~-.: fuet·;;;~,J 11ormdl; e11 t.~~:>t.u 1..:ü~o •:;o c:onsider-a i:omo la suma do la carga 
muer·tu C.M. 111¿(s l,] cc.:~rqa viv.::\ C.~., c::c111 su vc:~lcw instr..u1taneo (ver 
art!culos 226 y 227 Y-Pl. 10 y articulo uctavo f"f·!f. 11). 

RcescribiE?ndo 5.~5 de acuerdo a la nomencliltur·a us~da en el presente 
escrito, se tiene: 

81~ pr·t"!SE.1ntd u11a. tc.ülld dl.n:ili~H Cfi4. 5.15), tcHnadi::t dt..? la r-ef. 3, para 
dutElrmin.:tr· E~l coe+icie11l0 dc;_i f-r-.Lt:ciÜn. 

Angulo de 
5.15 íricclbn Adherencia 

Materialc1 en la supcrílcle de contacto (grados) (kN/m'J 

Concreto en maJa sobre los slgultntts ma· 
ttrlalts de cimentación: 

Roca s611da y limpia 35-45 
Grava limpia, mezcla! de grava y arena, 
arena gruesa 29-31 
Arena limpia, de fina a mediana, arena 
limosa de mediana a gruesa, grava limosa 
o arcillosa 24-29 
Arena limpia y fina, arena limosa o arcillosa 
de fina a mediana 19-24 
Limo areno10 fino, limo no plástico 17-19 
Arcilla residual o preconsolidada, muy 
finne y dura 22-26 
Arcilla medianamente dura o dura, y ar· 
cilla limosa 17-19 

Concreto colado sobre los siguf,ntes materialts 
dt! cimentación: 

Grava limpia, mczclil.3 de grava y arena, relleno 
do roca bien graduada con lasca! 22-26 
Arena limpia, mezcla! de arena llmosa 
y grava, relleno de roca dura de un solo 
tarnai\o 17-22 
Arena limosa, mczcl11 de grava o areno con 
limo o arcilla 17 
Limo fino n.reno!O, limo sin plásticlú•.j 14 
Arcilla suave y limo arcilloso 10-35 
Arcilla finno y dura y limo arcilloso 35-60 

Para consider<Jr la con{ribuci~1 a la resistenci~ ~ fuer~as laterales, 
de las pr-~sit111efa pi.--t!...;.i Ydb ~11 Hl s•.tf!lo, tJpsa1 r·ol lr..\das contra P-lementos 
enter-redos, algunos a.Lttores (ref. 3) sL1g1 eren disminuir· la f1.1er:za de 
friccidn, hasta en un 501.. El autor ..-ecomiertda nu realizar dicha 
disminuc.:ioñ para ostar del lad11 do la seguridad, con reservas de 
resistencia lateral. Par·.a aseyLlr-'3r quE:· se destu-rollt.1 la presioh p'asiva, 
es nect?sario compactar- adec.:ua.dc:.."'mente el rellt?nu contri:.\ los l'"~dos d6' la 
losa o de la8 zap~ta~, aunqu~ se ir1sist~ que debido a lü poca 
profundidad da de~"jp l ünte, di chi3 prezi cfn ras:l va es muy pequeila. 

Otro criterio pare:\ determinar la ·fuerza resistente de la ecuac:icfn 
:5.24 se b.:1sa en considerar la Ley de Coulomb modificada por Ter:aaghi, 
ac:erc:a Ue lt.\ r~sistnncia al esfuerzo cortante de los surilos: 
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s=c+ll-Unltan 1 ... 15.271 

donde: 

s:::: r-esi stenci a al esf11erzo co1 .. tanto. 

e= c1Jhnsi on. 

CS= esfu~rzo total normal. 

Un= pre•;idn de poro. 

e)-:..~ ángulo de fr i cci t:Ín interna. 

s~ tiene el inconveniento do que es n~cessario 1~ realizacioh de 
pruobas da laboratorio como puado sar la prueba de corte o la 
utilizacinn de lü c:,.(mc.'\r~ tr1a1:idl, par-et otJtoner e y O. Como ya se 
menciono en la mcJyoria do los casas esto resulta antiecond'mico. 

En suelos blandos con cimentaciones GUpQrficiales alguno autores Cref 
2, 3 y 4) consirJer13n buena pra'ctica propo~·cionar elementos de unio 
Ctrabes) entre las =~patas aisladas para ~vitar deGplazan1ientos 
difc~renc:iales y verticalo~; durante~ ~tn 1 tC?inblcir. S~brc 121 diseirn de 
dichos t-:1 t:.•mentos, r,:,;1r¿¡ rf~si sti r tJ-:?ns1 on y compresi on, GE.) conot:l:'n sólo 
reglan toscas apr0Ni1n~das. Se propone Cr8f. 2 y 3) diGra~ar- los 
menci 01H.tdos mi cimbras t?structural es par· a tomar ci\r-gi::1s del !Oí~ de 1 a 
carga vertical mdxi1na en la columna a la cual se conecta la viga. Como 
1 as Ci.lr·gas a>-d al ~s pued~n sor de l Pnsi cÍn o compresi uñ, las sig1...1i ente 
reglas son apropiadas (rQf. 3): 

PorcentajD m{nimo de acer·o longitudin<ll= 1í: y mi>Himo= 6í: 

- Di¿{metro mÍnimo de estribos= 8mm y el mínimo par~:\ acnro longitudinali::i 
12nrm. 

- El di saña por 
columnas. 

, I 
compres1on debe ! levarse a cabo como diseño de 

Enlasfig.5.16y5.17, se prt?st?ntil Ltna recomendació'r1 pora los 
detallas dal armado de vigi:ls de t.1nio'n <tomada de li> ref. 3l: 

to.GtTLGDI 
•llCUA 
nlSI ! 
'°'' 1 

'"j UGUll IO UIOrtll• 

VIGA§ DE UNIONPARA RESISTIR TElllSION Y COMPRESION AXIAL 

5.16 

Tesis Profesional . Capitulo V 



An.:..~lisis sfsmit:o d~ cimu11t,::\cion12~5 

CAtCULUU 
AJIQlllPAllJ.U 
fllAICSflAfNCl&Of 
UOMOílOIGUllQUI 
PMAWYIGAS " .. ACl~O su;t.11 

IOCAl.twDO 

ü=~ ~~~~~M:AS 
n UPWoUIDTQ Ol lOS fl(¡¡sms "1.IAI. 111 PW u Hil 'Ctll!MIU. 
OE10IOUlO CU wm. DO. UJIUZU W.U. DI tawllUlltl 
rwa n TUTO. SKtlOll J.1g_J, 

UtCUl.U (1 llfQ.l.I Pi.U 
TIUllSfflllJttlltM! lllOWlfTOQW.tu: 
rw w Y&ll J ClllllialS 

VIGAS DE UNION PARA RESISTIR MOMENTO FLEXIONANTE Y FUERZA AXIAL 5.17 

!:!.Q!t\8 
l.• U ll DIUlfllO Ol l.l l.IJIM COlll$[l(JIA0& 
l. B. lJPAtll.MIC.llTO DI LOS ISIR81S O[!l( S°' U lfllim O( 

1111• 

"""-C.LIJJICIM DI TMSWI RlilN lD C.llWl.J.00. f'lllO MO .. lkll DI )O• 

El autor del prcsQnte lra~R_jo deja al criterio del 
utilizar o no dict1as trabes d~ unidn. 
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1 ector, el 

Aunque las con~trucciones con c1111entaciones auper·Ficiales tengan buen 
comportamiento slsrnico, si1·t un dn~l1s1s slomico refinado; es necesario 
impedi1~ desplazc"minntos hcir-izont.:.,los de la edificación, Ye:\ que pueden 
provocar d¿1rios en l .:.\~c.¡ c1.Jn~trucc i unes cu! 11 ¡d.:M1 Le!:, o daños en 1 as 
tuberias de a~1u~ pntahlP y drenaje. 

Hasta aqui se ha prescnt~d<J ul cr11no ~onsiderar el ef~to de la fuerz~ 

cortanta horizontal. A continuac1or1 se estLtdia el efecto del momento 
fle>:ionar1t8 sísmico. Para ul caso ~e Zdpatds (aisladas o corridas) el 
momento do volteo, cnlculJdo do ~Luur·~o dl p1··ocedi1niento est,tico 
present·.:\do en V.3.b; sumado a los momento dC?bidos a las acciones 
permanentes y variables (cor1 su valor instant~n~o> y multiplicado por 
un factor dP. carga=!.! (seg1'm el R.C.D.F., rnf 10) se compara con el 
resultado dc1 multiplicar 1.4 (factur lle; cwrga del R.C:.D.F., ref. 10) 
por las 1nomuntus d~bidos a las acciones permanentes y V3riables (con su 
intensidad mJx i ma) y el m1Jmt:mto mayor- E~~a al qur:~ regir-a el di scño. El 
l ec:tor puede ut i 1 izar los fBctores de car·ga que mas considere 
convenientes, pero mayor· es que el 1. 1 y el 1. 1l propuestos por el 
R.C.D.F. El momento resultanta se puede sustituir por tina carga 
c:.:c.•"t1tric.:a., es dec:ir-: 

Mt=Pe ••• !5. 28> 

donde: 
·Mt= momento fle>:ionante (la combini.lcion que rija), que es d.;,to. 

P= c:argil e>r.Íntrica, que es la carga vertic:al debida a las acciones 
pern1anentes y vari~t1les <con su intensidad 1nawima>, que es dato. 

a~ exentricidad y que sa puede calcular media11te: 

e=Mt/P ••• <5. 29) 

El. problema principal en el proyecto de zapatas sujetas a momentos o 
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su equivulc:int.e carga r:..:i;a;11tr:ica, es la df:!terminacio~1 c1e la prr~sio~ 8n el 
suelo, que 110 ~s uniforme, como Ge obsl)rva en lu fig. 5.18. 

5.18 

La di stri buci on de esftterzos puedi? s1.1ponQrSQ con var i aci oh lineal y 
utilizar los conceptos de la R~sist~ncia d~ Materiales, o sea, 
utilizando la formula de la escL1adrÍa, teniendo preocnte que las 
hipdtesis de la Resisle11cia dv Materialos, no son cJplic21blu~ al sllelo, 
es decir, li.1 ReSjistanc,ic.1 dt:.• Materic.\les solo es ¡)plic:able i\ b2trrl\S 

prism~ticas, do seccion cor1st~11tu y dando L (largo de la barral es > ~ 
H <per~ltc). Pero los resultados que ~rrojd Id for1nL1la do la aacu~dr{a 
han concJucldo d d~s1?f1os 

1
de zapatas qu8 Fan la prii\ctica s~ hun 70,mportado 

adecuadamente. As1 el Cñl Llll C) rk.' los f..lsfuerzos cie c:ompres1 on puede 
utilizarse la siguienl:e uxpresion: 

alP/AJ+IMl y/II •.• l~.301 

donde• 
P= carga debida a la C.M.+C.V. 

Mt"' momento de volteo. 

A~ area de la zapata. 

Y"' distancia del eje neutro a una fibra. 

!"' momento de inercia, si es la zapala de sección rQctangular es I~bh 
/12. 

Para el ccllculo de los esfuerzos de tensión sello es necesario cambiar 
~l signo + por - al termino My/I de 5.30. 

Pclr··a ,zapatas de sec:ci Ón rectangular c.d sl ad as o corrí das 
considersndola3 de dncho unitario, llamando B a la direccidn paralela 
,;l momento, I"'B /12 y el área A~b, por lo que al sustituir dichos 
vai ores en 5. 30 ·se tif:?ne: 

a"·CP/B)+C6Mt ID~) ••• C5.31l 
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L .. 1 z.:..t~Jdla du crn1Lr L~t 1"t->fi:w;:.-11ln ~;r~ dj !·;uÍ1t..11 c.~ ulil.i~·i..111dü lc1s ve.dar es de 
los usfulJr·zus deH.:lüs IH)t :::;.::,1 y S.02., ~3in tom.:.~r f..:>n cut~nta 1~1 pt?so del 
r Ld l eno y rd pL'!:>U Uu l r:\ Lt.tpat<-1 Y" q11e sc1 L:o!;_ii. ;/ t 1-abajdndo cun reacciones 
nf~tas. Put·a el di'5t:.ÚÍQ no J1ay qur~ ulvicJdr 11] 111vt~r~3inh ch?l mom1.~nto de 
voltk10, dtAJidn d 1.:1 rirJL1Jri-J.lj":i;:d cÍc:l:icw Llf .. d -fL<ril•HH::mo sfsmicu. 

Cu.:.."1do t~l mom12ntu a~:; dl to :.;c.1 puc~de µrusentar tcor1 C.Jmenta Ltn Gsfuerzo 
de te;~11bioÍ1 e11 1:-:•l l nnL..1ctc1 r,.•r1Ll"'l? la zc:.\pi..ltfl y r:l GUE.l]o. En estas 
condi e i DIH?S sr~ pLtf~de supontJr- und di <.;;t,~i bue i rÍn tri ,~ngul ar de 1 a 
re~~ccic.1ñ, tal y comt) SE.~ i11rJica L<r1 ld fiq. :j~ 1r1: 

~Mt 

5.19 

11 1¡ 
donde Q es la c:arga verticed q11~ tl.r:tu•~ al nivel d1:¿ dusplante de la 
zapata y r~n el 1 a est.:ü1 consider·c::.ula~ .:~l pr.!so de la Zt'l.Pat1::.1, el peso del 
relleno y la carga P. Tom~ndo momentos con respecto a A, se tiene: 

:;!MA =-Mt+QB/2-(G°aC/2) <C/3) =O ••• (5. 33) 

Fv=-Q+li"aC/2=0 ••. (5.34) 

de 5.34: 

'iia=2Q/C ••• (5.35> 

introduciendo dicho valor en 5.33 1 se llega a: 

-Mt+QB/2-2QC/6•0 ••. <5.361 

despejando e de 5.36, vale: 

C=3B/2-3Mt/Q,,. <5.371 

susi:ituy~nclo el valor dH C on 5.35, 58 tiene la siquiente e>tpresió'n: 

q'a=2Q/ (3El/2-3Mt/Q) ••• !5.381 
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con lo que est~1 completos los d~tos para dise~ar la zapata. Sa 1nuestra 
a contint•d.ciW'n c:l dvti:dle cit:?l Uir~ef1l1 úe ::ap.:d_iH5 (1,..E\f. 3): 

BASES DE COLUMNAS 

En cuantO a la co11si der ac i o"n d.:lol mornr.ni to de vol tr?o c~c: tua.ndo e11 una 
losa de c:imc.:mtacitÍn, hay quL" l.l::-ner prT1 ~_;enti::.• que une::\ lnsi:.' de cimontacidn 
es una lusa dü concreto refor·::i:.\do qua sopor-ta las columnas y muros de 
una estructur.;-\~ di str·i b11yer1do su Ci.\1 .... gi'\ t.:.ln l DS GL\l~l U'...i sL1bywc:entes-1. 

Usualmenta, usta losa se cor1s1dara y se proyecta como un~ 
con apoyo rÍqitlu e1\ li)G cu1L1mnas y en los muros. F'or ln 
momento sínmico d8lH? c.:onsidPr.-..,rse nn c.l disenu du la. losa~ 
con les mon1cr·1tos dubidas ~ car·ga mucrt~ y carqu viv~ cun10 se 
previ amentt::•. Par-u el di seña db' l d l DSit..\ ~-;(? puedF1 consultar- 1 a 

los.-.., plana, 
que dicho 

<:ombinádolo 
e!:.-,pDC:Í f i C:Ó 
ref. 59. 

En la r-e.f. ::..; ~:>L' o~;tD.blocE-~ que-? l~\S ln~-,t.."\S de cimt~riti:.H:.:idn n1J rE-quicren 
COQSideraciont.?s s{smiC.:'\5 t~'3pecicil1?~:3 y 85 u 1.:iual colocur- meramento una 
L-..:.,pn de acr.ti-o nominal en cada 1Jirf..!c:cic{r1 p.:u a pr·1.}vcnir ol r:\grieb;:\íliiento 
y la c.:011trat.:cioñ .. r:5tr~ act2r-u usL1al1m?nt:D se c:oloc::: ... 1 en 1~1 par-te supc~rior 
de lc.1 losi.\. Los elcimt..•ntcis t:st~rHr..:lLtr 1--du~, Pn cn11lactt) c:uri 1 a ltJ$i1 
lCc>lumnas por ejemplo), duben contin1.1.:lr su acaro do r8IL10r;:o, du mi:.incr 
que 4uE-1den c::.1nclados pt.-~r l-1~·ct.:uncnlt:> rn la lo~'ª y !::;e lrn.Jr-o conl:inl\idad. 

En al caso do ~0patas de m~n1puster~a~ &st~ debu de utilizar mortero 
de buena c..:·1lid1-1d y se, rc..1 c:omiendc\ t.;ue los:; c:a~~~tillos que.•d12n i::1hogadt15 en 
la d~la de cirnentaci(Jn, ancl~ndo ul acero de los primeros en el ar1nado 
de l í.\ dL".l i\. 

En qener~f:\l la~ ciment.i,C:iCJnes somer-a~ u o;.uper··fic.:ii:\len no requieren de 
un dr't13\llado ¿:\nch1si!·-, st~mit::o (;.:\cc:ión accidental), ya qL\e la 
ex.p~·rj r?nci a IH.\ clnmostrdúo 4ue son l.~~. acciono~ per-inanentcs y vari abl PS 
las que rigen el disel"lo. Pero debe pre~tarne atención "'"°' lu rr.rlucc:iÓn Uo 
la c~pacidad d~ c~rga resultante de l~ exenlricidád de las cargas 
(considerando el momento de vol leo e qui val unte a una c:arg"' m:dntri ca 
como en 5.28). Para considor.:\r el o-Fecto ele Ji:, f.IHentri1:idad de las 
_c~rga~ se puede consider·ar el ancho r-eal dol cicniar1to corno: 

B'::::B-'.2e ••• (5 .. 39) 

En V.10 $8 pr-r~srn1ti\ tHl mJtodo pare:\ 113 verificacion de la capacidad de 
,carga de una t:imentac:inñ bajo solicitar.:ione5 sísmicas. 
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V. 8 CJl·IENT1\CIONE~; F'RDFUNDAS 

Sr.! catalo1~1ar-~ como c1mentacio~1 pr·ofunc..Ji:\ i:tquella con una profundidad 
de dnspl~nte mayor o igual ~ ~.5 1n, quadan~o co1nprendidas las 
cimentac.ianes compvns-.adt3s, pilnte~ (rJp c1.1.:dq11ic-r· tipo), las pilas y las 
cimenl:dcionQ~.; mi>:tas (combinacio11 dt? cornpf~n·::.,:\dc.~~.; y pilotes). 

V.8.d CIMENTACIONES COMPENSADAS 

Se (~ntenderc.{ par-c.1 -f i nt2S del presm1 te tri:\bajo como cimentaci dn 
compensada í1quell~ eri lu CLtal ~1 incru1ner1to r1eto de esfuerzo er1 el 
contacto cimentacio'n·-·suelo e:;; ml2nor qut~ la presio'n totill de la 
estructLwa (r-e-f. 14). Es.to st..· logr·1J mL·dic."'\nte una o::cuvacion en la que 
se aloja un i.:ujoÍi Llf~~ LimentL1cio~1 · du ¡.iL~so menor· que ul Uel VDlumeri total 
del suel c1 E•icr:av.:uJo. 

Seg~1n qL1c:i la c.:.1n_~a tolC\l i.mpuc·st.:1 µur· l.J t.·blr·ut:tur··a sot.ir-P c~l ;.:u-~a de 
ciment¿.u.:iÓn se,J H1<.."\ynr, iqu.:tl a mP.nor· qtH? f.~l puso del <:jlJí.:>lo e::cuvado, la 
cimP11t.;.:~cir1Í1 r·r:isull:ct.nle sE: lldmd p,~,1--ei;.,}nu~~r1r.r~ c.Dmpr:nsada, tot,:\ln¡L1ntC1 
compr:n~.•ada o sobrecompPns,~tJ, .. 1 r·r!r;rec ti v,1mentr?. F.n el pr· i mor e 3SO, t:l 
incrL:mt2'nto mt~diu dr~ pr·eEJiuh en t..11 drei:I di.• desplantE• Li~:> pnsitivo, pero 
inferior d la pr-r:?!=jioh cJt~ cont....-tcto cimeni ... 1cioñ-~:iuelo; en el segundo, el 
incremeni:o mE-"~dio U1:;1 prt.•sio'n c.ob1~t~ li:.1 superficie de dD!:.iplontc.1 ns nulo, y 
en el tercer caso s1~ tiona, al nivol d0 1i(?Splantv Lln decrí?mento de 
prE.1sir1'n c:nn re~~poc:tu a]¿\ oriqi11c:.:dmP11t1--:1 !.:;upor··ti::1da por· el sur~lo. Lo 
e>1puesto a conlinuacion es vJlido por los tr·as tipos de ci1nentacion 
r:ompensuda. 

L.a idea bdsica qu~ se manejarJ r~s quo cL1ando se utilice co1no 
cimt~ntacinÍ1 r.t un C'dJOn, c:l sismn lo tom.:l e'ste, as decir, L .. .'.:\nto el 
mc.1tnfr•nto dt.::o volleo y Id fut?1·:.--::a cort.1J.nt.e sísmica, quP como se cstablec:io' 
previainente (ver V.3) son las solit:itaciones ~ qL1e est~ sujeta la 
subostrL1ctura: son resistidos por la losa de cimentacion y por los 
muros del cajdn .. 

Cuando sn halla optado utilizar pilotes dP- fricción, no conviene que 
&stos tomen los incrementos de carga sfsmic~, inducidos por el mom~nto 
de volteo, debido A que se puede presentar- una disminucion de la 
resistencia al c:ortl': de~ liJ arcilli1, debida a un aumr.?nto de la presio~1 
de poro en el suelo por- el sismo. Para ello se recomienda Lltilizar una 
cimentacidn mi>:ta, es decir, combinar pilotes de friccio'n y c:aio'n de 
cimentacion, siendo la los" y los muros ÚL" estr' lm; 'l""' toman el 
momento y ul cortunte sismico, como antf1u se acl~r·1J. Sobre el 
comportamiento)' análisis slsmic:o de pilote5 rlc~ friccia'n, se abLtndará 
en el siguiente sL1bcapti lo; pero lo presantado en éste, es válido para 
una cimentación mi>:ta como la desc:rtia. 

Debido al fen~meno sísmico, al nivel de la cimentacio'n se present;.1 un 
momento de volteo Mt y una fuerza corto3nte Vt. Bajo estas 
c:ircunstanclas, se eitc\cc.u··a' t:Jl problema del análisis -.;fsmico de ilcuerdo 
a l~s siguientos cor1sideracior1os: 
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El C'1jCÍn de cimentc:,cior1 L'S 1~íqido. 

EL cor-tant:.i~ 1..ffl lo UasL• t:-s t'C!:>i~-itiUu µur- L .. \ fu1J1 .. ¿a do Friccidn entl'"'e 
la losa y el sunlo~ !.-,iendo vt.:lido lu µrcsent.:::1Uo Pn V.7. 

La respuesta del ~;tu?lo se con~idf:!ra l~l.lstica. 

La rol·.uc:idn Uel cajcfn rJr:- i:imLmtació'n e~, alredec..IC1r de la linea media 
de la lusa de ciment~cio~. 

- El suelo e~jt¡._: sLtjL?to a und distrih1..u.:ic:Ír1 uniforme de 
compresiah, inducidos por la acc.:ioÍi de lai:i par0des 
resistiendo al~ fuerza CL1rtani.1? stsn1ica hori~ontal. 

f~sfuer zos de 
del cajdn, 

- El incremnnto en 1043 n!::;ft1c.1r-..:os en t?l suolu, c~n la direcci(_{n verti1:al 
debidos ul momento de? voltr!O tienen un.:.\ v¿;¡.ric.\c:iÓn linecil, E::'S df:::lc:ir, se 
puede utilizar la fc{r-mul·J de la e~:icuadr~í'a. Consider-a'ndr.)SI? válido ol 
pri nci pi o de !:iltp~rposi ci cfn do efectos, por 1 o que dí chos i rn.:rumentos de 
esfuer-zos se pL1edcn sumar a los dt-bi dos por· l 1-l acc:i ón de la car-ga 
muerta y carga viva (caso est&ticol. 

Lo previamente seíialt..!\do se ha osq1..1ematiz~do C?n la fig. 5.20: 

8 

1 1 2B/3 1 

~ {~ 

De acuerd11 a 1 os anter· i or·es supLtestos, el momento de volteo, se puede 
expresar· en .funcioh de las rt~acciones verticales Rv (variacion lÍneal) 
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y 1.:\s reaLc:ion'.:i hori;:t1ntL1lE-1 t.> (en las p.:H .. OdDt> del 
Rh, mudiante: 

I 
t:i:\ iun, vm- fig. 5.20) 

Mt~1/¿ d 1\11 + 4/3 B Rv ••• (5.40) 

donde de la fig. 5.20 

d= profundidad de despldnte del 

B= ancho d~l cajon. 

. I 
c:aJon. 

De la geo1111?tr·í'¿1 dt:? li?t fig. 5.:.-~o, se decuen 
en presi Dnes: 

las 

Llamando l<v y Kh al mÓd11lo 4Ltl:• rf2laciont.\ esuer:::os <Rh 
deformaciones ( h y v) 12n la dir-c~cc:ioh horizontal 
respecti vamenti..:i, 5L~ ti f.i'llC~: 

Redliz<Jndo el cociente Rh/Rv: 

Rh/RV'" Cl<hll<v> (~h/ bv) ••• (5. 4:".) 

Substltuy12ndo (5. 4'tl) en (~"S.4~_:;), se ol.lt:ienu: 

Rh/Rv•<3Kh/4Kv> (d/R) ••• C5.44) 

Utili.,ando la (5.'10) y IL«md11di:J @l'·Kh/Kv, se 
siguientns Pcuaciones 

Rh-,2Mt/[d C 1+ (32B' /9d'©l >J ••• (5. 45) 

Rv=3Mt/[4DC1+C9d'@l/32B .. J ••• C5.46) 

sigui entli!s 

y Rv> con 
y ver ti c;;l, 

11 ega a las 

De 5.45 y 5.46 se deduce la i111portar1ci~ que juega la profundidad .de 
despli,,nte del cajon d, par<.' logr;,r una lrn"n" ostabilidad dE>l. adificio. 

Se dc1be tE.;1nor p1 ... esw1tE.• quti la profundidad de dusplante d, es una 
variablE> indep¡;¡ndientE> a control del disenador y que implica el 
increm!'lnto neto de presión. d está ¡;¡n fuucioh de la magnitud de los 
asentamientos que pueden tolt>rarse sin poner en peligro lil estabilidad 
y el buen funcionamiento de la E>structura. 

Los incrementos de esfuerzos en las márgt~ncs del cajón, se puede"n 
determinar mediante: 

A.tih 0 Rh/d; Aov=t2Rv/B ••• (5, 47) 

DE> 5.41 y 5.42 el ángulo de rotación estd dado por: 

A8=3Rv/2KvB ••• <5.48) 
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Llamando Mtb al mornent o d<? vol leo tornado por 1 a 1 osa de c i mentac i dn, 
entonr:es el mo'dulo dr.:.\ r-otac:io:i lineal e:s: 

quD se pllede osr:ribir tambidn como: 
l<b=8KvB1 1°1 ••• (5. 50) 

De 1 a misma forma, para C?l c.:i,:;o de l.• pa,red del cajdn, y 11 amando Mt:w 
al momento tomado por l~ parLid del cajon, se lle.1gaa la siguiente 
ecuaci a'n: 

l<w=Mtw/ ... 8 ••• (O. 51) 

que se puede es1:ribl co11101 

Re~lizando el Ct>ciente Kw/Kb se tie110: 

y llamando @o=Kw/Kb, se puede escribir 5.45 y 5.46 de la siguiente 
forma: 

Rh=C2@,.ítl C 1+tee) JMt .••• <5.54> 

l~V'·'(::;,/48( !+@a) JMt. •• (5.55) 

y la rotac:io'n C?la'stica dn lcls E?cuaciones 5.48, 5.49, 5.50, 5.51, 5.52, 
5.53, 5.54, ~.55 es: 

Los valor-es de l<b y Kw por Ltni dad de longitud pueden ser-
deter-mi nados, calculando los demplazamientos verticales y horizontales 
producidou r-espectivamente por Mtb y Mtw actuando sobr-e el SLmlo, 
toinando E;1n c:onsiderac::ioh la respuesta ela'ntica del suelo. En la 
referencia 1, se propone la siguiente eMpresion para calcular- Qo=Kw/Kb: 

@o=C3d'l2 e•> <Mev/MehJ ••• (5.57) 

donde: 

B= dimensión p!?rpendicular al momento de volteb. 

d= pr-_ofundi dad de desplante. 

Nev= módulo longitudinal di? d¡¡¡for-macion, que varia <¡>n fLtncion de la 
pro~undi dad y que se val ~ta med i ant<n 

Nev=1/E=2C1+'7J/G ••• C5.58J 

Meh= módulo horizontal de deformacioh, que se calcula utiliz,)ndo: 
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en 5.58 y 5.5?, G es e: 11iddulo de rigidez al cortante din~mico valuado 
de ac:uerdo a lo p1 .. ~!..1Pntado E'll III.1u y ul valor de lm relacidn de 
Poisson se determina negun lo presentado en III.10. 

Conocido @o se puede calcular Rh y Rv mediante 5.54 y 5.55 
respectivamente. Las pdredes del ca ¡ón se di ~;ef1an para resistir una 
c:arya uniform1.? Rh act:uc:111du pf:rpt.:ndicularme·ntn a su plano, ademas de las 
solicitaciones debidas a lds acc1unes permanentes y variables. La losa 
de c:imentc:.-\ciún se di~.E·ñ¿-\ 1 conr.;icJC?rc!1ndo la i:--u:cioÍl de lt\ carga Rv, sir-.mdo 
válidos los comentarios sobr·u lDsas de cimentacidn hechos en V.7. 

La mEJtrn:Jologf¿"' pF"esentarJ.:1 tambie'n r_H_,, vélida. para el caso de 
cimentaciones ~1.1perficiales, con!:.;iderando @a~o (ref.1), lo que implica 
de 5.54 que Rh~O, y RvzJMt/4D. 

Hasta aquí se ha considerado el efecto del momento de volteo sobre el 
cajo'n. La fuer:!a co1--tante cdsmicu as; contruro!3tada por la fL1erza de 
fri cci oh quu se gt.•nera en la -frontprei entr-o l 1J 1 osa del cajón d~ 
cimnntacidn y el suelo, como '..;e ha establ~c:io en V. 7. Debe tenerse una 
Factor de Seguridad <F.S.>= 3 contra rlcnli~0miQnto, os decir, retomando 
5.23: 

F. S.:= ·fuerza rt~si E ten tc::/ful~rz¿~ c:ortantE? s:! smi ca ••• (5. 23) 

donde la fLu1rza resistt?nto se pude valuat- 1 .. 1 e;:prf?sio'n propLtl1sta en 
V.7 1 basada nn el cálculo de la fuerza de fricr:;ion de los conceptos de 
la EstJticil: 

Fuer~a resisterite~<C.M.+C.V.)tanllf •• , (5,26) 

donde: 

C.M.= carga muerta; 

C.V.= carga viva (con su valor instantaneo>. 

O= 4ngulo de friccidn, que se puede tomar de la fig. 5.16. 

Otro criterio para determinar 
emplear la ec:uac:ioh 5.2 que es 
cortante de los suelos: 

l .:l -fur.r::iJ. 
la ley de 

s•c+(1-Dnltan0··· (5,271 

donde: 

s= resi stenc:i a al esfue1·zo cortante. 

c= ¿ohElsio'n. 

<;ic esfuerzo normal toti..<l. 
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Un= presión de poro. 

~ ángulo de friccion interna. 

e y ~ se determinan mediante pruebas de laboratorio, teniendo 
presente que no son propiedades intrinsecas del material, es decir, no 
sen val ores constantes si no que dependen del tipo de prueba. El autor 
recomienda el utilizar dste ~ltimo criterio, ya que al estar bas~do en 
pruebas de laboratorio de muestras del suelo de cimentacion es mas 
confiable. Para la eleccion del tipo de prueba para determianr c y O, 
basdndose en la ref. 1 se sugiere que: 

En suelos arcillosos, la resistencia al esfuarzo cortante (ec. 5.2 
obtenida de pruebc~s <.Je compresi Ón no confinada o simple en el 
laboratorio bajo aplicacidn de cargas del orden de (1,3 a 1 seg. es 
aplicable. L¿\ resistenc:ia al esfuerzo cortante bajo estas c:ondicior1e$, 
es un poco más grande debido a efi.ctos vi sc:osos por 1 a aplicación 
ra'pida de lu carga, que una determinación en c:andicionea estdticaS. 

En el caso de ar·cillas limosas, limos, arenas y limes cementados cor1 
minerales de arcillc1, las pru~bas par·a determir1ar e y O deben ser 
hecha~ E·n la c~marc'l tria>:ial bajo condicionas de consoliducídn no 
drenada .. En el. campo, el subsuelo está su_;eto a esfuerzos efectivos 
debidos a la carga del ed1fic1u. Cudr1do el sismo ocurre el tnaterial no 
t.iene tiempD de dr€m1.1r·, pur lo tanto la -falla oc:urro rapidi.unente i\ 

volumen constante. Por consigllif2'nte, ld prueba rápida consolidi."\da (se 
permite la c:onsolidac:io'n f;;in la primr:ra eti.\pa )' en la segunda no se 
permite el drenaje) se aplica en es·to caso. 

Una vDz obtenidos e: y o de pr•tebas de laboratorio, mediante 5.2 se 
calcula l.:i. resi!!:tenciu ..:.\l LH.~fucar::o carldnLt.1 • La fuerza resistente de 
5.23, se obtiene mediante: 

fuerza resistentezs A •.• (5.60) 

donde1 

s= resistoncia al esfuerzo cortante. 

A~ Elrea de la cimentacioÍ'l. 

Si el Filctor de sf!our·idad calculado mediante 5. 23 es menor ql1e 3, se 
puede recurrir a considerar el ufec:to del empuje pasivo. El empuje 
pasivo qL1e se desarrolla a lo largo de las paredes del c:ajÓn <las 
paredes se apoyan '"obre el suel ol , no debe ser- considerado ya que el 
efecto de la o•scilaciÓn de la cimentacio'n (ver V.3), hac:e su uso 
incierto. El ~1nico camino posible es construir pantallas impermeables 
muy r{gidas, dentro del terreno y de dimensiones los suficientemente 
grandes para que $e deGarrolle el ompuje pasivo. Es decir considerando 
el empuje pasivo el Factor de deslizamiento se calcula como: 

F.s.~csA+Ep)/Vt. •• (5.61) 

donde: 
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sA~ fL1erza re5islente. 

Ep~ empuje pasivo. 

Vt= fuerza cortante . ' s1sm1ca. 

[>e ~cuordo a la fig. 5.21, el empuje pasivo p~ra un suelo limoarcillso 
se calcula mediante Cref. ll: 

Ep=[ qu+ CPvl +Pv2) /2J ( Z2-Z 1) 2B •.• 15. 62) 

donde: 

Pvl= ~ Z1 

Pv2= 'I Z2 

Zl= profundidad de desplante de 1<1 losa del cajdn. 

Z2= profundidad del pie de la pantalla impermeable. 

qu= resistencia a la cc:>mpresio'n simple na confinada. 

B= ancho del cajon. 

VI 
~ ~ 

5.21 

-f -
~MI 

Z¡ 

z2 

~ Q 
~ 1 

De 5.62 es evidente que el empuje pasivo es directamente proporcional 
a Z2-Z1, es dect'r, entre mas profunda sea la pantalla impermeable <m&s 
grande Z2>, mas gr· ande será el empuje pasivo. El diseñador deberá jugar 
con la variable Z2, proponiendo la pantalla impermeable mas econdmica. 

Para otro tipos d8 sL1bsueloo, sa deb~rd c~lcular el empuje pasivo que 
se desarroll en la pantalla impermeable, para lo cual se recomienda' 
consultar las ref, 1 1 31 y 58. 

No debe ignorarse la redLu.:c.:ion de la ccipacidad de c;:.rga resultante de 
la excentricidad de lascargas. Para tomar en cuenta este efecto, puede 
aplicarse el criterio definid~ en el inciso 3.1.1,d de la ref. 37 que 
especifica que en el caso de cargas e>:cifntricas que actden a una 
distancia e del eje. longitudinal del cimiento, el ancho real del 
cimiento se considerara iqual a: 

B'=B-2e •• ,·(5.63) 
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donde: 

s~ ancho del cajdn. 

e= e>:entricidad de las cargas, que de acuerdo con 5.28, se puede 
calcular como: e=Mt/P (para los valores de Mt y P ver V.7>. 

La rigidez y resistencia de la forma "en cajon", debe ser utilizada 
para distribuir las fuerzas sísmicas de·} suelo y la superestructura a 
traves de la cimentación. La ciment<1cio'n y la super-estructura deben 
estar bie'n ligadas para que e>:ista continuidad. Se pueden L1tili~ar 
muros internos para proporcionar una rigidizacion semejante al cascaro'n 
de_ huevo. 

V.8.b CIMEN1ACIONES PROFUNDAS A BASE DE PILAS Y PILDlES 

La filosofía de las cimentaciones profundas a base de pilas y pilotes 
es transmitir las cargas de la estructura a suelo de mejores 
propiedades que los suelos superficiales, ya sea buscando terrenos de 
apoyo mas resistentes a mayores profundidades (utilizando por ejemplo 
pilotes de pun_ta), o utilizar como apoyo los terr-enos blandos y poco 
resistentes, contando con elementos de cimentacio'n que distr-ibuyan la 
carqa en un espesor grande de suelo (pilotes de friccionl. 

Los elementos que fot""man 1 as c:i mentaci ones profundas mc::{s L.\t i 1 izados 
se distinguen por la magnitud de su dia'metro o lados. Los especialisto3S 
aun no se ponen de acuenlo sobre 1 a magnitud de 1 a dimen si o'n 
transversal que sirva como frontera para distinguir entre pilas y 
pilotes, .Juarez Badillo <ref. 31> dice que si dicha dimensio'n 
tran~versal es menor o igual a 1 m se considera co1no pilote y si no 
como pila. Resendiz y Springall (ref. 14) definen como pila a todo 
elemento prisma'tico coladn en u11a perforacion y que so apoya en roca o 
en suelos compactos. La perforación se realiza c:on maquinaria en la 
mayoria de los casos y puede o no tanor una ampliacion en su e>:tremo 
inferior denominada campana. 

La diferencia entre pilas y pilotes de punta se basa en su método de 
construcci1~n (los pilotes se hincan). Demenoghi (ref. 60) establece que 
cuando la dimLmsioh transversal es > 60 c:m· se considere corno pila. El 
autor deja al· criter·io del lector, el establecer- la frontc.ra entre pila 
y pilote. 

Para fines de la presente Tesis Profesional, el factor de distinc:ioh 
entre pila y pilote se basa en la mayor rigidez de l<1s pilas en 
comparacidn con la rigidez de los pilotes. Esta considerac:ion es ele 
suma importancia Y"' qL1e lc~S pilas al ser mas rigidas, tendra'n un 
~Ómportamiento sísm;co completamente diferente a los pilotes. 

En los pilotes y pilas son ir1ducidas deformaciones 
movimientos del terreno durante un sismo. Los pilotes 
tratan generalmente de ,;eguir los desplazamientos dal 
que las pilas, .~poyadas en estratos dL1ros subyaciendo 

debidas a los 
<rnenos rígidos> 
suelo. Mientras 

estratos blandos 
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(estratos da arcilla en la Ciudad da Mé>:icoJ, 
movi mi c.~nto LlE•J t L'r r·pnr1 P inducen i mpor t~mtcn 
el 1 as. 

ofrecon rQsistenci~ 

fucr·:as dE~ 11H;;.•rc1a 
ó!l 
en 

De lo previamento expuesto 5~ deduce que la rigidez de pil~s y 
pi 1 ates es L1r1 factor i. mportante que no debe •;pr manospr11ci ado en el 
análisis sísmico, ya qut:..1 induce mumE.1ntos y "Í"Ltt:!I' zas c:or·tant.es .. 

Es deseable dise~ar d los pilotes con lü 111ayor fl~xibilidad posible, 
para tr·atar dt.;i ~;eguir los UP.splazamientos df2 suelo y r-i:~ducir- dl mlriimo 
1 os 

0

E'f E'ctos sí smi c:as.. Tt....1 1li1~ndo cuidado que 1 as jt.mtas entre di fer entes 
tramos (si exiten) o entre los pilotos y la losa de cimentaci~n o del 
caj6n de cimentaci&1 seiln disefiadas pilr·a tran~mitir Las fuer~as 
cortantes inducidos en ellos dvbidos a lus movimientos del terreno. 
E5to (tltimo tt..'Hnbir)11 es .:1plicdble a µilas, pr.;1r"(J no es posible diseñar 
pilas flexibles d~bidn a que son de secciones robustas. 

Debido a qtJe las cimentaciono~ piloteadas y a b~se de pilas en 
general estan ~1sociadas a estrL1cturas qL1e trar1s1niten un elev~da p1~esi6n 
da contacto aualo-estr-uctura, es decir con estructL1ras altas y pesadas, 
no es raro que e~;t.Js c:>di fici.\ciones s8ari las más suc.:eptibles dr? mal 
comportami onto duru11 te un ~i smo, cumo f Lle r1otor- i o durante el terremoto 
del 19 de septien1bre de 1985 dando gran n6mPru de erlificios cimentados 
con pilotes do fricci~n 5Ltfrieron grandes hundimientos (ejemplo el 
edificio dP la Socr~tarla de Proteccidn y Vialidad que sufri6 un 
hundimiantc mayor qua un metro). No puede descartarsa la posibilidad de 
que cierto nGmero da edificios hayan colapsado por haber sufrido 
roducc:ion de su capacidad "c;tn1c::tural debido a falla incipiente de 
c:imentaciones, por ejemplo fallas estr1.1cturr:iles. df? lo~, pilotes en una 
sec:ciÓn prÓ>ama a su cane>:iÓn con la base de cimenlac:iÓn, can la lasa de 
cimentaci~n o del cajon, o en secciones en donde el perfil 
estratigr~fico tier1a cambios br·uscos de rigide~. 

Ademas se µresentaror1 casos er1 que edificios, la super~structura 

quedo intacta, por-o debido a una aplicaci~n de cargas c{clic:as en el 
suelo compresible, en condiciones no drenadas (por la corta duraciCÍn 
del fen6meno s!s1nico>, qua ganeran presiones de poro acumulativas; se 
presentaron asentamientos brllScas, i nc:l usi ves mayores que un metro. 
Ademas se indujo un incramento en la valocidad do hundimiento de la 
estructura, C:OfD la que se muestra en la fotoq.rafia 5.e; donde se 
obsorva c.:laramc·nte que la superestructura quedo intacta, pero sean 
inducido elementos mec~nicos adicionales por el gran hundimiento 
difcroncial, que es muy pr-obable que después de una minuciosa revis6n 
estructur-al, la edificuciÓn sea inest.nble. 

En qeneral las solicitaciones a que estan sujetas las cimentaciones 
profundas son: momentos de volteo y fuerz.:.'s cor-tantes hori~ontalL•s, 
cuyo 6alculo debe ser por- el motodo dindmico presentado en V,3.a (ver 
fig. 5.21), 

Lo e>:µuesto en V.3.a solo es aplicable a pilotes, ya 
mayor rigidez de las pilas, dicho mdtodo no es 
detern1inar las solicitaciones sísmicas actuando sobre 
tema se tratar~ en una secci Ún posterior). 
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M1= momeri~o de volteo 

/'""'\ . .. //.<'.' 
__.,V1afu 111 horl:ron1~1 

-mov 1rnien10 
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Si la c:imentacion no es tan profund•" como en la zona de transicio'n 
de la Ciudad de Md>:ico, las pilc1s o pilotes toman la fuerza cortante 
<ver fig. 5.22). 

Vt 
~ 

5.22 

Para cimentac:iones mas profundas es muy rec:omendable; la combinación 
de cajón de cimentación con pilotes. El sistema formado por cajón y 
pi lotes de fricción mejora el compor·tamiento slsmico de la estructura, 
ya que durante el mi1crosismo del 19 de septiembre de 1985, un alto 
número de edificios con pilotes de .fricciC::n tuvieron grandes 
hundimientos. 

El autor recomienda utilizar para el disefio de los pilotes de 
friccidn un Factor de seguridad=!. Las paredes del cajcln y la losa 
(mediante la friccio'n suelo-losa) toman la mayor parte de la fuerza 
cortante sísmica. El uso de cimentacion mi>:ta ·esta muy extendido en la 
Ciudad de Mdxico y en genen1l h.~ dado magníficos resultados en relacid'n 
a asentamientos <ver fig. 5.23). 

En este c:aso la profundidad del cajÓn eG muy importante par-a resistir 
las fuerzas de inercia debidas al sismo. Para el an~lisis slsmic:o del 
caj6n se pr-opone utilizar. los conceptos presentados en V.B.a. 
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5.23 

En general es buena prá'c:tic:a utilizar en la Ciudad de México, cajones 
de dmentac:iÓn para edificios de h.:1sta 9 niveles, pilotes de fricc:idn 
c:on c:ajon <c:imentacion mixta> para edificios de 9 a 18 niveles y 
mayores de 18 niveles pilotes de punta. 

Si la cimentaci6n es a base de pilotes de punta, la fuen:a cortante y 
el momento sismico se toman con los propios pilotes, las paredes del 
cajÓn ayudan poco a tomar dichos elementos mecánicos. La carga que 
transmiten el cajÓn y los pUotes al suelo son: 

- La carga estática (carga muerta+c:arga viva) disminuidas por el efecto 
de compensación. 

La sobrecarga debida al momento de volteo. 

La fuerza cortante slsmica (para mayor detalle ver subcapitulo V.3). 

La filosofica del porque tienen mejor compor-tamiento edificios con 
cimentac:iÓn mi>:ta (cajc5n y pi lote,;) se basa em que os más dificil que· 
algo empotra90 (por- ejemplo un árbol> sufra un volcamiento, que algo 
que solo este apoyado en la s~1perficie (por ejemplo una estatua, 
considerando solo la figura). 

Concluyendo los antecedentes que debe conocer el Ingeniero Civil 
antes de iniciar un análisis sismico.de c:imentac:iones profundas son: 

- Tipo de cimentación: pilas, pilotes de punta, ·de 
control, etc., o si sera cimentaci6n mixta. 

, 
friccion, de 

- Solicitaciones debidas al 
sismico o de volteo, fuerza 

fenomeno sísmico: momento flexionante 
cortante horizontal sísmica <ver 

subcapitulo V.3). 

Estratigrafía y propiedades din~micas del suelo <ver c,..pitulo lll). 

Atacando el problema del análisis slsmico de cimentaciones habra que· 
separar entre análisis síomico de pilotes y· .de pilas. A Continuación se 
presenta un método para análisis si smico de pi lotes sujetos a 
solicitaciones sismicas. 
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V.B.c ANALIBIB SISMICO DE PILOTES 

Se 11~ establucido pr·oviam11r1te que dura~te la ocurrer1cia de un sismo, 
un edi·ficación cimentada sobre pilotes se ve sujeta a un mumento de 
volteo Mt que ocasiona incrementos de carga en ~n extremo y decrementos 
de car-gai. en el otro, estos incrementos y decr·ementos son alternados 
debido a la naturalez;..~ c:Ícl ica del fenómeno. Tambir;n está sujeta a una 
fuerza cortante horizontal Vt que provoca un desplazamiento horizontal 
de la estructura con respecto al subsuelo, generandose en cada pilote 
fLterzas cortantes y momentos fle><ionantes a lo largo de la pieza. 

Con respecto a los incrementos de carga debidos al momento de volteo, 
estos se pueden calcular mediante la f6rmula de la escuadría: 

q=Mt y/! ••. <5.64) 

donde de la figura 5.24 que muestra una vista en planta de la 
cimentacion: 

e 

5.24 

losa de 

Mt= momento ~lexionante sísmico (calculado 
propuesto en V.3.a). 

' segun el método dinámico 

I= momento de inérc1a de la planta de la losa de cimentación, que vale 
para una sección rectangular I=bh~/12, pero que se puede calcular. para 
cualquier geometria haciendo uso del teorema de ejes paralelos. El 
momento de inercia de algunas secciones se presenta en la tabla aneMa 
(fig. 5.29). 

c= es la distancia del eje neutro a la sección mas esforzada. 

Es importante aclarar que el cálculo de la distribución de esfuerzos 
mediante la expresi6n de la escuadr~a es una manera burda de calcular. 
esfuerzn.s de compresión y de tensión inducidos por el momento de 
volteo, ya que al estar basada la mencionada ecuación en .los principios· 
de la Resi!!:ltom:ia de Materiales cL1yas hipótesis solo son aplicables a 
barras prismatic:as de sec:ciones.c:onstantes, que presentan por lo· menos 
un plano de simetría y en dicho plano actua el plano de car.gas; dista 
dtc• r·epresentar el comportamiento real de los esfuerzos en un medio 
semi-infinito como es el suelo, pero sin embargo los resultados 
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0Ulc.n1i den; con 1 a fr~rmul a tJe la Pscuadr í d, !~un t.Jel urtJen dF.::i maqni tLtd y 
se pueden ut1lizClr; ya LjLIU como Uicu Zaf~vaer-1: (ref. 1): 11 El t.rC1tamientu 
tJe estos pr ul.Jl E'IJlíts d1:hE' -:-.cr tan si mp.l t-:> comu sEJa µoG:i ble, y.n qut1 

complicados r·efinamit:inLus 11u '.::if::;> _iu·~;l:ific ... 111
11

• F.l .. n.1tur doja. cil criterio 
del lectur ul ullli:.:c:~r· la v~:pr-c•!31cJn dE~ 1¿1 t~~.;cu..:idría o recur-rir (lo mln.; 
recomendable) a 5us conncimie11b::.is Uu Mecc.{n1ca dt.:11 M~dio ContinL10 para 
calcular los ~~fuer:.:c1s iruJucido!:;> poi- ol rnom~nt.o sff.rndco. 

Una ve:¿ t.:Z:\l cul ados los i ncr·0mc·nb=>6 de rasfut~r::!us de compre'..!ii a'n 
(iric1 ... erne11tos dn ci\1-qa> ~;D suman a lr.:ts carqr:.1~ que tr-tmsmitn la 
Sltpernstrur.tura a la r.iment~ciÚn y se compara cun la capacid¡Jd de carga 
del conjunto de pilotr_¿i,s p¿1ra r-Pviwar que esta no 5!:;'21 e>:edid~1 Cpar·a el 
c:¿;lcLtliJ de la c;ipacidad Ue car-9¿1 se recomienda las rC?f. 1, 14, 31>; ya 
que si duri.1r>tf"1 Ufl tt.•mblur r~:. o:.:.uper·ada li1 capr..1cidad de r.:arqc.1 tÍE:' los 
pi l otC?s, pueden oc:urr ir asf~)nt.,:Hnl enb:>s di F eranci .-:\les con despl ome 1;; 

permanentes que pueden provocar incluso la no estaldlidacJ d~ }¿.¡ 

edificwciÓn, c:omo ocurr10 t-:in el terremoto UE!l 19 de septiembre de 1985 
en l~ Ciudad de M~xico, ar1 Vdrios edificios co1no el de la fotograff~ 
5.e: 

Algunos Pill1tf.!s, µi::1rt1cular·mc.~r1te 1:1qu1~lln'.> r:uloc:ado:.; er1 los ajes o 
esquinas de los sistemas de pilotes pueden estar 5Ujetos a grandes 
tensiones y compre~iori~s Uebidas al n11Jmento do volteo. Debe, por 
lotanto, ~uficinnte r·ofLU?l~::!o rJe continuidad f:ntr·ti los pilotes y SU'..S 

"cabt~za!.":i 11 ~ pLH'd tl:ru.:.~r-· r r.:.~sistt~1u.:ia .:1 la b1nsió.n y compresión, esto se 
logra 1n~diar~ta el a1Jecurado ~cero de r·etuerzo on pilotes de concreto 
rt?forzado~ l··'or la f/U511li;l ra~on aunl.'.'1di::.1 d los problema~-; para la. buer1a 
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conservaci~n para los pilotes de mader~, 
d~Gechado su uso. Cuando sea probablo la 
µlastic~s en los extremos superior 1~ 

concreto rP.for;.,,::acio, debe~ proporcionarse 
adecuado. Para lo anterior y para el 
compresión se r·ecomienda: 

el autor, r-et:omienda que sea 
formacion d~ nrticulacioneo 

irl·ferior de los pilotes d8 
ur1 refuerzo de confinamiento 
refuerza para la tensicin y 

Porcentaje mÍni1no de acero=0.15% en cada direcci~n. 

Las barras deben de estar ar1cladas en el e>: tremo tal co1110 se muestra 
en la fig. 5.25 

- Los pilotes y sus cabezas debon estar cuiciadosamuntc ancladas entre 
si para asegurar la accion integral ~n sismos; dabiendose µrove~r 

suficiente refuerzo para prevenir la separacion del piloto y de la 
cabeza, inducida por i;l movimiento del suolo. 

--] 
ITTH.;r:mi:i+:H=t=t:t:t::tt:J' ~aS 
u+t-t-++LH-1-++1-+M---U-1.-u~a:~ 

4.='$'.=r:==il:'.::=':t¡".J ~1 ~r~e 

lJ 
CABEZALE~ DE PILOTES. 

1 
'· " ,, 

,..,-1; 

SIRA11 A;>110f'llOOS SIU"lltfl '11\A CIU.'0$ Df ~ 1 4 l'ttOHS 

5.25 

Referente a los pilol:us de acero, debe asegurarae que los esfuerzos 
de tensión y compreGiÓn inducidos por el momento s!smico sean menores 
que el esfuerzo d1? fluencid del acerCJ, para que los pilotes trabajen en 
el rango elástico (las deformac1ones son proporcionales a los 
esfui?rzns> y una vaz c:escldo i:ol movimiento s{smico recuperen su forma, 
sin sufrir deformaciones pl.:Ísticas (permanentes). 

Respecto al an~lisis de pilotes su.jetos 
presenta un método desar-rol lado por J.)eménegh1 

a fuerza 
(ref. 33>. 

cortante, se 

Como 1;1~ indicó antoriormente 1.1 fuerza cortante horizontal sísmica Vt 
o"casiana en 1 ... 1 cabeza de un pilote ur1a fuerza cortante que se puede 
v<1l uar dividiendo 1 ., fuerza tutal Vt .ent r·e el número total de pi 1 oles, 
obteniendooe la fuer=a cortcmte en le' cabeza d., un pilote individual, 
quei ~e dr.•nominar6 Vn, como se muestru en la fig. 5.26: 
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5.26 

Por afecto del sismo se presunta un movimiento horizontal del suelo 
con respecto a L•n pl.:1no d•• rclr!r-enci.:1 A-?\', <1Lle tratandoi;;e de pilotes 
de punta serÍi.\ el esl:.r·üto rt~'3.\>:;:ítenl:8 en ~l L:Ue'\l ua ¡_,µoyun <capa dura 
que subyi'~C:e a 1L1s cstr.:d:os dQ arcilla en ln Ciud!ld rk~ Mi:.;}:ic:o>, como se 
muestra 8n la fig. 5.2/~ 

A 

mOOnlento 
~d6 sismo 

_____ __..__ ___ A' 

DESPLAZAMIENTOS 

5.27 

dicho t.Jo5plaz'1mienlu ~~ puc~dc..• Ui::lt.?r .. min.:.11·· ut1lÍZ"itndo viga do cortanto 
<ver Ir I. ) . Por· el et1~ct:n u1, la fuer-Z<< cor-tante Vn, el pilote 
t::'Nptir im~nl'"~ L\11 de!.1plazr.1mit.:11to hurizc..1nlal tlp., con r-enpecto al moncionado 
pl¡;,tnn A-A' ~flq. ~:i.27). f.··nr lo t'-~nto hMy tm dt:i.:;pla;:ami~nto rel'ativO 
entr·e ~l ~uelu y el µllutL• d!=>-clp~:dt, c.umo be i11diLL.1 en l;.:" fig. 5.27. 
Dicl10 dQspla2a~1iento ocAsiana una r·eacci~n repar·tida de st1elo sobre 
pilote, cumo se 11n .. u~stra en la -fig. 5.::28: 

5.28 

, 
A ----------A' 

REACCLONE S DEL SUELO 
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El dospl~zami~nto horizonL..11 relativo entre suelo y 
de la 111agnitud de lil íl1~qr1ilu~ de ln fuer~~ co1rtanta 
cabeza del mi 1:=i1nu Vn, di· la r·1q1d~z cJ~l µilota y do 
suelo. 
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piloto es funci6n 
actuante en la 
la rigidez del 

La rigidez rlnl pilot~ est~ QJl funcl¿n dol {1rudu~to El, siendo E el 
módulo du elasticidad del mater-ial que c:onfunnc< a!.__Eilote. Par-a pilotes 
dP. concr-eto segun E>l R.C.D.F. <n2f. 10> E'-'10 OOC>Ü'c l<g/cm .. y par-a el 
Amor-ican Constr-utetion Institute <A.C.l.) E=14 OOOIT"'C kg/cm'" siendo 
f 'e la resi~»tencin en c.:ompr-t:.:.i:>iÚn nl'J cun·finada del c.onc:reto a los 28 
dias de fabr-icado. El dise~ador debo tener- pr-osenta que dichas 
expresi enes sotJr·ee~ti man ol ve1l or dc=l moc.:lul o de Young en 1 i.'\ Ci L.\dad de 
M.;xico, ya que el concrL'to fabr-ic;;do con agr-egados andasfticos y 
bas~lticos vesiculaFes 11ue san los enipl~ados comunrnente en el D.F., no 
tienl.'ln la calidad r-equr;rida par.> <Jarantizar- un compor-tamiento 
satisfactorio de l~s estr·ucturas construidads con el, por lo que 
Mendoza (r-ef. 59) r-ncrnntcnd« utilizar- E~B 500 ~. 

fil r 1,. = nbh' 
1,. = nb'h 

Rectángulo h r' 1, = jbh3 

L 1, = ~b'h 

f.- b ___:._.] r 
le = i\b11(b' + h2) 

~ '··=nbh' Triángulo 1 e . ~ r '·=nbh' 
1--b--J r 

5.29 

Circulo é 1, = 1, = itrr< 
r lo = 1'tr' 

r 

Semicírculo 4-. !, = 1, =.,,,.. 
lo = t<rr' 

Cuadrante de ~ I,= l,=htrr< 
circulo • lo= 1"" e 
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F-'i.\ra el c:ascJ de pi lotes dt:? ¿\cE.~r o se putnJe trJlfli.'\r cc~mo F:::.-=2. 1 H 106 

kq/cmi. 1 es el momento de inercia, supuesta dra sRcc1on cunslante en 
toda su lungi tud. (t] ~~w1n!..1 Vi3lt1rTdS del I, para c:Jif8rentes c:.ecc:..iones se 
presentan Llll lr.\ fiq. 5.29. F't..u··d pilotes do secci1J'n recti3ngular por 
ejemplo, es n12cusario calcular la r·iqicJez ~=-n dos direc:cioes 
pl¿rpe11dic:ualras y tom~r el valor ~je I más dHSfe.1vorable. 

La riyldez dul suelo debe valuarse en cor1dicior1es din~micas. Se sabe 
qu~ la deformaci6n ~e un astralu de sualc de espesor· t est~ dada por: 

'>=Mvtllp ••• (5.65) 

donde: 

Mv= módulo longitudinal de defonnaci¿n del suelo. 

Ap= esfuerzo promedio aplicado a l i.1 mitad del f.1strato, que se puede 
calcular mcciiante Boussinesq <ver· ref. 31). 

~s importante aclar·ar que el m~dulo 
1 ongi tudi nal ch námi ca do defor·maci Ón, que 
corfante de rigidez din~mico G y se calcula 

Mv debe ser el 
es funcion de el 
mediante: 

Mv=[2 ( 1+~) J/G, •• (5. 66) 

donde: 

módulo 
módulo 

, ' Gm modulo cortante de rigidez G, calculado segun lo presentado en III.1\~ 

~= m¿dulo de Poisson, que para suelos fir1os saturados sujetos a una 
uolicit~c:.icSn dinámica, !."ie puede con~idcr'1r V==OM5 (ref. 1 y 33). Para 
materiales granL1lares el módulo de F'oisson tiene un valor de (1.25 y un 
valor de 0.42 a 0.45 como lÍniite para suelos cohesivos (ver III. ). 

Preví am~nte SE? eXpllsO que al ser sometidu un pi 1 ate a una fuerza 
horizontal Vn en su cabeza, se prodL1ce una reacció'n del suelo por el 
desplazamiento relativo dt entre suelo y pilote (fig. 5.281. Es 
importante conocer la distribuci6n de esta reaccion para valuar el 
diagrama de momento fle>:ionante y el diagrama de fuerza cortante en el 
pi 1 ate .para proceder a sú di seña estructural. 

d, d,. 
DESPLAZAMIEN'ltlS 
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De la fig. 5.28, el di•grama de prosidn del suelo sobre el pilote 
est& limitado por una llnea continua, pero para fines de an&lisis se 
puede sustituir por cargas repartidas en tramos de longitud x, como se 
observa Rn la figttra 5.30.a. 

Si se requiero mayor presici~n con respecto a la distribuci6n de las 
reacciones se puede disminuir la longitud x del tramo y aumentar el 
nómero n de tramos. 

En la fig. 30.b se observa,la el,{stica del pilote, 
reacc:i<'>n del suelo. La preslon original se refiere a 
desplazamiento nulo entre pilote y terreno. 

causante de 
la posición 

la 
de 

El procedimiento que se propone para el an,lisis de la interac:ci~n 
suelo-pilote consiste en t6rminos generales en: manejar las reacciones 
de suelo lfig. 5.30.al como incognitas y mediante ol an.lisis 
estructural del pilote hallar los desplazamientos del suelo di (·fig. 
5.30.b) en funci&n da las reacciones; con ello se obtiene un sistema de 
ecuaciones en el que ~e tiene como incognita los desplazamientos del 
suelo di y las reaccionos ri. So determinan los desplazamientos di 
quedando en funcidn cle las reacciones ri. Sustituyendo éste l1ltimo 
sistema ~n el obtenido con la aplicaci6n del analisis estructural 
quedan uni,:amt?nte como ir1c:oqnitas las 1"'"c~¿'\c:ciones r-i. Se resuelve el 
si!Stema y 5e dotermincan las ri. Como se tienen los di cm funció'n de los 
ri, por lo tanta loa di quedan determinadas. 

A continuaci&n se presenta en detalle lo e>:puesta. Se ~mpezar~ con el 
an5lisis estructural del pilale, se continua can el calculo de las 
deformaciones del suelo, para concluir estableciendo la compatibilidad 
de desplazamientos. 

Para el an~lisis estructural se utiliza el m~todo de la viga 
conjugada. Interesa determinar los desplazamientos di del pilote en 
función de las reacciones ri y de la rigidez de la pieza (-fig. 5.30>. 
Se trab<:ajará con una reacci6n ri, tomando posteriormente el o-fecto de 
todas las ri. En la fig. 5.31.a se muestra el inter~alo del pilote del 
nudo 1 al nudo J; en la fig. 5.31.b se presenta la viga conjugada para 
la condicion de carga de 5.31.a: 
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PILOTE~ 
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Ir¡ ª o 

LI 

TTTTT 
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POSICION DE LA REACCION r¡ 

. I 
Capitulo V 



Análisis sísmico de cimP.11tac1ont?s 

Lj 

di.r i~~~;::;jj 
e; A'1 

VIGA CONJUGADA 
en la cual: 

A' l=r-i::il /6EI. •• (5.67> 

A'3°•ri:-:i.Lji• /2EI ••• (5.69) 

dj 

JL!!.. 
2E,I 

ri id U 

El 
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llamando Ai=x0/6; Bji=xi~lji/2; Cji=xlLji/2 y sustituyendo en las tres 
ecuaciones anter-iorE?s be tiene: 

!\' l=r-iAi /El .•• 15. 70l 

A'2~r-i8ji/EI. •• <5.71) 

A'3=riCji/EI ••• (5, 72> 

Tomando momentos en la viga can_juqada con respecto al nudo j: 

-01' Lj+d '\ -dj '-A' 1 <LJ i +di /4) -A' 2Lji /2-A '3Lji /3=0 ••• <5. 73) 

es decir: 

e·, -d~+dj '+ri/El[Ai (Lji+di/4)+BjiLji/2+CjiLji/3J ••• (5.74) 

Hacieno Dji•Ai<LJi+xi/4l+BjiLji/2+CjiLji/3 
5.73 se puede escr-ibi1~ como: 

8~ Xj-d '1 +tlj '+r-iDJi/EI=O ••• (5. 74) 

·De manera análoga, para Llfli.I reacci Ón col oc ad a en el tr"amo j: 

a~• XJ-d\ · +d~ · +AJ >:j r j=(>. •• <5. 75> 

Para todas las reacciones ri en inter·valo L-j: 
~ .. , 

El Lj-·d 1 +dj+1/EIL~•Dji ri+f\j >tj rj/64EI=O ••• <5.76) 

en donde a 'es el giro en el nudo debido a 
reacciones. Multiplicando ambos miwmbros de esta 
El: 

la totalidad de 
ultima eC:uac i Ón 
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J•I 
Eit!¡Lj-Eil/ -H:.Iui+~Dji ri+Aj >:j i•j/64~0 ••• (5.77) 

'" 
2<j<n-1 

Para la reacc1on ri, i=l; L •O y Ljl•Lj-x 

Para el resto de las reacciones ri 

ji=Lj·-CLi+;:i/2l ••• <5.78) 

2<i<n 

81 forma similar se obtiene para el nudo n lo siguiente: .. , 
EILnO -·Eid <-Eidn+ "f.Dni ri+An >:n rn/4=(1 ••• (5. 79) 

l:1 

j=n 
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La condici~n d0 oqL1ilibr·io de fuer·;:¿1s rm toda l.:i viga curojugitda permite 
establecer la sigui011l~ eNpresi6n: 

n 
l/EI ,f,CAi+Bji<·C.ji Jri+O -On=O .•• (5.80J 

pero Etn;;-:0, d1~du que cons1deramos que t?l pi lote esta emptrado en su 
cabeza, por lo tar1to: 

n n .;. 2 + .1. [ ,1; +fi J; 1 e Ji J..; =o ... <::;. s 1 > 
En el piÍ~ta debe haber equilibrio de fuerzas 

\Hi rimVn ••• (5.82) 
l" 

Resumiendo, para el an~lisis estructural del pilote se emplea 5.77, 
5.79, 5.81 y 5.82, teni<1ndose como incognitas el giro en <>l nwJo 1, 6, 
los desplazami<>ntns di y las reaccicmes ri. Ri:sta entonces obtener los 
di en funcion de los rl con un an~lisis de d~formacionee del suelo. 

Empleando la r?cui:1r.:io'n 5.'l:t&, la defurmaci~n del 11 r..1.1adro 11 
.l ,j debido el 

una reacción aplicacla E~n K valdra: 

@ij ~:=Mvij tj <llTlijl<. .. <S.83) 

donde: 
@ij K= defurmai;:ion del "cuadro" i ,j de>bida a una reaccit;n colocada en 
K. 
Mvij• m6dulo longitudinal de detormaci6n del cuadro i,j. 
tj• espesor del estrato vertical j. 
(AT)ijK= incremento del esfuerzo normal horizontal en el cuadro i,j· 
debido a la prP.si on rk/b, donde b es el ancho o diametro del pilote .• 
Pero: 

<AT>íJK= lijK rk/b ••• <5.84) 

siendo Ii jK= valor de influencia en el cuadro i ,j debido a una presio'n 
unitaria colocada en K. El valor de IijK se puede determinar cülculando 
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el esfuerzo quo ocasiona. un pres.iÓ11 unitaria en el 
cuadro i,j (conmultar ref. 11. Con Jo anterioS, 
cuadro i, j debida a todaG las reacc1onus rJt sera: 

tramo k sobre el 
1 a defonr1LH:iJn del 

El desplazamiento 

• dij=<l/b>Mvij tj "f.Iijl< rk ••• <5.851 ... 
I 

horizontal del nudo i valdra: 

1 
di= :!:dij ••. (5.861 

¡ .. 

siendo p el número de ostratos vertica!ns del subsuelo, por lo tanto 
introduciend05.86 en 5.85 se llega a: 

t .. 
di,.(1/bl.:EMvij tj .!.Iijf( rk ••. (5.871 

.i=• 1("11 

en esta ecuaci Ón 1 os despl azami nntos di d1:>l sunl o quedan en funci ó'n de 
las reacciones rk. 

En las expresiones obtenidas del an&lisis estructural del pilote 
(Ecs. 5.77 y 5.791 aparecen como incognitas los desplazamientos di de 
la pieza, que deuen ser iguales "' los obtnnidos con 5.85 1 para que 
t>Hista compatibilid~d entre despla~amientoa del pilote y 
desplazamiento~ del muelo. Por lo tanto hay que sustituir los valores 
calc.ulados mediante 5.87 en 5.77 y 5.79; desapareciendo como incognitas 
los desplazamientos di y qL1edan por determinar solamente el giro en el 
nudo 1, 61 , y las n reacciones ri. 

5.77 se aplica a los nudos 2 a n-1; se cuenta ad8mas con 5.79, 5.81 y 
3.82¡ por Jo que ettisten n+l ncuaciones y n+t incognitas, 
consti tuyendrJ un ni ntema Ue ~cuac:i ones que r.1.l ser resuelto se obtiene 
& y las reacciones, que al sustituirse en 5.87 se obtienen los 
desplazamientos di. 

Con las reaccioneu ri se 
el de momento flenionante 
dobl.emente empotrada en el 
cantiliver para pilotes de 

obtiene el di.::i9rama de momento fle>:iunante y 
del pilote, suponiendulo como una viga 

caso de pilotes de punta, y como una viga en 
fricción. 

Una vez determinados los diagramas de momFmto flmdonante y de 
cortante se procede al diseño estructural de los pilotes. 

En la ref. 3 se presenta una metodolog{a 
análisis de pilotes de friccion bajo cargas 
recomienda revii;.;ar. 

debida a Broms, 
lateral es, que 

para el 
el autor 

Sin duda, la mejor opc.iÓn para el an.(;lisis 
utilizar los conceptos de Ja Mecánica de los 
particular de la El.Ístícidad Lin&al. 

sismico 
Medios 

de pilotes, 
Continuos y 

es 
en 

, 
Debe el lector profundizar 11cerc:a del uso de lil funcion de 

despla::amientos definida por Galerkin; para una introducción <11 estudio 
de los conceptos mencionados se recomienda las ref. 55 y 56. 
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1).8.b !iM1iLISIS SISMICO DE PILAS 

I , 
El metodo dinamico p1 up1.a-.?sto en V.3.a no es oplii.:ablra para deter-minar 

las solicitaciones sfsmicas a que esta somütida una cimentación et base 
de p~las, ya qut? las p1] as son E•leme11l:O!:.> e:..tr Llcturales mLty rígidos, sus 
secciones transversales son mayores que 60 c111. Por lo tanto interactuan 
con la supe1--estr-uctura durante el +~nÓmeno ._.{E")mico, y no se puede 
suponer que siguen los movi mi €~ntos dt?l terreno, hipótesis que se 
utiliz6 para determinar las solicitaciones sísmicas actuantes en 
pilotes. El momento de volteo y la Fuer=a cortante sísmica pueden ser 
determinadas mediante el matodo del Elemento Finito, swnando todas las 
pilc:.~s y encontrando Llna pila equival1?nte como se muestra en la fig 532 

5.32 

PILAS PI LA EQUIVALENTE 

Di cha p í 1 a e qui v.:11 r-nte i ntElract~ta t.:on la supe1~·estruc:tura. Se propone 
revis~r los proqramas que utiliz~n elemento finito presentados en V.4.c 
o en la ref. 40, en especial el programa PLUSH, desarrollado por Romo y 
cargado en la BURROUGHS 7800 de la UNAM. 

Se puede emplear para determinar los modos y laLl frecuencias de 
vibr-acion de la edificacion con c:imentacio'n a base de pilas el método 
de Newmarlc, el meltodo de Hol zer o el me!todo Lle i teraci Ón inversa <ver 
ref. 4), consid.,rando a la estr·uctura con la pila equivalente, es 
decir, a partir del estrato resistente de apoyo. En la literatura 
existente no se pudo encontrar ningt'm tratado sobre el comportamiento 
s{smic:o de las pilas. Se propone disefiarlas como columnas cortas. bajo 
flewucomprcsion bial:ial, para lo cual se recomienda consultar las ref. 
2, 3, 4. 

Algunas reglas aplicables son Cref. 3): 

.- El di¿metro mínimo para las barras longitudinales debe ser de 12.7 mm 
rn. 4>. 

- El dia'metro mi'.nimo para estribos dobe ser 9.5 mm <# 3). 

- El nucleo de concreto debe estar confinado por refuerzo 
espltci\11, cu¿¡,no Ps>0.4Pu, donde l"'s es la carga i.\>:ial ma><iam 
durante un sismo <c:arqa muerta·t-c:arga _viva c:on 
intantaneo+incremento de carga debido al momento slsmico) y 
capacidad de carga a>:ial para la deformacio'n unitaria 
conr:reto simultanea con l <1 fluencia del acero de tensi o'n 
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bal anceadal. 

- El r~fuerzo transversal tomar~ la fuerza cortante 
falla por tension diagonal. 

' . s1am1c.a, 
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evitando 

Cabe mencionar qLte deb1du a grandes momentc1s du volteo las pilas 
pueden e.:;tar sujetas a tensiones. Es deseable que la eval uaciÓn de la 
capacidad de carga de las capas resistentes ae base principalmente en 
pruebas de campo Icono est~tico, prosiometro tipo Menard o similar, 
etc.). En general las construcciones con cimentaciones a base de· pilas 
tuvieren bu<1n comportamiento durante el terremoto del 19 de septiembre 
de 1985, la mayoría de t~llas eGti\n situadas en la zona de lomus y en li.·. 
zona de transición, alr~jada5 de la zona de concentración de daños. 

V.9 VERIFICACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA 
BAJO SOLICITACIONES SISMICAS 

Debe verificarsE::- que ante L:\ acción combinada de las acciones 
permanentes y variables y las acciones debidas a sis;mo no se e>:eda la 
capacidad de c:arg.:1 del ,,-,uelo, qc1e puede ocasionar fallas en la 
cimentación a en algunos edificios desplomes, qL1e puüden incrementarse 
con <.'l tiempo, atlemas, dicho dr.splome induce una fuer:za lateral 
adicional a los elementos mecci'nicos considerados para el diseño de la 
estructura, pudiendo provocar inesatabilidad en la misma. 

La verificacic5n pueda hacerse de manera apro>:imada constatando que la 
presión neta, li:\ presion n6tu de c.:ontac:to a la falla ante fuerzi7l5 
verticales Cref. lül, af~ctada por un factor para considerar el sismo. 
Di cha veri f i caci éin puede hacer· so medi "ntP 1 a sigui ente eHpresion Cref. 
46): 

F~ Wt-Wc<Fr Ar ql[l-CD.12Fc ao b1/Fr cll .•. C5.aB1 

donde haciendo referencia a la siguiente f·igura: 
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Fcu factor de carga= 1.1 

Fr• fActor de resistencia (artlculo 260 R.C.O.F.l. 

Wt" carga grav1tacional totul (acciones permanentes y variable,;) 

Wc:= peso del Fiuelo de~;plazado por· el cajÓn <en caso de ser cimentaciÓn 
compensad,3). 

Ar= Area reducida da contacto par<• tener en cuenta al momento de 
volteo. 

ql= presion neta rl~ cur1tacto a la falla ante fuerzas verticales. 

ao= acelerLicion hori~ontal ma>:ima (del aspactro de diseno del R.C.D.F. 
o del espectro de pseudoaceleraciones, prasentados en el capitulo IV>. 

b= d, 1.2hf, 20 m (el Vc.ÜC.)r minimo). 

hfa profundidad desde el desplanta del caj~n hasta la capa dura. 

e= conesi6n media del suelo desde el desplante hast~ una profundidad b 
abajo de el. 

~= peso volumutrico mediu del guelo desde el nivel de d~splante hasta 
una profundidad b abajo de el. 

La pt;':\Si".tda e>:prE\si on es apr-o}! imada y se dedujo SL1poni un do que la 
di mensi on del área de dr2'spl ante pE?rpendi cul ar mente a 1 a di recc:i óii que 
se anal i Zi:\ es mucho mi:tyor que d. b seri i\ d o 1 ~ 4hf ( l i'.'t di monsiÓn menor) 
si las aceleraciones del su8lo fueran independientes de la profundidad; 
el hecho de qua varian en func1~n do esta hace reducir el coefici~nte 
1.4 a 1.2 y estipular que no es necesario suponerlo sL1perior a 20 m; 
e~ta dimensidn provi~r1e de que l~ velocid~d de l~G ondas de corte varia 
entre 60 y 100 m/•3 rm l .:is partas dn la ciudad en qua desaparece la 
primera cc\pa dura o esta se hall c.1 .:1 mayores profundidades que.1 el resto. 
En la deducción de la F .. n:uaciÓn se han dE\~-;preciado las aceleraciones 
verticales por sismo y laQ fu~rzas de inercia que obran en el ~ualo 
arriba del dL"'?5plante. Como alternativ~1 más a la eHpreGion apro>:imada 
presentada el autor sugiere que ~e revise lo que Zaevaert pr~senta 
sobre el particular, en el capitulo XII punto 3.5 de la referencia 1. 

Ln posi ci Ón de 1 a resultan tu L1B 1 C\S f uF~r~ ¿~s ver-1: i cal b'S debe hall ar se 
teniendo en cuenta el momento de volteo sísmico (su cal.culo se presentó 
en Lm subcapitulo ante1"ior). I 

El valor de d y por lo tanto Dl de Ar deben hallarse por tanteos 
(hasta que se encuentra un valor de d que satisfaga la desigualdad, lo 
que verifica la estabilidad). 
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CONCLUSIONES 

"Cuando las piedras hablan, los hombres tiemblan" <Rodolfo Venavides). 

Los sismos representan uno de lo~ m~s graves peligros naturales, a 
través del tiempo han cauHado la destruc:cion de muchas c:iudades, 
qLtitando la vid•1 '" miles de gcmtes. Si bien es cierto, las pérdidas 
materiales y de vidas humana& debidas a accidentes de trJnsito, 
huracanes, inundaciones, vientos, guerras, etc. superan en muchos a las 
debidas a los temblores cada año; la casi total d"svastacion 
instantánea que origin.:i uro terremoto, el miedrJ y la impotencia que 
genera, hacen qur: dicho fenómeno s,;a de los más temidos por el hombre. 
Contra los fenoínenor.; nat.uri::,let>, talos como el sismo, no so lucha, se 
convive con ellos. No son algo que sea inevitable, por ello hay que 
est~r preparados para sufrir las menos p6rdidas posibles cttando se 
presentan. Por tal motiva es importante comprender el ovento eísmico, 
tema que se presentó E•n el capitulo II, y do lo que so concluye lo 
si gL1i ente: 

- El sismo es uri movimiento vibratorio con ori9Dn en zonas internas de 
la tierra y se prop,1g,, a través de ondas, pnr todas las dirt~cciones de 
la tierr·a, 

-· Los sismos pueden ser d~ origen artificial, c:omo los debidos u 
m:plosiones nucleanas por njemplo, o de origen natural qui> son 
explicados mediante la T0nria de la Tectdnica de Placas. 

- La Tect6nica de Placas se basa en la hipbtesis de que la mayor parte 
de la energia mecánica del inte1-ior de la tierra que se disipn en au 
superficie, ca m'"''ni-fio~i:i..i c::n unos cuantos cinturones orogénicos que 
rodean grandos arnas de lR superficie terrestre. Se establece que la 
tierra en sLt rnqiÓr1 mas e>:tt?l'""na (litosff~ra) e:;;ta dividida en placas 
tec::tÓnicas que se muevGn en varias direcciones, clebido a la presenc:ii.1 
de 1 as corrientes de convt?cci r5n en el manto; di chas pl ac.!!S es tan 
limitadas por uno de Jos tres tipos siguientes de margen• las 
cordilleras oce~nic~s, donde se genera la nueva litosfera. las fosas 
submar-inas, en donde la l i tósf" t~ra por el fen6meno de sLtbduccioiÍ se 
sumergo para regresar al manto y las f~llas transformadas, en las que 
las placas se dealizan una paralel~ a la otra. 

- La m:plicaciÓn del origr>n de los tomblor"s medianto la tectónica de 
placas es: en ·la zona de sL1bdL1ccidn, el movimiento de una placa bajo la 
otra se realiza venciendo las fuerzas de fricción, generada en el 
cont~cto entre ambas, es decir, gr·~dualmente se va acu1nulando la 
ten si on existente hasta que rebasa un 1 imite, presentadonse una f al 1 a 
en el punto 11 amado foco, prrJpagándose a tr;,_veG de ondas en todas 
direcciones, originandose al temblor. En las fallas transformadas, la 
fricción entre J as do,? placas se debe a que éstae; se estan 111ovi ende 
lateralmente, acumulandose los esfuerzos, que cuando rebasan el límite 
de equilibrio, provocan el sismo. 

- El deslizamiento en 1ma falla no es homog~neo, ni constante, sinü que 
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por el hecho de e>:ist.ir ruqot.~iclE1des, urh~ ve;: qu<~ ~:,,e ha liberado la 
~ncrgía cldstic::.:1 d1~l ~üsmu pr-inci.p.:11, 10.•n alquntJz puntos de ~sas 
rugnt:::iidndr.)G <.:\Ulll~11l:f:t l.:\ ~111~rgÍa, qui:! s~ siqu1! lib1~ri.1ndo por medio de las 
réplir.asM n~J pu~s 1.k•c;JpUL•!.J dl? u1i i,;:.iGmo violtmto es dr~ e~sperarse una 
réplica. de magnitud no d1?sprt~ciL1ble, c...:01110 -fue la rc:plic¿'\ del tHrremoto 
del 19 de ~:ii:.•ptiemllrc.~ Ult 19fJ5, que• ocurrio e! t.l1a .'.c~O, c:on una. magnitud 
de entre 6.8 y 7.5 !ref. 511. 

-- l•k.{~: i ca sr.:! 1 or:.:d iza, ~n E•LI mayor· parte en 1 a placa dr.l Nortoum6ri c:a, a 
e>:epc:ioÍ-1 de la peninsul.:.~ de B·:1Jt1 Cal1fnrn1a q11e forme\ parto de la placa 
del Pe.1cÍficf.JM Hat:ia el t::>ur 1.:1 plctcF-\ di;.• Nr:.irteamér1ca e&i·a l1m1tada por 
la falla Polochic··Motagua (f-Jn el cJr1?a d1~ MDtozintla Chiapc.~s} .. En la 
zona de subclt1cci6n entre la pl~ca Nortean1er·icana y la pl~ca de Cocos, 
sa presentd el foco del terremoto del 19 de septiembra de 1985, en una 
rLttura de :'CHJ !mi~ Dir.:ho mac:ro~-.;.ismD ~.A1cediÓ a la 07 hrs 17 min 44 seg, 
hor.,. loc"l !13:1/:44, GMTI, con un<1 magnitud" 8.1 (ddtos dol National 
Earthquc1f'.e In+ormatiori Srn'vicol, c:nn epicentro en loe; 18.1 N y 102.3 W, 
con una profundidad focal de 33 km. 

- El +en~rneno !.'>Í smi c:o h C.\ si do un + e11C::meno recurrente · en Mtf>: i co, 
presen táhdose 34 temblores r:on tn!lgni tud > 7. (J, dt:Jsde el 20 de (?nero de 
1900 al 20 de septi E1mbrf1 clr~ 1 '1BS (rf?f .. .'24) = sn asume qllD en el futuro 
se pro~e11tara' otro m~crosismo con magnitud ~ 7.0. A lo largo dela costa 
del Pacffico, en las zonas de quic:>tud, se puede presentar otro temblor. 

- En el estado de conocimientos del hombre en la .:ictualidad, no es 
po~ible µrf.?dE.?C:ir temblorei;, no e::istEin aparatos que los anLtncien. Si 
bien en China en 1975, se pudo predecir Lln sismo, debido a la 
ocurrencia de tt;.•mblores premonitorf.~5 .. 

- La magnitud es una 111~dida de la enegfa libQrada, e$ una medida 
cLtantitativu b1::tsi:tda t1n r·egisti-05 instl'"umentales y no en la percepcion 
de l~s personas., siendo independiente del lugdr de observai:ion. Se 
utiliza para su valua~ion la escala de Richter. A diferencia de l" 
intensidad que <?s una medida cualitativa y ese11cialmonte subjetiva. La 
intensidad es la estimación de los dai"1os producidos por- el temblor 
sobre los seres t1umanos y sus edificacionos. La intensidad, a 
diferencia de la mc-1gni tud, no es r.onstante y d8crec:e a me>di da que 1 a 
distancia del epicentro al sitio aumonta. 

- Los sis1r16grafos son aparatos de 1nuy alta ser1sibiiidad, capaces de 
dotec:te\r sismos fuertes pero lejanos o débiles cercanos, pero por ser 
muy sen si bles no pueden ragi strar los terremotos fuertes cercanus 
porque el instrumento se satura. Sin emb01rgo, este tipo de sismos son 
los que interesan más al Ingeniero, por lo qu"' para medirlos se usan 
los acelerdgrafos, que registran los diferentes tipos de ondas. De loa 
acelerógrafos se obtienen los acelerogramas que son gráficas 
ar.eleracidn contr·a tiempo, de las cuales se pueden calcular los 
desplazamientos y velr,cidade•;, que son párametros indispensables para 
el disr:?ño sísmico. 

- Es importante dotar al pafs de una adec:uada re>d de ar:elerbgfafos, que 
proporcionen informar.ion n.,casaria para la mejor c:omprencion de los 
fenómenos sl smi cos y permitan mejorar las bases de lut> diseños 
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Al Gobrnvenir un sismo, el suelo eHperimenta un violento movimiento. 
La enerqia destructiva del sismus se transmite por medio de ondas 
sí smi C:its qLte se or- i ~Ji nan en el hi poct~n tro y se propctgan en tudas 
dirccc:ion~s, con aceleraciones, per!odos y VQloc:idades qlle dependen de 
las propiedades dindrnicas de los materiales <mo~ulo de Elanticidad, 
módulo de rigidez al cort.::inte, m6dulo de Poisr;on, et:c. >. El medio de 
propi=\(lr:tciÓn, c-;11 suf='lo puede considernrse como un medio continuo, por lo 
que st.\ puede conc 1 ui r que: 

- Lus µr·incipios de la ME?cánica de los Medios Continuos son aplici\l1les. 
El suel 1; se puede considerar· como Llna región física que comprende a sus 
fronter·as. 

- Se acepta la hipbtesis de qu~ cualquier fendn1eno puede ser descrito 
por medio ~e fur1ciones continuas. 

- La teoría de la Resistencia de Materiales no puede utili~arse para 
describH· la propagación de ondas, debido a que la Resistencia de 
Materiales solo es ilplicable barras .de ej~ centruidal recto, cuyas 
secciones transvursales perpendiculdres al ~j~ centroidal son las 
mismas a lo lar~¡u del ~jw de la bat·r·a, cor1 plar10 de car·ga coincidentes 
con el eje de ~imetria de la sección transveraal de la barra. La 
Resistencia de Materiales considera que el movimiento de todos los 
puntos de la barra se establece siempre que el plano de sin1etr{a y que 
los movimientos en part!culas on pli-\no~ par-wlr:los s.ori idc!ntic:os i\ los 
correspondientes en el pl~,no de simetría. Es ovidente quo las 
anter-iores hipl>tesis no Sb' cumplen pura un matt:?rial semi-in-finito como 
el suelo. 

Para est~blecer las ecuaciones de movimiento y definir que tipo de 
ondas se propaqar1 en el suelo sn acepta que: 

- El suelo es un material homage'neo, isbtropo, con iguales di rece: iones 
principales de esfuerzo y deformación unitaria, no e>:isten esfuerzos 
~e!>iduales en el continuo, los operadores de Lame (operador·es 
diferf!ncialos AyA > son iridopendientes dfll tiempo y valeni 

donde: 

F.-:= mÓdul o de v'oung. 

,\~<~E)/((1+:1><1-2")J, •• (6,1) 
lbG;E/(2(1+11),J ••• (6.2> 

1~ relacion .d~ Poisson. 

s.e. acepta las siguientes relaciones constitutivas: 

<f.:=.\J1+2.itEx ••• <6.3> 
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U"z=>-J1+2,((fz ••• (6.5) 

~HY" ).l::y •• • (6. 6) 

'l:yz=J)..yz ••• (6. 7) 

'Zz>t=JlzH ••• {6.8) 

donde J1 es el invariante lineal y vale: J!nfx+Ey+fz 
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Las anteriores consideraciones nos colocan dentro de las soluciones 
de la Elasticidad lineal, que en el caso de transmisión de ondas se 
puede considerar como aceptable. 

Del estudio de las ondas sismicas presentado en el capítulo III se 
concluye que: 

- Pc:ira describir· li\ propaqacic.~n de ond¿\S si.smir:as en un medio continuo, 
homogineo, is6tropo y de iguales direcciones principales de esfuerzo y 
deformacio'n uniti:H~ic.1, donde no enistcn e~.;fuL~rzos residuales en el 
continuo, considerando que las ftJer~as eje c1Jerpo son nulas, se emplean 
las siguipntes e>:presiones: 

s ~= <»+.u;-M +Jtv'u ... <6. 9> 

J ~~ <)..;;.10M +;c.v' v ..• <6. io> 

~' l J ~=-<>.+A>jl +.u.V W ••• (6.11> 

donde u, V, ~J son funciones continuas que establecen el campo de 
despla~amiento~ da las partículas. 

- En un medio continuo, hornog~neo, is6tropo y de iguales direcciones 
principales de t.'sfueFzo y de-formt:,ciÚn unitaria, considerando que laG 
fuerzas de cuerpo son nul"'.!\s, sL1jeto a peqLh?nos esfuerzos, solo hay dos 
ti pos de ondas que pLt1?dE!n ser transmitidas y que son: 1 as ondas dP 
dilutación y comprusiÓn <ond.:1s irrotacionales y qLw requiere que el 
material sea compresible, es decir J1 difer~nte de 0) y las ondas de 
cortante (ondas que no producen cambio de volumem, implicando solamente 
distorcion angL1lar y rotacion del material>. Ambos tipos de ondas son 
conocidas como ondas de cuerpo. 

-.La velocidad de las ondas de dilatació'n-compresiÓn esta dada por: 

Vp=<[ (,l.+2.IO lf l~• ••• (6. 12l 

y la velocidad rle las ondas de cor~ante se calcula mediante• 

Vs"' ()/./j >
01
' ••• <6. 13> 

de 6.12 y 6.13 se deduc<.> que dichas v"locidades son funci6n de las 
propiedadus del terreno. 

- Lü propayaciÓn de los movimientos ondulatorios se rigen por el 
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principio de lluyqhens y el d1; Ferrnat (ver III.4), que ct?nducen a las 
leyes de refFacci6n y r·e+lt~>:i1.5'n. Cuundo loas ondi::\s dP- c:ucrpo alcanzan la 
sLtperfic:ie libr-11 tJcil L1Treno st? n?floj.:tn parc1c.;lment8, dando origen a 
las ondas superficiales o larq0~;. 

-· E:.:isten dC1s tiprH-i de rJnL.las: lc:ts ondas dF1 cuerpo que son las de 
dilatacioh-compresic.5n y qu12 son las que pr·irrH-?1··0 se registran, por lo 
que se e: un oc en c:omo andas pr-i nh:.\/~ i clS u ondas P, y l d~; ondas de c:ortante 
u or1das Gecundar-ias. El otro tipo rle ondas son las ondas superficiales, 
de 1 as cual f.?G l ~s mi:.tS conocidas sun 1.:-\s ondas RayJ. c.\1 qh y 1 as ondas 
Lave, son ond1~'5 cuya ¿Hnpl i tud decae C?'-:ponenr:i al mente con 1 a 
profundidad, al contr~r10 de las ondas de cuerpo que son no 
dispersivas. Ambos tipos da onda~ son funcionas de las propiedades del 
terrent?. 

Desde 1?1 punto <Ju vistu est.1tigr6fir:t?, la Ciudud de Mé>:ico se asienta 
sobre tres tipos de suelo di·ferentcs: las arcillaG suaves con alto 
contenido de humed<1d, que c:nno.t· i Luyen 1 o que el Reglamento de 
Construcciones para ol D.F. (ref. 10) denomina corno zona de lago¡ las 
arenils y limas compdctos, terrenos constituidos por rocas i gneas qL•e 
constituyen la ::!ona de lomas <ref. tO> v los ~LtC?lOü de tr.ansicidr1 (zona 
de trñnrziciÓn>, LIJristituidos por ar-cill~s bL1ndas con 111enor contenido 
de hu1nodad cor1 i11türcalac1onos de lentes de arenas y gravas. La zona de 
mayt?r conrentraci~1 rlL' rla~os JoGidos al Lerrernoto del 19 de septiembre 
de 1985, esti localizada en la zonn de lago <terrenu blando), en donde 
la urcilla tiene espesores qut) vilrÍan ~e las 25 a 50 1n. Dicha zona 
coincidió con las ~onas de m¿\yor c:once11tr.:\ciof1 de dcaño pqra los sismos 
del 28 de julio de 11157 y el del 14 de rnar::o de 1979. Los edificios mas 
dcnñados flleran los gl\I~ tcni.;:u1 antr·e 6--14 nivoles. Los periodos de 
vibracicin de las t1rcillt:\rj c.:u11 los f.:.lspesores nntes señalados se 
encuentran en el rango de 1 os 2 c;og. El per·iodo dorni nante de 1 as ondas 
sísmicas fue de 2 seg. Esta zonificación de dc.\ños no es la primera vez 
que se presQnta, ae tiene 81 ejemplo del sismo de Caracas, el 29 de 
julio de 1967, rJonde sr. colC1pr;aron 4 Fodificio=• de 10 ,, 12 rdveles (ref. 
28) y casi todos loG edificios de m~s de 14 niveles resultaron da~ados. 
De lo ante,rit?r y de lo e>:pue.:;to atr.:wéz de la prec;ente Tesis 
Profesion~l, se infiere11 las siguientes conclusiones: 

- Los efectos du un tli!mblor sobre una cierta construcción dependen de 
los siguientes factores: 

a) Las cJrilcter{sticas dG la estructura, comu lci geometría, n1aterial de 
c:ons·trL1c:ci6n (ct?nt:reto, acert?, mader·a y/o rnamposterial, características 
din<~mic:as como perÍodt? n.:.lural de oscilacio"n, modos de vH1r-acion, 
sistema de ::cnlr·avi en tos, si es edifico de esqui na o no, sistema de 
cimt?ntac:iÓn, 'amor~igt1a111.ient.o, etc. 

b) Las caracterfsitc~a de las t?ndas sisrnicas que llegan como período 
dominante, tipo de onda rlorni nanto, f rec.uenci a, etc. Es importante 
mencionar que las c:etr·at:ter1stici!\s de las ondas 5011 funciones del tipo 
de terreno. 

el Las c.,1-.1i.:teristicas del terrenr>. como ,,,on la topolug!a y naturaleza 
del lecht? de ruca, la naturaleza geol~yica, tipo, estatigrafía y 
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sus pr-opi i>dades y 

- La in·fluenc:i~ deJ tEc<rrP.no t:•n lt\ r·Ct~p11esl·.t"::\ sÍsmicu, no es algo 
novedoso ni sorprendento. va desde el si smrJ de 1755 en Li sbo~ (ref. 28) 
se obtuvieron las primeras observ~ciones acerra de la influencia do las 
car¿,,cter-Ísticas del terre?no en los e·fectos del sismo. El más tr·iste 
ejemplo 1 o tenemos t::n 1 ~1 concentrac:i dn de daii'oc:. por el macro5i smo del 
1? de geptiombre d~ 1985, en la Ciudad de M6xico, on lugares situados a 
distancias simila1 .. es dt!l foc:o que otros cCln leves o nulc)s dañns, y 
donde la ~nica gran difarcncia es el tipo de terr·ano, lo que hace m~s 
que evidente la influenc:i~ de QSte en la raspL1e~ta slsmica. 

- Cuando las ondas sísmicas son transmitidaG do Ltn terreno duro (capa 
dur-a d"l Valle de 111>}1icol a un terreno lilando (c.:.pas de ar-cilla con 
alto contenido de agua), las ondas P no son tr-ansmitidas con gr-andes 
amplitudes en los e6tratos de arcilla, porque estos se encuentran 
s<.,tur-ados y no pueden cambiar de volumen inmediatam<mte. Por- lo tanto 
sola las ondas S (implica volumen constante) producen grandes 
desplazamientos en la arcilla, debido a distorsiones de lo~ estratos. 
Las ondas superficialeG producen movimientos dospreciables. 

- La amplificaci~1 del movimionto, os di>cir- la amplificaci6n de las 
ondas S 1 c:t.tandO 1 as ondt.1s s!smi c:i:-\!.:> so tr·ansmi ten de un lt.:or·r·~no duro a 
un suelo blando (como lo es la ar-cilla del Vallo do M6xicol, no os un 
fenómeno novedoso. Desde hace! muchos años di cho +enÓmeno ya se hab( a 
estudiado como lo pueJe comprobar- E?! lector si consulta a Zeevaer-t 
(r-ef. 1) 1 f'ost•nblueth y Nm•unark (l"l?L 21 1 Dowr·ick <..-ef. 31, Estr-ada 
<ref. 12) 1 Colindros (r-uf. 9) 1 Esteva (r-ef. 3) 1 Moreno (r-ef. 28>, por­
nombrar a i.\lgunos autores. Lo anterior· invalida las ctc:L1s->ac:iones de la 
pr.E?nsa aobre la falta do conocimiento de la IngPnic:?r·fa Civil meHic:ana 
sobr~ el fenómeno de amplificaciuJn del movimi12nto. 

- Bns~do en los ilostulado~ 
demostr-ar- que los por-Íodos 
ter-r-eno firma, par-a los 
esfuerzo y desplazamientos 

d11 la Mec~"\nic:a dHl Medio Continuo se llega a 
de vibr-acitfn del suelo blando sobr-eyaciendo 
cLli.~les se presunta una magnificaciÓn da 
se calculan mediante: 

Tn=•lD/[ (211-lll)sl. •• (6.14> 

·si el suelo e5ta form8do por varios estratos, entonces es vdlido 
utiliza..-: 

Tn=4~di/Vsi ••• (6.15) 

' 
donde el subindice i hace r-eferencia al i-esimo estr-ato. De las 
~xpr-esiones 6.14 y 6.15 se infiere la influencia del espesor del o de 
los estr-atos er, la deter·mínació'n del o los per-Íodos y por lo tanto en 
la respuesta s1 smi ca. · 

·- En suelos w·.;nular-es los efectos de los sismos se tr-aduzcan en1 
asentdmi ent1Js rápidos y en di smi nuci Ón brusca del esfuer-zo cor-tan te. 

I 
Siendo el fenomeno 
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atacado deGdr:- r~l punto di nl1'mi ca. Es necesario µrof und1::: ar en los 
r.:onc:epl1J~7> no ~Ól o dD D:l nbmi ce.' Estructural , si no en Di nárni ca de suelas, 
ya que son las propit:d,·.oi1?s diná°micaG de los suelos (mÓrJulo G dinamice, 
c:unorti1:1uamir.1nto, r·pli:i.c1tín de Ptlisson, etc.), las que determinan la 
r·espuesta sfs1nica de los mis1nos. En la Faculta~ de IngenierÍd, de la 
Univr~rio;ldi]LI NL.11-)onc.il f'nttónuina c.h.:.i McJ::iLü, el L·1d1.Jque cJc: la carrera do 
IngepieYo Civil es usti.~l:icu, yl"':\ que sólo }¿~s fílúter.ii.1s Uu Cin~;.málica y 
Dinamica {que se cur'.-iio.I en l-?l cuartel semest.rt.;.~), Dist~1io Estr·uc:tural (que 
se cursá t?n r.:1 ~·_or?ptimo 1.:..•eHH?str~) e I11cp::i11ior-Ía Sísmica (optativa, con 
escas¿¡ demanda) tic.>11f.m u11 c·nfoqut~ di111:.(111icc). ?Comll pttPdr:.1 compr~nder un 
fenÓml?no dinL{mic~o como t:is el <:.:;ismo~ un ,Inqeniero Civil, ~i no está 
acostunrbrado a 1.1bica1·so en el camprJ dinamice?. Se antoja Ltn cambio en 
el plan de estudios, no solo para benefi~io~ de los }ngenioros, sino 
para los ocupantes de las estructuras d1s~nadas por estos. 

La funciÓn de una estructurd t-~s tran!.?mitir- las solicitaciones e\ que 
esta sujeta al sLtfilo, con ur1 qrado de seguridad razonable, teniendo ur1 
c:omportamient:o adec11ado bajo las condit.:iones normales de servicio, dv 
una n1ar1era t~condmit:a y s8tisfaciendo e>:iqencias est~ticas. La 
astructura esta formada por la superestructura y la cimC?nti:-tciÓn; que no 
son partes indepencJiont~s la unn de lü otra, Rino que s~ nncuentrar· 
interactuando. A la vez que exista interaccioA ontre la suparu~tructur~ 
y la t:imentaciLÍn; e>:isb.~ tambir:)n inter1:\ccíÓn ont1~c c.11 suelo y l.:: 
estructura, es docir e>:iste intt'?r2'cci.o'ñ suc:ilo-t.:.·~truclt..1ra, siempre 1 
tanto en t.:ond:í e iones estáticas (por· ejemplo los hundi mi_enta~ 
diferenci~les induce11 en la estructura al omentos meca11icos 
adicionales>, comu ~r1 dir1&1nicas Cinteraccion dL1rante un sis1110). De Ir 
expuesto en la present~ Tesis Profesional y on el p~rrafo p1··avio sl 

concluye que: 

- El compu1 ... tamiL~n-to de una estrtu::tura ante solicitaciones o!:>tfi.lticas y/e, 
dinÍtni ci:..-\s no t~~ i 11dE~pt9ndi t?ntr~ del comport'3mi r:~nto del terreno dE? 
ci mentac:i ón. 

- La Mec:áni ca de Suelos y 1 as Eutructur,3s son 1··amas cJe ttn todo, que es 
la Ingenieria Civil. No se puede c:onc:ebir la una sin la existencia de 
la otra, no son independier1tes, sino interactuantes. 

- La func:ión de t..1na estr·uctura es transmitir las solicitaciones a que 
esta sujeta 1)1 suelo. Pr1ro ti:1mbién esta su,iDta a solicitaciones debidas 
al suelo <empujes, hundimientos diferencialeñ, elementos m~ca'nicos 
debidos al movimiento del terreno durantn un boniblor, ett:.l. 

- Debe ser tema de investigac:ió'n el t:omportamiento dinámico de los 
sue1 os. 

Desde un punto lle vista dina'mic:o, basada en los preceptos de la 
Ing~nier(a S!smic:a, de las Estructuras len partJcular de la Din,mica 
Estructural) y de la Mec:.:Ínica de Suelos len par·ticular de la Dinflmic:B 
de suelos) se presentan las siguientes hip6tesis: 

- Es probable q1.te el pnriodo de vibraciC::n y por lo tanto la frecuencia 
natLtral de los deposito» de arcilla de la zon<1 de mayor concentración 
de daAos, len el rango de los 2-2.5 segl, haya coincidido ccn el· 
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de período de vibracion y por lo tanto con la frecuencia natural 
vibracion de edificios de 6 a 14 pisoG, entrando ~stos en resonancia, 
provocando el colapso de dichas construcciones. Pero tambien es 
probable que la frecuencia dominante del sismo (2 soq, en el 
acelerÓgrama registrado en S.C. T., fig. 3.14>, coincitlio en algunas 
partes de la ciudí.1d., con la vibrac:iun natural del tt::.1r1-eno. Eniste la 
posibilidad de que las ondas s{smicas que llegaron al Valle de M~xico 
hayan tenido componentes de 1.m peri oda igual al tle 1 os 11 amados 
depÓsi to~:.; profundos, provocc3ndo ol fenómeno de resananci a. 

CLtando una estructura responde ante un sismo, se producen en su base 
esfuerzos de intet·acci~n con la cimt"?ntacic)n. Dichos ~sfuC?r::os inducen 
las siguientes solicitaciones en la subestructura: dos fuerzas 
cortantes horizontales ortogonales, una fuerza vertical, dos momentos 
de volteo con respecto a dos ejes horizontales ortogonales localizados 
en la c:imentaciÓn y un momento torsionante. Para efectuar el an~lisis 
sísmico de cimer1tacior1es se considera que: 

- Las solicitaciones que rigen <en una dir8cci~n> 
cortante horizontal y el momento de volteo. 

son: l~ fuerza 

Para calcular las solicitaciones se debo recurrir a m~todos 
dinámi cns, que con~-;i deron 1 as propiedades dinámicas del suelo ~G 
dinámico, amortiguamiento, rP.l~c:i~n dn Poisson, etc:.) y la interaccion 
sualo-cimentacion-superostructura. 

Es necesario, realizar ,una investigac:ion del subsuelo / y sus 
propiedades estaticas y dinamicas. Prestando es11ecial aten~ion a las 
hetereogeni dad es del sual o que pueden dar 1 ugar a asentamientos 
di fer8nci al es qu(? debi 1 i tan a las c:di f i c:ac:i ones dnte sol i ci taci unes 
sísmicas. 

- Es necesario investigar las construcciones colindantes, 
se propagan sisten1as d~ cimcntacion compatibles con 
colindantes. 

Debe verificarse que ante la 
gravitacionales y las debidas a sismos 
carga del suelo. 

1.lcc:ion combinada 
no se exceda l~ 

de mansra que 
los sistemas 

de cargas 
c:apaci dad de 

- Cuando se uti 1 ice el sismo como acci on accidental en el di se'ño de 
elementos er.;tructurt:.ll es, debe combi na.rse con acciones permanentes y 
acciones va1··ii.Ü.>lL1s con sus vrJlores instanti::neos t:\fer:t~ndose dicha 
combinacicin por un factor de carga=-1.1 y compararlo con la combiancion 
de acciones permanentes y variables afectadas por un factor de 
carga=1.4. 

Durante el mac:rosismo del 19 de septiembre de 1985, es muy probable 
'que .muchos edificios colapsaran luego de sufrir reduccion en su 
capacidad estructural debida a grantles hundimientos, dife.renciales que 
induc:ieron elementos mec;;nicos adicion..1les. Ro'.JL1lto evidente el mal 

·comportamiento de los pilotes tJt:.1 fr-ic:r;i~n sujetos ,t1 la ac:cion sísmica. 
Muchos edificios con esta sistema de cimentacion sufrieron grandes 
hundimi1.mtos diferenciales, q1.1e aunque la superestructura qt.1edo 
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inL~cta. por L~l c.Jo~plo'nn_. inducido pnr­
esti·-uL:lL1r¿1!:> ine~.itablr.·~; co11111 t? ,~v:trlf·~rii.i: PI• 

Fotogr-"fia 6.a: 

l /,ll 

di1.:lll'.ls hund.im1P-11to!".5, son 
1-..:ol utlifir..io 1110~.trndo c.•fl lci. 

;"oto 6.n 

En 111uchi·\~, r:r111!...>tr 1;u LíJIH:~,, '·.uLiu:..il i1110 t._1 1.1LLiu11 s1•,,u11i:.J, 

prQs12ntn'ndo~-ie qr,:'\rHJ1,.is rnunH-ml:a•1 1.h.:o .n:Ji \-t~u qur~ inc:lu~:.n provocaron nl 
volc:dmiunto Lit::.· 1u1 orJi 1 icn 11 l11 t:.i•l. l\CJl/hi, 1 tH11u s~ nbi::a:irva en li'.\ 
fcltoqrclfia6.b, donde H:::; ti•iL;iblu vut un l)1 lu¡:1? ;·uer;·~ 1.5 m de l.J 
!;>Uper-fic:it.• y r!l os1...n 1 :~.t1 l'"t'flu•r -:n dt· 1·1111~·:·: L(111 t=:-nLrP ul µilutf:.l y le:\ losa. 
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Es ta1nbien muy pr·obable que s~ presentara F~ll~ en el pilote en una 
ser.:c:iÓn rr~:-:im.3 a r.-,1.1 cnnex1Ón c:on la loGa de cimtm"lacion o en secc:ione!:-: 
en dt:>ndü el pel"".fil f?!St"L iqr-.;ficn t.ienE? c,~mbios bruscos de rigidez. Lr. 
antDrior aunado a los 1ncm8ntt1s y fuerza~ cortantes a los que esta 
sujt~ta un pilote, hacun IH?cesario su diseño estructural, que en el casl1 
de pilot8s da concrato implica qtJ~ sea cont1~etc1 ilrmadu~ ~l arn1ado es 
necesario para r·esistir dic/1os ele111entos mec~n1coG y p~ra resistir las 
condiciones previas a la hinca_ Lo~ efectos de par1~00 pueden igncrarsv 
en los pilotes hincados en 81 Valla cie ~lexico~ 

En n1uchos edificios qua yJ presentaban ciesplomQs, estos se 
incrementare por el 3iamo. Resulta di·Ficil est~blecer d ciencia ciertd 
la ·Falla de cimentacior1es porque no se puode11 obsorvar directamente por 
encontrar~H? bajo 1?1 nivc?l dt:~ l~ superficie pero las causas de la6 
falla~ en estas pueden ser debidas ~ 1~ c>:er1trit:idad de las cargas de 
la super.:structur·t::\, yrandCJ~:; moment!J~> dci volteo y enorme~ fuer:zas du 
contacte, qrdndes cie~plaz~1nier1tos del tE!rreno (40 cm 8n el edificio dh 
S.C.T.), la hati~reoqenid.:.,d dc?l subsuelo, la no compatibilidad con los 
siote111as de cimonta~i~1 colindant~s, torsiones ~ubidas al sismo, 1~1 
amplificacion da las ondas de cortante, la maqr1itud del sismo nu 
contempli\da en el Fü?qlamtH1lo de CunstrL1ccioncs del Distritu Federal, ¡,, 
resonanr.: i c., dol su el u, cm tru otr· as. No pul2dc da j i:\r dc:i considerar camL' 
C:C:.\Ltsa tJ~ fall~\ de:i li:.ts t?structur·as i:,, la c1..1inc.:idt.:nc.:l.:\ de pQrfodo~ de· 
vibracion de la estructura (de 6-14 niveles) con el del suelo en l~ 

zona de lago, en ciando los Qstratos de arcilla varlan de 25-50 m d~ 
profundidad. Lds c1mantacc1ones m~s daRadas fueror1 l~s profundas y e11 
especial los pilotes-, de fr1cc1Ón, cimentaciones cc.dnpi::-nsadas c:omo el 
cajon dt~l metro no presentaron graves <:J.:.1ños y 1 as cimentaci ene= 
superficiales tuvieron en general con1portarniar1to satisfactorio. De lo 
expuesto previamente es evidente la importancia del anJlisis sísmico de 
las cinient~cionen-

DGpr;;indir ... ndL1 dr.:?l tipo e.le cinrc~nt.:..1cic;'n sP.lE1 cc:innada, si;. dE?bu tent1 r en 
cuenta qLu::o: 

- En ci mentaci oncs someras 1 a resistencia ante 1 a fuerzi.1 cortante 
s!smic8 horizontal ost~ dada por 1~ fuorz~ de fricci~n entre la 
cimentación y el SLH?lo. Debe diseñarse par·a, resistir los momentos 
sr smi cos. Debl? pnrntar·sf? alenc1Ón a la rf?dUCCl en de la COlpaci dad de 
carga resultante de la excentricidad de las cargas. En general la• 
conut1 ... ucciones con ust8 tipo da cimontat:ionu!:i no rE1quiurc:n de mucho 
refinamiento *2n E~l c.·u1i:.:lisis sísmico, Yd que son las acc:ioneb 
permanentes y variables las que rigen su diseño. 

- En c:imentac:iones a base de c:ajÓn de cimentación, el sismo se i..oma con 
el ce1jon, por lo que la cimentación; tanto el momento como al cortante 
s!smicos son resistidos por la lo~a cie cimontaci~1 y por los n1uros del 
cajdn, por lo que dr:?ben di!3eñarse estos con el refuerzo suficiente para 
reei sti r tensiones, compresi Cines y cortantes i nduc:i dos por 1 os antes· 
elementos mecánico sísmicos, La fuer;:a lateral tambien es resistida por. 
la fri,ccion entre la losa y el suelo. Juega un, papel importante la 
presion pasiva entre suelo y paredas del cajon. Por los conceptos 
señali:1dos la prof1.tndidacJ dt~l cajón es muy import¿mte para reSistir las 
fuerzas de inercia debidas al sismo. Debe tambien poner cuidado ante la 
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reduccior1 de la capacidad de carga resulta11te de la axcentric:id~d de 
las cargas. 

- En cimentac.:ir 1ru::is profund.:1s r:is nr;•cesu1··io hacPr una Llistinc.ion entr·E? 
pilas y pilot~~, ya que por la mayor rigide~ de las pilas, estas 
pre~·rn~ntan mayor· resistencia a 1 os movi mi eritn~ del ten'"t2no, i nciuci en do 
mayores fuerzas de inercia (masa par ac~laracion). En cuanta a los 
pilotes las solicitaciones sls111icas (1nomentos de volt~o y fuerzas 
cortar1tus) deben s~r calculadns 1nediant11s m~tcdos que consideren las 
propi E.•dadtn.:; di né.{mi Ccls del terTr1riu y el comportamiento di ni:~mi c:o rh~ 1 ¿~ 
estrLtcl:Ltra. 

En una construccion a base de pilotes de pur1ta, la fuerza cortante y 
el momento tiÍ smi ce se toman c:on 1 os propios pi 1 ates, por lo qul~ . deben 
dise~arse estruct1J1~a1mentra para resistir dichos elementos 1nocan1co y 
las condiciones µrevias d su hinca, el pandeo es un fen6meno quo no se 
presenta. Si son de concreto debe emplearse el r8fuerzo nec:esario 1 

ademas de proporcionar refuerzo para garantizar le1 continctidad en la 
unió'n c:on la lose\ dt! cimentación. Debidos al momento riE.• volteo se 
generan esfuerzos du compresión y tensión que deben ner tomados por el 
refuerzo dt:.o los pi lates. Dob12n desecharse los pilotes de madera y los 
pilotes d~ dcer·a so11 rocomendables, µrotegi~ndolos adecuadamente contra 
la cor·rusior1. Er1 cimentaciones mi>rtas (cajdn y pilotes de punta), las 
paredes del ca_'jÓn ciyudan poco a tomar las solici tac:lun1.;..·~ sísmicas. 

Rsferentci .:..\ lo~:; pi 1 otes de fri cci Ón, no c:onvi tzmn que ~!::.tos tomen 1 os 
incrementos ~,tsmico!:; 1 ya qlle se puarJu presentar una disminL1ci~n de la 
r·eaiste11cia al corte d& l~ arcill~, ocasionada por LJrt aumento de la 
preaiÓn du poro en el suolo por el sismo. Es decir, que la i3dherencia 
r.•ntrc.;> pi l ntf1 y !3Ut;.il o debci t.•tJti flli.11'" se en fürmé.1 cunt::.L1r VLu1ora, por la 
reduccidn que sufre b~jo carga cíclica. Es buena pr~ctic:a utilizar 
ciment.:.u:iC.:n mi>:ta, o sea, cajÓn dl? cime.•ntacion y pilot~s d,? fricci~n. 
En estBs condiciones, al sismo se toma con al cajon de cin1entacio11, 
como se mL•nciono previ umentr:\. 

Por lo que r;es~ecta a las pi las, ,para al c:~lc:ulo de las 
solicitacionus s1sm1cas. debe emplearse metodos como elemento finito, 
para considerar l~ intcrac~i6n entre las pil~s y el resto de la 
?struc:tura ., di Beñant.Jose: astas como c:ol llmnas cortas ,c:on el refur~rzo 
1ecesario para lon1ar las solicit~cio11es sísmicas. 

Para cualquier tipo de cimentaci&n debe verificarse que la capacidad 
rle c:argll sujetas a se>licitac:iones sfsmicas no se eHceda localmente. 

Deben en general evitarse los siguientes errores: mala consideracion 
1iel efecto s!smico, falta de compatibilidad de las deformaciones de lR 
losa y pilotes, no considerar la influencia de laa colindanci~s, no 
r.onsiderar la ~Hcenlricid~d d~ las ~argas, carga de compensacion mal 
Astimada, mala determinacion de la resintoncia al corte. 

Duranta el desarrollo de, la presente T~sis Profosional, no se h~ 
ht~cho distincirfn entre Inge11teda S!smica, Mecánica de Suelos y 
~:.:1~truc.turé;1!::;, ya q11P. no son mas que ramas interrelacionadas y 
-:!~pendientes la una da la otra de un Único Ltniverso: la Ingenierfa 
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Civil. IIE>s<1for·tunadamente la lngenier1a Civ{l tambi~n si:? <1pl"ende .:~ base 
de m:pm·iencias. El tr;rn2moto del 19 de sr!ptiE>mbre de 1985 dejÓ 
cuanti u5as pérdidas tiu1111~.1ritH:. y material es, pero tL{cni r:umente ha dr:~jado 
l ec:c:i ones qua deben .:.:i·nal izar se y aprender de lOJl l r1S para el mejor ami E:;nto 
y pt:~rí-L>c.:.ciorH.l.mi~nto de~ la Ingeniería CivÍl rnen:ican1:1. La tragedia vivida 
afloro lt3 heroicidad, i::-1 hum¡~nitari!¿mo y la 1':.lntrega. a.Lln a costa de la 
propia enistencia d1~ los me>:icanos, pi.~ra con st.iri hermanos. Por lo que 
el autor ost ... ~ sr~quro que: 

Tesis Profesional 

MEXICO ESTA EN PIE, 
MEXICO SALDRA ADELANTE MAS FUERTE 

PORQUE ESTA MAS UNIDO. 
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