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I. INTRODUCCION 

La ingenieria sismica empez6 a desarrollarse y a 

proponer recomendaciones para el diseño sismico de 

eslrucluras hace unos selenla años, después del lemblor de 

19a3 en Jap6n, donde se observ6 que cierlas eslrucluras 

diseñadas siguiendo algunos principios sísmicos habian 

resislido el evenlo de manera salisf'acloria. Al principio 

los avances se dieron lenlamenle, pero poco a poco los 

criterios a nivel inlernacional, apoyados sobre bases 

racionales, se han desarrollado, sobre lodo a parlir de la 

creaci6n de la Asociaci6n Inlernacional de Ingenieria 

Sísmica. 

La Ciudad de México, se encuenlra siluada en un lugar 

de alla sismicidad, por lo que es necesario considerar los 

movimienlos léluricos para el diseño de las conslrucci6nes. 

El lerremolo del ae de julio de 1957 caus6 grandes 

destrozos en la ciudad, dando lugar a la revisi6n del 

reglamento vigenle desde 194a, y marc6 el principio para la 

invesligaci6n e inslrumenlaci6n sísmica en nueslro pais. 

Hasla 194a puede considerarse que no exislia una 

reglamenlaci6n racional relaliva al diseño sísmico, ya que 

eslas se limilaban a 

a. La reslricci6n de la altura de las conlrucciones a 

35 melros. 

b. La clasif'icaci6n de las eslrucluras en ocho lipos. 

c. La oblenci6n de f'uerzas sismicas mulliplicando el 

peso lolal de la eslruclura, incluyendo cargas vivas 



y muertas, arriba del nivel que se considera, por un 

coeficiente si smi co que variaba de acuerdo al tipo 

de estructura, 

terreno ni 

pero no 

tampoco 

se 

el 

aceleraciones con la altura. 

consideraba el 

incremento 

tipo de 

de las 

d. Limitar la capacidad de carga ante cargas verticales 

y de sismo, se permitían incrementos de 33~ en los 

esfuerzos admisibles con respecto a los usados para 

la condición de cargas verticales exclusivamente. 

e. Exigir con excepción de las estructuras para 

lugares de reunión, de la presentación de cálculos 

del diseño sísmico sólo a edificios cuya altura 

fuera mayor de 15 m o dos veces la dimensión menor 

de su planta. 

El sismo del 28 de julio de 1957, provocó numerosos 

daños en las construcciones de la Ciudad de México. Después 

de éste sismo se publicaron las normas de emergencia de 

1957, que incluía, a lo que se refiere a diseño sísmico las 

siguientes consideraciones: 

a. Los coeficientes sísmicos fueron incrementados con 

respecto a los del reglamento de 1942 y dependían 

del tipo de suelo en que se localizaba la 

estructrura. 

b. Se clasificaba al suelo en en tres tipos: blando, 

transici'ón y firme. 

c. Se reagruparon los edificios en tres grupos de 

acuerdo a su uso y tres clases de acuerdo a su 

estructuración. 

d. Los coeficientes sísmicos especificados para obtener 

la fuerza cortante en la base de los edificios 

dependían del grupo y clase del edificio y del tipo 

de terreno, teniendo como valores extremos O y 0.20 

veces la gravedad. 

e. Para la estimación de las fuerzas sísmicas en los 

di ferenles ni veles se suponía una distribución 
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lineal de aceleraciones, con valor nulo en la base y 

máximo en el ext.remo superior. 

f. Los esfuerzos admisibles en los materiales se 

incremetaron considerablemente. 

g. Por primera vez se aceptó el emple~ de criterios de 

diseño al limile, con factores de seguridad de 1. 2 

en flexión y de 1.5 en carga axial, para est.ructuras 

de concreto reforzado, y de 1.1 y 1. 3 

respectivamente para las de acero. 

h. La modificación de los coeficientes sísmicos y 

esfuerzos tenían por finalidad obligar a que todas 

las estructuras se análizaran por sismo; que hubiera 

inversión en el signo de moment.os y que los puntos 

de inflexión en los moment.os flexionantes de las 

trabes se corrieran hacia el centro de las mismas. 

g. Se limitaban los despl azami en tos horizontales 

relat.ivos entre dos puntos sucesivos. 

i. Se incluyen disposiciones para la consideración de 

las oscilaciones torsionales. 

En 1966 se elaboró el reglamento que sustituyera a las 

normas de emergencia, ést.e incluía varias modificaciones a 

la reglamentación de 1957, 

a. Se redujeron a dos los lipes de suelo; se incorporó 

la zona de t.ransic!ón a la zona de suelo blando. 

b. Los grupos de edificios se reclasi:ficaron por su 

uso en tres grupos. 

c. La clasificación de acuerdo a la estructuración fue 

modi:ficada. 

d. Los coe:ficientes sísmicos se modi:ficaron y se 

definieron como :función del grupo de la estructura, 

el tipo de estructuración y el tipo de suelo. 

e. Se excluyron de diseño sísmico a las estructuras 

cuya :falla por t.embl or no causar a daños a ser es 

humanos o materiales o equipos costosos. 

f. Se incrementaron los es:fuerzos admisibles. 

g. Se permitieron tres tipos de análisis sísmico: 
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estático simplificado, estático y dinámico. 

h. Se proponusieron espectros de diseño tanto para el 

terreno compresible como para el terreno firme, que 

ya incluían reducción por concepto de 

amortiguamiento estructural. 

i. Los desplazamientos relativos de la estructura se 

limitaron, asi como la separación de las 

colindancias a un minimo de !5 cm. 

El reglamento de 1966 tuvo una vigencia de 10 años. A 

fines de 1976 fue aprobada una nueva versión con importantes 

modificaciones de forma y contenido. En cuanto a la forma se 

adicionaron una serie de normas técnicas complementarias 

para el diseño y construcción de estructuras de mampostería, 

de madera, de concreto reforzado y acero, además de crearse 

normas técnicas complementarias para el diseño de 

cimentaciones y el análisis por viento. Las normas de diseño 

por sismo se conservaron dentro del reglamento y sufrieron 

importantes modificaciones: 

a. Se definió una nueva zonificación del Distrito 

Federal considerando tres tipos de suelo, conforme a 

los espesores de material compresible. 

b. Se reconoció explícitamente la ductilidad que pueden 

desarrollar las estructuras, introduciendose 

factores de reducción. Este factor dependía del 

material y del tipo de estructuración. 

c. Se definieron cambios importantes en la forma de 

calcularlos desplazamientos relativos de entrepisos 

conseculi vos. 

d. Se incrementaron los desplazamientos permisibles. 

e. Se permitieron también tres tipos de análisis 

sismico; conocidos como método estático 

simplificado, parecido al del reglamento anterior, 

el método estático y métodos dinámicos, este último 

empleando espectros de diseño o el metódos de 

respuesta paso a paso. 



f. Se present.aron t.res espect.ros de diseño, uno para 

cada zona definida, que varian poco con respect.o a 

los del reglament.o ant.erior, sin embargo pero las 

reducciones de est.os espect.ros se calculaban de 

acuerdo al periodo de la est.ruct.ura. 

g. Los coeficient.es sísmicos se modificaron teniendose 

que para cada zona eran 0.16, 0.20 y 0.24 veces la 

aceleración de la gravedad. 

A pesar de las import.ant.es modificaciones, se seguía 

considerando al suelo de apoyo rígido, es decir, no existía 

ningún cr i t.er i o expl í ci t.o par a t.omar en cuent.a los 

desplazamientos relat.ivos ent.re la ciment.ación y el suelo de 

apoyo en condiciones sísmicas. 

En sept.iembre de 1985, la ciudad fue sacudida por dos 

sismos de gran magnitud, provocando la muert.e de miles de 

personas debido, principalment.e, al derrumbe de muchas e 

important.es const.rucciones. 

• El est.udio de los event.os del 19 y 20 de sept.iembre 

merece especial at.ención, en virtud de las muchas lecciones 

que pueden aprenderse y que deben t.omarse en cuenta a fin de 

mejorar la práct.ica del diseño est.ruct.ural y de la 

const.rucción en zonas de alt.a sismicidad. 

Las principales caract.eríst.icas del movimient.o sísmico 

del 19 de sept.iembre en una amplia área de la zona lacust.re 

de la ciudad fueron: 

a. El fenómeno presentó unos veinte ciclos sost.enidos 

con un periodo dominant.e de vibración cercano a los 

2 s. 

b. De est.os ciclos sost.enidos, unos cuat.ro ciclos 

complet.os most.raron aceleraciones del suelo 

superiores a 0.18 g. 

c. El fact.or de amplificación de las aceleraciones del 
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suelo, 

Ciudad 

que resul l.a de comparar 

Universitaria con los 

los 

del 

registros 

sit..io de 

de 

la 

Secretaría de Comunicaciones y Transportes fue de 5. 

De las observaciones anteriores algunos autores afirman 

que aquellas contrucciones en la zona lacustre de la ciudad 

cuyo periodo natural de vibración era de 2 segundos, o 

ligeramente inferior a ést..e valor, entraron en resonancia 

con el sismo y sufrieron daños cuantiosos o colapso tot..al. 

Los tipos de daños encontrados y los errores más 

comunes que se dedujeron fueron: 

1 . Errores de di. seño. Es indudable que en algunas 

escuelas se incurrió en el error de cambiar ejes de 

columnas largas, con ejes paralelos de columnas 

cortas o mochetas no reforzadas. También fue not..able 

el número de fallas en edificios irregulares en 

esquinas oblicuas o en cuchilla, donde la falta de 

simel.ría estructural incremento el fenómeno de 

t..orsión. 

2. Canbio de uso. Se observaron muchos edificios que 

diseñados para cargas ligeras o para vivienda, 

fueron convertidos en bodegas de libros o telas en 

fabricas de ropa, con maquinaria en operación en los 

pi sos al tos. Lo mismo se observó en algunos 

hospit..ales, donde las pesadas fuentes de radiación 

de medicina nuclear se ubicaron en los pisos más 

altos. 

3. Madi fi caci ones o alteraciones de edi fi ci os. Muchas 

fallas se debieron a modificaciones estructurales 

importan tes , que fueron realizadas por los 

propietarios de los inmuebles en fechas posleriores 

a la construcción original. 



4. Fallas en la cimentación. La pérdida de adherencia 

en los pilotes de fricción provocó asentamientos muy 

grandes y bruscos, e inclusive un colapso total por 

volteo en una estructura muy esbelta con 

insuficiente número de pilotes. Los daño observados 

bajo edificios cimentados bajo pilotes de punta, 

sugieren fallas en la arcilla, lal vez ocasionadas 

por la extracción de agua. La ejecución a cielo 

abierlo de grandes obras con extracción de agua, 

para trabajar en seco, pudo haber afectado esas 

arcillas en una amplia zona colindante con dichas 

obras. 

Algunas cimentaciones supeficiales (zapatas, cajones 

y 1 osas) se colapsaron por volteo, al ser excedida 

la capacidad de carga del suelo, en consecuencia de 

un mal diseño, algunas otras presentaron 

asentami en los muy grandes, debido a que las 

presiones de contacto fueron excesivas, otras más 

contaban con asentamientos importantes antes del 

sismo, por lo que su centro de gravedad no concidia 

con el punto de aplicación de la respuesta del 

suelo, esto provocó momentos de volteo mayores a los 

de diseño, pero en general éste tipo de cimentacione 

presentaron buen comportamiento. 

6. Hal a calidad o degradaci. ón de los mat eral es. Resultó 

evidente la mala calidad de algunos aceros de 

refuerzo y algunos concretos, obtenidos de las 

estructuras colapsadas. Se ignora si la pérdida de 

resistencia se produjo por los repetidos ciclos de 

carga durante el sismo o si fue ocacionada por una 

falla de origen. 

6. &rores de ejecución y falta de supervisión. Esle 

tipo de falla fue el más abundante, y consistió en 

la mala colocación de acero de refuerzo, anclajes 
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insuficientes, juntas de colado con material extraño 

como papel o madera, traslapes insuficientes y 

pésima soldadura entre var i 11 as de mayor diámetro, 

concretos mal vibrados o segregados durante el 

colado, malas conexiones en muros de rellenos, etc. 

Como consecuencia de éste sismo surgieron varias 

incógnitas a ser investigadas con el fin de er i quecer el 

diseño sísmico de estructuras; entre las principales se 

pueden mencionar las siguientes: 

a. Comportamiento dinámico de las 

distintas zonas características 

México. 

arcillas en las 

de la Ciudad de 

b. Determinación de los incrementos de los coeficientes 

c. 

de fuerza horizontal. 

Formas en que la excentricidad estática 

cargas y la 

construcciones 

asimetría 

afectan el 

estructural 

compor tami en to 

estructura bajo condiciones sísmicas. 

de 

de 

de 

las 

las 

una 

d. Corrimiento de los periodos naturales de vibración 

de las estructuras dañadas. 

e. Calidad y resistencia de materiales a lo largo del 

tiempo y bajo cargas cíclicas. 

f. Riesgo sísmico para fines de microzonificación y 

ampliación de la red de acelerómetros. 

g. Perdida de adherencia de los pilotes de fricción 

bajo carga cíclica. 

h. Cuantificación de los efectos de la interacción 

suelo-estructura en la respuesta sísmica de las 

construcciones y de esta manera hacer estimaciones 

más racionales do& solicitaciones debidas a los 

sismos. 

A raíz del estudio de los daños provocados por los 

sismos de 199!5 y sus posibles causas, el Depar lamento del 

Distrito Federal publicó en julio de 1997 una reglamentación 
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para el diseño y const.rucción de obras civiles en la Ciudad 

de México. En ést.as, el Reglament.o de Const.rucción para el 

Dist.rit.o Federal de 1987 CRCDF-87) y las Normas Técnicas 

Complement.arias para Diseño por Sismo CNTCS), publicadas 

estas últ.imas en noviembre de 1987, se considera por primera 

vez como parle de un reglamento en el país de manera 

explícita al fenómeno de interacción suelo-est.ructura. 

Las consideraciones hechas por el RCDF-87 para el 

diseño sísmico se pueden dividir en dos parles: la 

zonificación de la ciudad con el fin de considerar la 

variación de la amplificación de las ondas sísmicas mediante 

diferentes coeficient.es sísmicos y espect.ros de diseño; y la 

consideración de la int.eracci6n suelo-est.ruct.ura mediante 

el incremento de los periodos fundament.alesde vibrar de las 

estruct.uras y la modificación de los espect.ros de diseño en 

caso de t.omarse en cuent.a ést.e ef ect.o. 

Est.e último es un int.ent.o práctico, sust.entado en base 

racionales, para considerar de manera aproximada la 

influencia de la interacción dinámica suelo-est.ructura. 

Los efect.os de int.eracci6n suelo-est.ruct.ura son 

importantes cuando la rigidez relativa ent.re la est.ructura y 

el suelo es alt.a, est.o ocurre para las zonas que el 

reglament.o clasifica como zona II Cde t.ransici6n) y zona III 

Clacust.re). 

Una est.ruct.ura desplant.ada sobre un depósito de suelo 

que es exci t.ado sí smi cament.e sufre en su base movimientos 

que difieren de los de la roca basal, no s6lo porque ést.os 

son filtrados por el suelo, sino t.ambién por la presencia de 

la est.ruct.ura misma, la cual modifica a su vez el 

movimient.o. 

Los efectos de incorporar la flexibilidad del t.erreno 

de cimentación en el análisis son, principalment.e, la 
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amplificación o disminución de algunas componentes del 

movimiento, el incremenlo del periodo fundamenlal de 

vibración de la estructura por la disminución de la rigidez 

del conjunlo y la modificación de los modos de vibrar de la 

misma. Por otra parle el sistema suelo-eslruclura posee una 

mayor capacidad de disipar energía a la que normalmenle se 

considera en los análisis, ya que en adición al 

amorliguamienlo de la eslruclura se liene un amortiguamiento 

geométrico o por radiación, asociado con las ondas que se 

propagan de la cimenlación hacia el suelo que lo rodea, más 

uno de tipo hislerélico, consecuencia de las propiedades 

inlrínsecas de los suelos. 

Aún para el' caso en que se idealiza el comportamiento 

del suelo como el de un sólido eláslico lineal, la solución 

rigurosa de un problema de inleracción suelo-estructura es 

complicado. Existen soluciones de tipo analíticas y 

semianalílicas para problemas simples. Para problemas más 

complejos se recurre comúnmenle a mélodos numéricos, para lo 

cual se hace una discrelización del sistema y esto permite 

modelar las posibles irregularidades del suelo de 

cimentación, de la cimentación y de la eslructura. 

Cuando se diseña una estructura especial como la es un 

contenedor de una planta de energía nuclear o un puenle 

importanle en zona sísmica, es justificable hacer un 

análisis riguroso del problema. Sin embargo, cuando se 

tratan estrucluras convencionales sobre suelos blandos 

afectados por cargas dinámicas imporlantes no se justifica, 

en la mayoría de los casos, efecluar análisis costosos. 

El método de subeslrucluración CRoessel, 1980), ofrece 

una forma práctica y más económica de llevar a cabo el 

análisis suelo-eslruclura salisfactoriamenle. La venlaja más 

importante de éste método es su flexibilidad para combinar 

soluciones análi ticas o discretas de las di fer entes parles 

en que se divide el problema, como se discule en el Capilulo 
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II de éste trabajo. Esta característica del método resulta 

muy atractiva para realizar estudios parámetricos en forma 

económica. 

El criterio contenido en las NTCS para tomar en cuenta 

la interacción suelo-estructura es una forma simplista de 

incluir la flexibilidad del suelo la cual está basada en el 

método de subestructuración. Es necesario por lo tanto 

calibrar éste criterio utilizando una formulación más 

rigurosa del problema en la Ciudad de México y en caso de 

ser necesario, proponer un criterio alternativo 

suficientemente simple para ser llevado a la práctica. 

En la presente tesis, se continúa el estudio de los 

efectos que los diferentes parámetros geométricos y 

mecánicos tienen en la respuesta estructural de 

cimentaciones superficiales desplantadas sobre tres sitios 

característicos de la zona lacustre de la Ciudad de México, 

iniciado por García, Avilés y Reséndiz C1989). Se utiliza 

para éste análisis el modelo propuesto por los mismos 

autores, el cual es suficientemente simple de interpretar 

sin excluirse varios aspectos relevantes del problema. Esto 

se hace con el fin de poder realizar una comparación entre 

las respuesta de estructuras considerando la interacción 

suelo-estructura y sin considerar éste fenómeno, analizar la 

sensibilidad de la respuesta ante la variación de algunos 

páramet.ros del sistema, y de ésta manera establecer una 

comparación con el criterio del RCDF-87. Se considera que 

ésta es una aportación importante y que los resultados de 

éste trabajo pueden servir de base para una revisión de las 

NTCS y una futura edición del Reglamento de Construcción del 

D. F., así como de referencia para ingenieros dedicados al 

diseño sísmico de estructuras , principalmente en la Ciudad 

de México. 

Esta tesis consta de seis capítulos; dedicandose el 

presente capítulo a la introducción. En el Capítulo II se 
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hace un resumen histórico de los desarrollos y aportaciones 

más importantes en los que se basan los métodos actuales de 

análisis dinámico; se discuten los conceptos de interacción 

suelo-estructura y la manera de resolverlos; se incluye un 

resumen de los conceptos básicos relacionados con sistemas 

dinámicos de un grado de libertad, poniendose énfasis en el 

caso de vibraciones armónicas. Los conceptos básicos 

asociados con la definición de rigidez dinámica y la 

discusión de su significado físico se presenta en el 

Capítulo III. En el Capitulo IV se discute la idealización 

del problema y el modelo de análisis empleado en este 

trabajo. En el Capitulo V se describe el estudio parámetrico 

realizado y se presentan los resultados obtenidos. Se hace 

una descripción de los sitios seleccionados y sus 

características dinámicas; se comentan los criterios usados 

para la selección del tipo de estructuras; y se establece 

una comparación entre los resultados obtenidos con el modelo 

y los obtenidos aplicando el RCDF-87. Las conclusiones más 

importantes de éste trabajo se consignan en el Capitulo VI. 

Final mente en el Anexo I se incluyen los 1 i stados de las 

subrutinas más importantes empleadas para el análisis. 

13 



II. ANTECEDENTES 

El efecto de la flexibilidad del suelo en la respuesta 

dinámica de estructuras, particularmente cuando éstas están 

sometidas a excitaciones sísmicas, ha sido un tema de 

interés e investigación considerable en los últimos ªºaños. 

Este efecto adquiere mayor importancia cuando la rigidez 

relativa suelo-estructura es baja, es decir, cuando el suelo 

es blando. 

Cuando una estructura desplantada sobre un depósito de 

suelo deformable es excitado por un sismo sufre en la base 

movimientos que difieren a los de la roca basal, no sólo' 

porque éstos son filtrados por el suelo, sino también porque 

son modificados por la presencia de la estructura misma. 

Por ejemplo, cuando más amplia y rigida es la 

cimentación de la estructura más se reduce la amplitud del 

movimiento del terreno a que se ve. sometida, pues la 

cimentación promedia, en cada instante, los movimientos de 

campo libre de todos los puntos debajo de ella; tal 

reducción es mayor en las componentes de más alta frecuencia 

del movimiento. Los efectos de éste tipo se denominan 

interacción cinemática. 

Por otra parte, el conjunto estructura-suelo deformable 

tiene una rigidez menor que la misma estructura desplantada 

en una base indeformable. En consecuencia el periodo 

fundamental y el amortiguamiento del sistema aumentan. Esto 
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puede dar lugar a respuestas mayores o menores según la 

posición del periodo natural de la estructur.a respecto -ai 

máximo del espectro de respuesta. Efectos como éste se 

11 aman de i nt eracci dn inercial . 

Los métodos modernos de análisis de vibraciones de 

cimentaciones intentan tomar en cuenta de manera racional la 

interacción dinámica entre la cimentación y los depósitos de 

suelo de apoyo. La teoría de propagación de ondas en medios 

continuos (sólidos elásticos o viscoelásticos) ha sido la 

base para el desarrollo 

análisis de vibraciones. 

de los métodos actuales para el 

Esta teoría tuvo un desarrollo 

considerable a partir de 1904, cuando Lamb hizó la 

publicación de su estudio de vibraciones. 

Como ya se mencionó anteriormente se han desarrollado 

métodos de tipo analít..icos y semianalíticos los cuales se 

han aplicado para resol ver problemas relati vament.e simples 

idealizando al suelo como un medio continuo, y métodos de 

tipo numéricos para problemas más complejos en los que se 

idealiza al suelo como un sistema discreto. Estos últ..imos 

métodos de análisis son los más usados en la práctica y se 

pueden di vi di r en dos categorías: el mét.odo directo en el 

cual se modela 

suelo-estructura en 

y analiza el 

una sola elapa, 

sistema completo 

y el método de 

subestructuración en el cual la solución se obtiene en tres 

etapas o part.es separadas. 

En el método directo la estructura se modela, 

normalmente, mediante una combinación de elementos finitos. 

El suelo también se discreliza usando elementos finitos o 

diferencias finitas, para lo cual se debe poner cuidado 

especial en el tamaño de la malla y en las condiciones de 

frontera de los bordes del modelo. La mayoría de las 

soluciones obtenidas mediante el método directo corresponden 

a modelos de suelo bidimensionales o 

pseudo-tridimensionales. La mayor ventaja de este mét.odo 
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radica en la pos i bi li dad de ef"ectuar análisis no lineales 

rigurosos, sin embargo en la práctica rara vez se llevan a 

cabo análisis de éste tipo principal mente por motivos 

económicos o por escasa di sponi bi 1 i dad de códigos de 

computadora especializados. 

En el método de subest.ruct.uración el problema se divide 

en 3 partes o etapas. 

a. Determinación del movimiento sísmico compatible con 

la cimentación. Si la cimentación se puede suponer, 

como es el caso usual, rígida el movimiento en el 

caso más general tendrá 6 componentes et.res 

traslaciones y 

part.e algunos 

ci nem:lt i ca. 

tres rotaciones). A 

autores le llaman 

est.a primera 

i nt eracci dn 

b. Determinación de las rigideces dinámicas o funciones 

de impedancia de la cimentación. Para una 

cimentación rígida, esto implica obtener los 

términos de una matriz de seis por seis aplicando en 

la cimentación despl azami en tos y rotaciones 

armónicos unitarios y calculando las fuerzas y 

momentos resultantes. Los coeficientes de rigidez 

serán funciones complejas de la frecuencia. 

c. Análisis dinámico de la estructura apoyada en un 

medio continuo representado por la matriz de 

rigideces dinámicas de la cimentación y sometida al 

movimiento calculado en la parte a. Esta parte es 

conocida como interacción inercial. 

Int eracci dn et nemdt 1. ca. 

Una parte importante de la interacción cinemática es la 

debida a la profundidad de desplante de la estructura, pues 

la amplitud del movimiento del terreno depende de ésta. La 
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más drástica reducción de amplitud con la profundidad- en 

formaciones naturales en comparación con la que ocurre en un 

semiespacio homogéneo se debe a que en aquéllas la rigidez 

crece con la profundidad. 

La otra parte de la interación cinemática es la 

reducción de movimientos de la base por el efecto 

promediador de la cimentación. Tal reducción depende del 

periodo de las ondas sismica. 

Como los movimientos del terreno varian de punto a 

punto y la rigidez de la cimentación los promedia, los 

desplazamientos resultantes de ésta no necesariamente son 

sólo de translación: ocurre también torsión y cabeceo. 

Newmark C19e9) y Rosenblueth C197f5) han estudiado estos 

efectos y sus aplicaciones prácticas en el diseño sismico de 

edificios. 

Interacción inercial 

Como consecuencia de la interacción inercial, el 

periodo fundamental y la fracción de amortiguamiento critico 

de una estructura cambian de T y ~· Csin interacción) a T y 

f. Ccon interacción). Estos últimos pueden expresarse 

aproximadamente según el ATC CApplied Technology Council, 

1977): 

donde 

T T C1 + .lu/.kh + lu ht 2 /kr )t/Z 

- 9 {e CT/1') + ~o 

#u rigidez de la estructura 

"h rigidez de translación de la cimentación 

ltr rigidez de cabeceo de la cimentación 

ht altura del centro de masa de la estructura 

CII. a. D 

CII.a.2) 

~o amortiguamiento interno y por radiación en el 

suelo (función de T/T y de la esbeltez de la 
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estructura) 

El enfoque más práctico para el análisis de casos 

concretos consiste en reemplazar el suelo por un sistema de 

resortes y amortiguadores viscosos conectados a una placa 

rígida de cimentación. Para que el modelo dé resultados 

razonables se requiere además agregar a la cimentación una 

masa ficticia cuyo momento de inercia sea función del modo 

de vibrar que se analice. 

Las constantes de los resortes se escogen a partir de 

las relaciones de carga-desplazamiento y momento-rotación 

para condiciones estáticas. Las masas o momentos de inercia 

que deben agregarse a la cimentación se selecionan de modo 

que los periodos a los que se presenta la máxima respuesta 

bajo excitación armónica coincidan en la cimentación sobre 

resortes y en la solución rigurosa. F'inalment.e, las 

constantes de los amortiguadores se escogen para que también 

coincidan con los máximos de las respuestas. 

Este método de subest.ruct.uración ofrece una cantidad 

considerable de flexibilidad en la forma que en cada una de 

las parles se resuelve, permitiendo seleccionar el módelo 

más apropiado para cada etapa, combinar soluciones 

anal! ti cas y discretas C si empre y cuando ésten basados en 

modal os convenientes) , y evaluar los efectos que la 

variación de parámetros tienen en la respuesta del sistema. 

A continuación se hace un resumen histórico de los 

trabajos y aportaciones más importantes en los que se basan 

los métodos actuales de análisis. 

II. a HISTORIA 

En 1904, Lamb publicó su estudio de vibraciones en un 

medio elástico semi-infinito (semi-espacio), causado por una 

carga concentrada. Esta aportación tomó diferentes 
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aplicaciones, especialmente en los campos de la sismología y 

la mecánica, dando gran impulso al desarrollo de la 

elastodinámica. 

La publicación de Reissner en 1936 sobre la respuesta 

de un disco cilíndrico cargado verticalmente en un 

semi-espacio, es considerada la primera aplicación 

ingenieril y marca el principio de la dinámica de suelos 

moderna. La solución que da Reissner al problema es 

aproximada ya que considera, por simplicidad matemática, una 

distribución de esfuerzos de contacto uniforme. Sin embargo, 

representa una contribución importante, ya que identifica la 

existencia del amortiguamiento por radiación. 

Se reconoce desde entonces que las ondas de esfuerzo 

originadas por la cimentación cuando vibra se propagan de la 

interfase hacia el suelo, originando ondas libres de cuerpo 

y ondas libres de superficie. Estas ondas al propagarse se 

disipan o atenuan, en caso de no encontrar obstáculos que 

los reflejen. Esta forma de disipación de energía es 

proporcional a la frecuencia de la excitación, la cual se 

puede interpretar como una forma de amortiguamiento viscoso. 

En los 60's muchos autores estudiaron el problema de 

vibraciones de cimentaciones masivas suponiendo una 

distribución uniforme o lineal de desplazamientos en la 

interfase y correspondiente a cargas o momentos aplicados 

estáticamente. Por lo que estos resultados sólo son 

aproximaciones, ya que en realidad la distribución de 

presiones requerida para mantener uniforme o lineal la 

distribución de desplazamientos no es constante, sino varia 

con la frecuencia de vibración. 

Diez años después aparecería la primera solución 

rigurosa para el problema de vibraciones de sistemas 

suelo-cimentación analizado corno un problema de valores de 

frontera mixta con desplazamientos prescritos debajo del 
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cimiento rígido y esfuerzos nulos en el resto de la 

superficie del medio. Por ejemplo, Lysmer C1966) obtuvo una 

solución para el problema de vibraciones verticales 

axisimétrica discretizando la superficie de contacto con 

anillos concéntricos de esfuerzos verticales uniformes 

dependientes de la frecuencia pero consistentes con las 

condiciones de frontera. 

De igual importancia fue la aportación hecha por Hsieh 

C1962) y por Lysmer C1966), al comprobar que una cimentación 

masiva con una carga dinámica aplicada verticalmente puede 

modelares mediante un modelo de un grado de libertad C1GDL) 

definido por un oscilador masa-resorte-amortiguador con 

coeficientes de rigidez y amortiguamiento dependientes de la 

frecuencia. Lysmer, sugirió el uso de los siguiente 

coeficientes independientes de la frecuencia para aproximar 

la respuesta dentro del rango de frecuencias baja-media: 

en donde: Ku 

Kv = 4 G R 
1-v 

3. 4 T! ,¡-¡;-;; 
1-v P 

constante del resorte, Cv 

amortiguador, R = radio del área circular, 

CII.a.3) 

CII.a.4) 

constante del 

CJ y v = módulo 

cortante y módulo de Poisson del semiespacio homogéneo y p = 
densidad específica de masa del suelo. Esta analogía 

reproduce con buena aproximación la respuesta del sistema, 

por lo que sirvió de base para el desarrollo de 

procedimientos y criterios prácticos. 

Richart y Whitman, en 1967, ext..endieron la analogía de 

Lysmer demostrando que todos los modos de vibración pueden 

ser estudiados por medio de un sistema de 

masa-resorte-amortiguador con 

amor ti gua mi en to equivalentes 

coeficientes de 

independientes 

rigidez y 

de la 

frecuencia. También propusieron que las oscilaciones 

axisimétricas (vertical y torsionaD de una cimentación 
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circular pueden ser representadas por un sistema 1GDL y 

estar definidos por: 

l1l)C + ex + l!x p(t) 

CII.a.5) 

en donde x, x y x = desplazamiento, velocidad y aceleración 

vertical de la masa, respectivamente, de la oscilación 

vertical de la masa; pCt) = es la carga dinámica externa. El 

resto de los parámetros son: la masa efectiva, m, el 

amortiguamiento efectivo, e, y la rigidez efectiva, ~. Para 

el modo de torsión, proponen sustituir m, por el momento 

polar másico de inercia efectivo, Jz; y x, por el ángulo de 

rotación alrededor del eje vertical de simetría. Por otra 

parte, los dos modos antisimétricos de vibración (traslación 

horizontal y cabeceo) de una cimentación circular 

(cilíndrica) astan acopladas y pueden ser representadas por 

un sistema de 2GDL definido por la masa efectiva y el 

momento másico de inercia efectivo, los dos valores de 

amortiguamiento efectivo Cpara translación y cabeceo), y los 

dos valores de rigidez efectiva Cpara translación y 

cabeceo). 

Whi tman y Ri char t, en 1967, y más tarde Woods y Hal 1 , 

en 1970, presentaron expresiones para estimar estos 

parámetros para los cuatro modos de vibrar. En la tabla 

II.a.1 se muestran estos parámetros los cuales han gozado de 

gran popularidad en las últimas décadas. 
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.. MODO 

Rigidez 

Relación 
ge masa 
m: 

Relación 
de 
amort.igu! 
mient.o 

Incremen 
t.o f'ict.t 
cio de 
masa 

VERTICAL 

4GR 
1-1.J 

n(1-v) 

4.pK 

0.425 
- 1/!I m 

0.27m 

m 

HORIZONTAL ROTACION TORSION 

SGR a<JF! 16GT! 
2=i.i 3C1-v) --3-

rrC2-v) 3J~1-v) Jz 

SpK SpK pK 

0.29 0.15 0.5 

m 1 /!I c1+ñom t/!I 1+ 2iñ 

0.096m 0.24.Jx 0.24.Jz 

m m m 

Jx,, Jz-= momento másico de inercia alrededor de un eje 

horizont.al y vertical respect.i vemente; relación de 

amortiguamient.o C/Ccr donde Ccr = 2 ( R m ) 1
"'

2 o Ccr = 2( R 

J ) 1
"'

2 para modos de vibración de translación y rotación con 

J = Jx o Jz para rotación o torsión. 

Tabla I I. a. 1 Parámetros equivalentes par a el análisis de 

cimentaciones circulares en un semiespacio elástico. 
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En 1 a década de 1 os 70 • s , el mayor acceso a 1 as 

computadoras hizó posible el desarollo de programas de 

computadora para el análisis de la respuesta dinámica de las 

cimentaciones, realizandose estudios parámetricos que han 

derivado en criterios, expresiones y gráficas de utilidad 

para la práctica. 

Los métodos matemáticos desarrollados a mediados de los 

60's para resolver problemas elastodinámicas con condiciones 

de frontera mixto fueron utilizados por Luco et al C1988) y 

Karasudhi et al C19e8) para obtener soluciones numéricas 

exactas para todos los modos de vibrar de zapatas corridas 

en un semi espacio. Luco y Westman C1971), Velestos y we; 

C1971), y Velestos y Verbic C1973) extendieron las 

soluciones para cimentaciones circulares en semiespacios 

hasta rangos de alta frecuencia, además de hacerlo para los 

casos de materiales viscoelásticos con amortiguamiento 

histerético lineal. 

En los años posteriores los esfuerzos se han enfocado 

principalmente en la determinación de soluciones para 

cimentaciones rígidas de formas rectangular y arbitrarias; 

cimentaciones de rigidez flexionante finita; cimentaciones 

en suelos heterogéneos y anisótropicos; y cimentaciones en 

suelos no lineales. 
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II.b SISfEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD 

Para definir un sistema estructural sujeto a cargas 

dinámicas hay que establecer sus propiedades físicas y 

mecánicas fundamentales. Un sistema lineal estará definido 

por su masa; sus propiedades elásticas, f'lex!bilidad o 

rigidez; sus propiedades de disipación de energía, 

amortiguamiento viscoso o histéretico lineal; y las 

características de la fuente de excitación externa o carga. 

Cuando se modela un sistema estructural mediante un 

st st ema de un grado de libertad C 1 GOL) , cada una de sus 

propiedades se incorporan en un modelo matemático simple tal 

como se muestra en la fig. II. b. 1. En donde, m es toda la 

masa del sistema, representada por un bloque rígido; las 

"ruedas" simbolizan la restricción que posee el bloque para 

trasladarse solamente en la dirección horizontal; la 

coordenada u, define completamente la posición del bloque 

durante el movimiento y por tal motivo el sistema posee 

solamente un grado de libertad. La resistencia elástica al 

desplazamiento está dada por un resorte sin peso de rigidez 

k; mientras que el dispositivo de disipación de energía está 

representado por un amoriguador viscoso de constante c. La 

carga externa p(t) que excita al sistema es una función del 

tiempo. 

La ecuación de movimiento para un sistema de lGDL puede 

escribirse como 

m ÜC t.) + e ti( t) + R u( t) p(t) 

CII.b.D 

En el caso que p(t) O, está ecuación se reduce a la 

ecuación homogénea, con el término de la derecha igual a 
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cero: 

m Ü.CD + e UC:t) + Jo. uCt) = O 
CII. b. 2) 

El movimiento ocasionado por una perturbación inicial y 

libre de carga externa se llama vibración libre. 

La solución de la ec. CII.b.2) es de la forma 

CII. b. 3) 

donde G es una constante de integración. 

Sustituyendo ésta última en la ec. CII.b.2) se obtiene 

la siguiente expresión: 

CCm s 2 )+C es + Jo.) a e st O 

CII. b. 4) 

Si dividimos CII. b. 4) por e introduciendo la 

notación ~ = IVm, obtenemos 

CII. b. 5) 

El valor de s puede ser derivado de ésta expresión como 

función de la constante c. Esto es, el tipo de movimiento 

definido por la ec. CII. b. 2) dependerá del amortiguamiento 

del sistema. Se comentan a continuación los casos de 

vibración libre sin amortiguamiento y el de vibración libre 

amortiguada. 

Vibración libre sin amortiguamiento 

La ecuación que define la vibración libre de un sistema 

de 1GDL sin amortiguamiento, e = O, se puede escribir como 

m Ü.Ct.) + Jo. u(t) = O 
CII.b.6) 
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se.obtiene 

s=±iwn 

CIL b. 7)­

Sus.li tuyendo éste resul lado en e I I. b. 3), la ;ol~c.icSri d; 
CII.b.6) se puede escribir en la forma 

CII.b.8) 

Introduciendo las condiciones iniciales para t = O, 

W:O) y UCO), y simplificando se obl.iene 

iLCO) sen Wn t + UCO) cos wn t 
wn 

CII. b. 9) 

Esta solución define un movimiento armónico simple que 

se representa gráficamente en la fig. II.b.2 donde 

w... : frecuencia circular natural del sistema Crad/sl 

fn: frecuencia natural del sistema [ci~los = Hz] 

T: periodo C sl 2rr 
wn 

f = wn 
n "2n 

1 
r; 

p: amplitud del movimiento 

e: ángulo de fase Cradl 
f. u(Q) tan - __ w_n_UC~~O~) 

Vibración libre amorl.iguada 

CII. b.10) 

CII. b.11) 

CII. b.12) 

CII. b.13) 

Despejando as de la ec. CII.b.5), se puede escribir 
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c 
s = -2.m± 

/[~m)z_¿,. 
CII. b.14) 

De acuerdo con está ecuación existen -tres tipos de 

movimientos, dependiendo del signo dentro de la raíz, esto 

es, signo positivo, negativo o cero. 

Comenzaremos considerando la situación límite, es 

decir, cuando el radical es igual a cero. Esta condición 

recibe el nombre de amortiguamiento critico. En éste caso se 

tiene que 

c 
2m Wn 

CII.b.15) 

entonces el amortiguamiento critico ce se puede escribir 

como 

CII. b.16) 

Resol viendo la ec. CII.b.2.) para éste caso e 

introduciendo condiciones iniciales, se obtiene la respuesta 

del sistema: 

[u.(0) C1 + wn D + iLCO)tl -Wn t 
e 

CII.b.17) 

La respuesta de!'! ni da por CII. b. 1 7) se presenta en 

la fig. II.b.3. 

Debe notarse que la respuesta de un sistema de un grado 

de libertad con amortiguamiento critico no oscila alrededor 

de la posición natural o de reposo; el desplazamiento 

regresa a cero siguiendo una tendencia exponencial. De aquí 

que se defina al amortiguamiento critico como la mínima 

cantidad de amortiguamiento para que no exista oscilación en 

vibración libre. 

Ahora consideremos que el signo dentro del radical en 

la ec. CII. b.12) es negativo, esto es, si el amortiguamiento 
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e es menor que 2m.un. A 1 os sistemas que cumplen está 

condición se les llama sistemas sub-amortiguados. 

Para evaluar la respuesta de éste caso es conveniente 

expresar al amortiguamiento en función de la relacidn de 

amort i guarní ent o critico: 

e 
Ce 

c 
2m Wn 

donde { es la rel aci. ón de amort i guarní ent o. 

CII.b.18) 

Resolviendo la ec.CII.b.14) e introduciendo la notación 

w = c.>nh7 se obtiene 
D 

S = -{Wn ± iw
0 

CII. b. 19) 

donde w
0

, es la frecuencia de vibración amortiguada. Par a 

relaciones de amortiguamiento ti picos de estructuras 

C{ < 20:-0 la frecuencia de vibración amortiguada difiere muy 

poco de la frecuencia natural del sistema. 

Finalmente, introduciendo las condiciones iniciales 

uCO) y i.LCO) se obtiene 

CII. b. 20) 

En la fig. II. b. 4 se puede observar gráficamente la 

respuesta del sistema subamortiguado, en donde 

CII. b. 2D 

Debe notarse que el sistema sub-amortiguado oscila alrededor 

de la posición neutral, 

amortiguada w
0

• 
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Cuando en la ec. CII.b.14) el signo dentro del radical 

es positivo, e> 211Lln, el movimiento resultante se denomina 

sobre-amortiguado. Esta condición puede expresarse 

mediante la relación de amortiguamiento, cumpliendose que 

~ > 1. 

La ec. CII.b.14) puede ser expresarse como función de~ 

en la forma: 

s 

CII. b. 22) 

donde 

CII. b. 23) 

La respuesta del sistema queda dada por 

CII. b. 24) 

donde A y B son evaluadas con las condiciones iniciales. 

El movimiento de un sistema sobre-amortiguado no es 

oscilatorio; es similar al de amortiguamiento crítico, pero 

su regreso a la posición neutral es más lenta que el del 

sistema con amortiguamiento crítico, siendo más lenta la 

respuesta cuanto mayor es el sobre-amortiguamiento. 

Este tipo de amor ti guami en to no se encuentra 

normalmente en los sistemas estructurales. 

Vibración forzada 

Cuando un sistema dinámico es axe! tado por una fuerza 

externa p(t) durante un cierto tiempo, se produce en el 

sistema una vibración que se conoce como vibración forzada. 

La ecuación general de movimiento de un sistema 
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masa-amortiguador-resorte sujeta a una excitación forzada 

tiene la forma de la ec. CII.b.1). 

Si dividimos CII.b.1) por m y sustituimos c/m 

lt/m = wn
2 

, se llega a 

2{ wn y 

La 

Ü.C t) + 2{ wn i.LL'. t) + 2 wn 

solución general 

'U.( t) 

de 

....!. p:. t) 
m 

ec. 

CII. b. 26) 

CII.b.26), 

independientemente del tipo de excitación a que éste 

sometido, puede obtenerse con la suma de la solución 

homogénea y la solución particular; esto es 

'U.( t) \L Ct) + 1J, ( t) 
C D 

CII. b. 26) 

donde 

u.cCt): solución homogénea o complementaria para P:,t) O 

u.
0
Ct): solución particular. 

La solución homogénea se puede obtener igual ando la 

ec. CII.b.26) con cero, obteniéndose la siguiente respuesta: 

donde 

CII. b. 27) 

A y B son constantes de integración que dependen de las 

condiciones iniciales. Estas constantes en el caso 

de que las condiciones i ni ci al es de la sol uci 6n 

particular sean cero, no serán las mismas que para 

el caso de vibración libre. 

La solución particular 1.1.
0
Ct), se obtiene por inspección 

o por métodos formales. 

Vibracion armonica 

Ahora si consideramos que la excitación es de tipo 
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senoidal de amplitud Po y frecuencia de excitación w, esto 

es 

p(t) Po sen wt 

CII. b. 28) 

la solución u
0
Ct) se puede obtener por inspección. Se 

comprueba que la solución particular es también armónica y 

tiene la misma frecuencia w; debido a que en la ec. CII.b.1) 

se tienen las dos primeras derivadas de uCt), la solución no 

sólo debe contener sen wt sino también cos wt. Por lo que la 

forma general de la solución particular es 

u Ct) 

Sust! tuyendo 

obtenemos: 

D 

la 

e sen wt + e cos wt 
f. 2 

ec. CII. b. 29) en la 

CII. b. 29) 

CII. b. 25) 

2 -w ce, sen wt + C
2
co wt) + 2~wnw CCi tsen wt+c

2
cos wt)+ 

+wn 2 cci sen wt + C
2 

cos wt) = CPo/rrD sen wt 

CII. b. 30) 

Separando en ambos lados los múltiplos de seno y coseno, 

se obtienen dos expresiones algebráicas 

Po/m sen wt 

CII. b. 31) 

Estas expresiones deben cumplirse individualmente ya 

que los términos seno y 

distintos. Dividiendo entre 

coseno 
2 

wn • 

son nulos 

reagrupando 

cancelando funciones trigonométricas se obtiene 

e 1-rl")c - 2~~ e 
' 2 

Po/Ji. 

a tiempos 

términos y 

CII. b. 32) 

donde ~ = wn/w. Resolviendo éstas ecuaciones simultáneamente 

se llega a: 
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C=~ z JI. 

CII. b. 33) 

Sustituyendo éste resultado en la ec. CII.b.25), podemos 

escribir la solución particular como 

Po u.=--
D JI. -----

1-----(c1-~2 )senwt-2{~co.swt] 
C1-~)z + C2{~)z 

CII. b. 34) 

por lo que la solución general es 

+ P: _____ 1----~Íc1-~2)senwt-2{~coswt] 
" C1-~z)z + C2{~)z L 

CII. b. 35) 

El primer término de está expresión representa la 

respuesta transitoria de la carga aplicada. Se observa que 

éste término decrece en f'orma exponencial a medida que t 

aumenta. El segundo término de la ec. CII. b. 35) def'ine la 

respuesta est aci onar-i a o e.st abl eci da del sistema, la cual 

tiene la misma f'recuencia de excitación que la carga 

aplicada, pero se encuentra f'uera de f'ase. 

La respuesta estacionaria puede representarse en f'orma 

vectorial en un diagrama de Argand. En la fig. II. b. 5. se 

muestra dicha representación. 

El módulo de la resultan te de los dos vectores 

corresponde a la amplitud de la respuesta establecida, esto 

es 
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y la distancia angular que va atrasada la respuesta de la 

excitación, es decir, el dngulo de fase~ está dado por 

ang tan 2~~ 
1 - ~2 

o < ~ <190° 

CII. b. 37) 

De estas expresiones, la respuesta estacionaria puede 

ser escrita en la forma siguiente: 

p sen Cwt - ~) 

CII.b.38) 

Una medida conveniente del efecto de la naturaleza 

dinámica de la carga es la relación entre el desplazamiento 

de ésta y el desplazamiento que se produciría al aplicar la 

carga como si se aplicara en forma estática, conocida como 

relación de la respuesta di ndmí ca o respuesta normalizada: 

donde 
Po_ 

-lt-

tt.Ct) 
t.1.e•t Ct) 

1.L e t) 
Po/k /:/lt sen e wt - ~) 

CII. b. 39) 

'U.Cal: desplazamiento estático, producido por la 

carga Po aplicada estáticamente. 

El valor máximo de RCt) está dado por 

Po tt.Ct) = u(t) 

1.1. Po/11. ••l [(1 - rr)2+ (2~mZJ1/2 

CII. b. 40) 

el cual se conoce como factor de magni Ji caci ón di ndmí ca o 

funci ón de ampl i fi caci ón. 
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ce -la .,C. CIL b. 40) se observa que cuando un sist..ema se 

encuent..ra en resonancia C~ = 1) el fact..or de magnificaci6n 

es inversament..e proporcional a la relación del 

amort..iguamient..o: 
1 

2r 
CII. b. 4D 

Debe not..arse que ést..a expresión no corresponde 

exact..ament..e a la respuest..a máxima del sist..ema amort..iguado; 

la cual se t..iene para un valor ~ ./1- 2~ 2 • y corresponde a 

D 
!TO.)( 

La gráfica de D vs. 

espect..ro de respuest..a o 

Cfig. II. b. 6). 

1 

CII. b. 42) 

~ CD vs. n se llega a denominar 

curva de amplificación dinámica 

R»present ación compleja de la vibración armclni ca 

La respuest..a a excit..ación armónica puede obt..enerse 

ut..ilizando la represent..ación compleja de la excit..ación y de 

la respuest..a. A cont..inuación se desarrolla el análisis 

mediant..e ést..e t.ipo de represent..ación el cual es mucho más 

convenient..e (como será evident.e en secciones que se t..rat..an 

más adelant.e). Ut..ilizando la fórmula de Euler en la forma: 

para el caso de una exci t..aci6n cosenoidal 

Po( t.) será: 

Po cos wt.. 

CII. b. 43) 

la función 

CII. b. 44) 

mient..ras que para una excit..aci6n senoidal se t.endrá: 
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pCt) Po sen wt = Po ::Sm [ eiwt] 

CII. b. 46) 

En las ecuaciones anteriores !JteC ) e ::SmC ), denotan la 

parte real y la parte imaginaria de la función 

respectivamente. Considerase ahora el mismo sistema 

dinámico excitado de dos maneras independientes: pCt.)= Po 

cos wt y pe t.)= Po sen wt. Si se denota la respuesta del 

sistema como u
1 

y u
2 

asociadas respectivamente a las 

funciones de carga anteriores, las ecuaciones de equilibrio 

correspondientes serán: 

Po cos wt 

CII. b. 46) 

Po~ wt 

CII. b. 47) 

multiplicado por i= ~a CII.b.47) se puede escribir, 

iCPo sen wt) 

CII. b. 48) 

la cual no altera lo que está entre paréntesis; esto es, las 

cantidades y funciones siguen siendo reales. Sumando las 

ecs. CII. b. 46) y CII. b. 48) se obtiene: 

m cü +i Ü) e Ci.J. + tw + k Cu + iw Po Ccos wt + sen wt) 
' 2 ' 2 ' 2 

CII. b. 49) 

si se def'ine 

\.ICt) u Ct) + iu Ct.) 
' z 

CII. b. 50) 

se puede expresar CII.b.49) en la forma 

mu+ e u + k u 

CII.b.61) 

donde se garantiza que las dos soluciones se mantienen por 

separado, esto es, si la excitación está definida por 
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CII. b. 44) la respuesta correspondiente estará contenida en 

la parte real de la respuesta compleja, u
1

Ct.) !Re CtiCt)J, 

mient.ras que si la exci t.ación está definida por CII. b. 45), 

la respuest.a asociada estará en la part.e imaginaria, 

u
2 
et) = :3m e u.et) 1. 

La solución particular de CII.b.51) se expresa como: 

ti( t.) UCw) iwt e 

iw UCw) iwt. e 

iwt e 

CII. b. 52) 

CII. b. 53) 

CII. b. 54) 

donde 'UCw) representa la amplit.ud de la respuesta compleja 

en est.ado estacionario, o est.ablecido, la cual es una 

función de w y de las característ.icas del sistema dinámico. 

Sustituyendo las ant.eriores expresiones en en la 

ec. CII.b.51), se obtiene: 

CII. b. 55) 

cancelando el fact.or eiwt a ambos lados de la ecuación 

C-w m + iw2 c + lü 'U(w) = Po 

CII. b. 56) 

La ec. CII. b. 56) es independiente de t. y define el 

estado est.acionario del sistema en el dominio de la 

frecuencia w. De donde, 

Po Po 

k C 1- w2 rrVk +i wc/k ) 

Po 

CII. b. 57) 

La ec. CII.b.57) se puede expresar como 
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CII. b. 58) 

donde 

HCw) 1 

1t e 1 - rf + < 2{f3 ) 
CII. b. 59) 

La función compleja HCw) se le conoce como función de 

respuesta en frecuencia e o de transferencia) del sistema, 

la cual define la respuesta establecida de un sistema sujeto 

a excitación armónica unitaria CPo = 1), o a la relación que 

existe entre la amplitud de la respuesta establecida y la 

amplitud da la excitación. Las soluciones correspondientes a 

las funciones de carga CII.b.44) y CII.b.45) serán 

u Ct) 
2 

u., Ct) =!Jte (u.et)) =!Jte (ucw) eíwt J =Po!Jte (Hcw)eiwt) 

CII. b. 60) 

CII.b.61) 

y por las propiedades de los números complejos se tiene que 

CII. b. 62) 

donde 
1 ( 1 )' /2 -k-

C1-(32 )z + C2{(3) 2 

1 

k C C1-(i2)
2 + e 2 { (3) 2 J , /2 

CII. b. 63) 

cos"' 
1- (3 2 

[(1-(32)2 + e 2{ (3) 2 J' /2 
CII. b. 64) 
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y 

CII.b;65) 

tan tf> 
1 - rl 

CII. b. 86) 

Las ecs. CII.b.80) y CII.b.61) pueden expresarse como 

u Ct) 
z 

Po IHCw) 1 cos Cwt.-tf>) 

Po IHCw)I Ccos wt cos tf> +sen wt. S9ll tf>) 
CII. b. 67) 

Po IHCw) 1 sen Cwt.-tf>) 

Po IHCw) 1 C sen wt cos tf> - cos wt.. S&11 tf>) 

CII. b. 68) 

La ec. CII.b.38) y las ecs. CII.b.67) y CII.b.68) son 

equivalent.es y definen la respuest..a en el dominio del t..iempo 

del sistema axcit.ado por una función senoidal Cec. CII.b.28) 

o CII.b.45)); igualandose se obt.iene 

p = Po 1 HCw) 1 

CII. b. 69) 

y por otra part.e 

RCt.) "ª" D lo. 1 HCw) 1 

CII. b. 70) 

Resonancia 

Cuando la relación de frecuencias (1 es cercana a la 

unidad en sist.emas ligerament.e amort..iguados, la respuest.a 

establecida t..iende al máximo. La condición cuando la 

frecuencia de la carga es igual a la frecuencia de vibración 

del sist..ema se llama re.saiancia. 
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Para un sistema amortiguado en la resonancia, el 

término seno contribuye poco a la amplitud de la respuesta, 

además la frecuencia amortiguada es muy cercana a la 

frecuencia amortiguada, entonces la relación de la respuesta 

dinámica es aproximadamente: 

RCt) 1 -~wt 
2~ C e -1) cos wt 

CII. b. 71) 

La respuesta resonante para un sistema sin 

amortiguamiento es: 

1 -z C sen wt - wt cos wl~) 

CII. b. 72) 

En la fi.g. II. b. 7 se presentan las gráficas de las 

respuestas definidas por las ecs. CII.b.71) y CII.b.72). 

Respuesta a cargas de impulso 

Si un sistema de 1GDL es excitado por un simple impulso 

de duración relativamente corta se ha observado que el 

amortiguamiento tiene muy poco efecto en la respuesta máxima 

del sistema, debido a que las fllerzas amortiguadoras no 

alcanzan a disipar una cantidad de energía importante. 

La magnitud de la respuesta dinámica que resulta de la 

aplicación de está carga depende de la relación entre la 

duración de la carga y el periodo de vibración de la 

estructura. 

En general, la respuesta máxima producida por el 

impulso es de mayor intéres práctico, que la historia 

completa de la respuesta. Esta respuesta máxima ocurre, 

generalmente inmediatamente después de aplicada la carga. 

Si graficamos la respuesta de un sistema de éste tipo, 

en función del factor de magniflcación dinámica y la 

relación de la duración del impulso y el periodo natural de 
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la estructura Tt/1', se obtiene una curva llamada espectro de 

r•spuesta. Esta gráfica puede ser usada para estimar el 

efecto máximo que una carga de impulso tiene un sistema. 

Respuesta a cargas periodicas 

Cuando un sistema de 1 GDL es excitado por una carga 

periodica, la respuesta puede .expresarse con las mismas 

ecuaciones obtenidas par a el sistema sometido a exci taci 6n 

armónica. Para ello es necesario expresar la carga periodica 

en la forma de una serie de Fourier. La respuesta de cada 

t4rmino de las series es simplemente la respuesta a una 

carga armónica y, por el principio de superposición, la suma 

de las respuestas separadas correspondiente a cada término 

es la respuesta total del sistema. 

Cualquier carga periodica, puede ser expresada mediante 

· una serie de Fourier: 

"" Zn ao + ~ an cos; ~~ 
[. To 

n=t 

+ r bn sen Zn t 
~ 

n=t 

CII. b. 73) 

donde 

To: Periodo de la carga 

1 
To 

ªº = ~ f p(t) dt 
o CII. b. 74) 

2 
To 

2nn dt an 
~ f p(t) cos ~ 

o 
CII. b. 76) 

2 
To 

~dt bn ~ f p(t) sen 
Tp o CII. b. 76) 

La respuesta establecida de un sistema de 1GDL sin 

amortiguamiento correspondiente a cada término seno de las 

38 



series de carga armónica está dada en la forma de las 

ec. CII. b. él9). Omitiendo el término transitorio ésta se 

puede escribir como 

Un(t.) 
bn 
~ 

donde 

1 

1 - (mz 
sen nw t 

1 

CII. b. 77) 

Similarmente, la respuesta establecida asociado con 

cada término coseno de la serie está dada por 

ª" 1 
~ 1 - (m2 

cos nw t 
1 

CII. b. 70) 

Finalmente la respuesta establecida de la componente 

constante es la deflexión estática 

'Uo ªº -,._- et.e 

CII. b. 79) 

La respuesta total puede ser expresada como 1 a suma 

individual de las expresiones de la respuesta para todos los 

elementos de la serie, esto es 

1 Can co.snw t + bn sen nw t)] 
1-(3~ t 1 . 

CII. b. 80) 

Ahora, si se desea determinar la respuesta de un 

sistema de 1GDL con amortiguamiento sujeto a una carga 

period!ca será necesario, siguiendo el mismo razonamiento, 

sustituir la respuesta armónica amortiguada. En éste caso la 

respuesta establecida es: 
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+an (1-(Jn) ~"" 1 
{[an Z{(Jn + 

· ' ln=t Cl - {1~) 2 + C2t:(1n) 2 

·+bnC1-(1n
2
)]sen nw

1
t+[anC1-(Jn

2
) -bn Z{(Jn] cosnw

1
t}] 

CII. b. 81) 

Respuesta a cargas arbitrarias 

Una carga arbitraria p(t) puede ser considerada como la 

suma de cargas de impulso CpCT)) de corta duración CdT), 

fi.9. II. b. 8. 

La respuesta total de ést..e sist..ema puede ser obtenida 

calculando la suma de la respuesta de todas las 

diferenciales desarrolladas durante la historia de carga: 

uCt..) 1 
m:.l 

~ 

J p(T) sen w Ct.-T) dT 
o 

CII. b. 82) 

Dicha integral, es conocida con el nombre de integral 

de Duhmrel, la cual puede usarse para evaluar la respuesta 

de sistemas de 1GDL correspondiente a cualquier tipo de 

carga dinámica p(D. 
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¡¡g. ll·b .1 SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD 



u(t) 

u(t) 

Flg. 11.b.2 Vibración libre 
no amortiguada 

Fig. 11.b.3 Vibración libre 
con amortiguamiento critico 

Flg. 11.b.4 Vibración libre amortiguada. 
Sistema sub-amortiguado 



"(1-~2) 2~(2fjt) 2 
¡-

1 
~---------'-'-----'---------------- .. -. ¡ 

D 

Fig. 11.b.5 Diagrama de Argand para la 
respuesta establecida 

25--------------- --·-------·--

20 

w,/w 
3 

Fig. 11.b.6 Variación del factor de 
magnificación dinámico con el 
amortiguamiento y la frecuencia. 



a) Sistema sin amortiguamiento b) Sistema con amortiguamiento 

P(t) 

Fig. 11.b.7 Respuesta en la resonancia 

t -­dT 

Fig.11.b.8 Carga arbitraria 



II.c Alllortiguamiento 

Las fuerzas amortiguadoras, o disipadoras, en 

materiales estructurales y en los suelos resultan de una 

combinación de varios mecanismos de disipación de energia. 

En general se acepta que la mayor cantidad de la energía 

disipada se produce por fricción interna, comportamiento no 

lineal, histéretico inelástico y deslizamiento irreversible 

entre particulas minerales, por una parte, y el flujo de 

agua intersticial (poros) en materiales de varias f'ases 

Ctales como suelos cohersivos y arenas saturadas) por otra. 

Una descripción exacta del amortiguamiento requiere de 

un análisis dinámico no lineal en el dominio del tiempo, sin 

embargo, algunas aproximaciones útiles pueden hacerse en 

cálculos práct.icos con sólo dos tipos de amortiguamientos: 

amortiguamiento viscoso y amortiguamiento histéretico 

lineal. La analógias y dif'erencias entre estos dos tipos de 

amortiguamiento se tratan a detalle a continuación. 

Alnortiguamienlo viscoso 

Considerese un sistema de lGDL, con masa m, constante 

de amortiguamiento e y constante de rigidez }!., sujeto a una 

excitación armónica con frecuencia w. El movimiento está 

descrito por 

mu+cú. +}!.u p(t) 

CII.c.1) 

siendo 

p(t) Po cos wt + i sen wl! 

C!I. c. 2) 
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cuya respuest.a est.acionaria est.a dada por 

t.t.C t.) 'UC w) .s&n e wt. + t/J) 

CII. c. 3) 

La velocidad y aceleración correspondient.es a ést.e 

movimient.o son repe-ct.ivament.e: 

w 'UC c.i) cos C wt. - t/J) 
CII. c. 4) 

t.t.Ct.) 

CII. c. 6) 

siendo 

es 

'UCw) 
p Ct.) 
-lt--

1 

CII. c. 6) 

La energía disipada por el amortiguamiento en un ciclo 

Zlf/W Zlt/W 

E<> I F<> du 
ei. et o 

CII. c. 7) 

donde 

E<> Energía disipada por el amort.iguador en un ciclo. 

F<> Fuerza amort.iguadora = e u 

Si gráficamos pCt.) uersus u. del sist.ema de 1GDL se 

obt.iene una curva cerrada de forma el!pt.ica¡ el área de la 

elipse es la cantidad de energía que se disipa en un ciclo, 

la cual es direct.ament.e proporcional al coeficiente de 

amortiguamient.o e, a la frecuencia excit.adora w y al 

cuadrado de la amplit.ud de la respuest.a. En la fig. II.c.1 

se present.a la gráfica p(t.)/Po versus 1.L/'UCw) correspondient.e 

a ~= o. a. 

Se puede expresar la energía disipadora en función de 
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-la relación de amort.iguanúento crítico Cviscoso), -Sec-tiene 

CII. c. 8) 

esta ecuación puede escribirse de la siguiente manera 

E.. (:: ) 
Zn k 'UCw) 2 

CII. c. 9) 

Por otra parte, la energía elástica promedio en un 

ciclo de deformación es 

2f?/W 2f?/W Zf?/W 

Er = JFr du= J
0

Fr 'Í.I, dt 
etc lo 

2 ~ J:r u dt= 2~ Lit u
2 

dt= -+ lt 'UCw)
2 

CII. c.10) 

siendo 

Er: Energía elástica promedio. 

Fr: es la fuerza en el resorte u k. 

· En éste caso la energía máxima de deformación se da 

durante la elongación máxima del resorte. 

Si se gráfica la fuerza en el resorte Fr contra el 

desplazamiento, se obtiene una línea recta; siendo el área 

bajo ésta la energía elástica promedio en un ciclo de 

deformación. En la fig. II. c. 2 se gráfica Fr/Po ver.sus 

u/'UCw) 

Er área 

CII. c.11) 

esta ecuación puede escribirse de la forma siguiente: 

tiene 

CII.c.12) 

Sustituyendo la ec. CII. c. un en la ec. CII. c. 9) se 
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E<> ( Wn) 
Zn 'U.Cw) 2 w 

¡!t ~; ( :: ) 
CII. c.13) 

en est.a ecuación pareciera que el fact.or de amort.iguamient.o 

es inversament.e proporcional a w, sin embargo, Ea es 

proporcional a w. 

Si se define la relación de amort.iguamient.o de energía 

o capacidad de amort.iguamient.o como 

n e w 'U.Cw) 2 

t lt 'U(w)2 
2 

e 
Zn --¡¡- w 

CII. c.14) 

la cual expresa la relación de energía t.ot.al disipada en un 

ciclo de movimient.o, y la máxima energía elást.ica almacenada 

en el resort.e. Sust.it.uyendo c/1'. = Z{/Wn en la expresión 

ant.erior se obt.iene 

\I' = 4rr ~ ( :) 

CII. c.15) 

se puede observar que la relación de energía es proporcional 

a w. La obt.ención de w. puede hacerse direct.ament.e de 

exper i ment.os i ndependi ent.ement.e del t.i po de mecanismo de 

disipación del mat.erial, est.o es, no se necesit.a hacer 

ninguna hipót.esis a cerca del t.ipo de mecanismo de 

di si paci ón. 

Amort.iguamient.o hist.dretico lineal 

Los experiment.os realizados en muchos mat.eriales de 

const.rucción, incluidos los suelos, bajo deformaciones 

cíclicas muestran que E .. en una buena medida independiente 

de la frecuencia y dependient.e de la deformación Cmáxima) 

44 



alcanzada. Este hecho ha motivado la creación del concepto 

de amortiguamiento histerético lineal, o amortiguamiento 

estructural, el cual se derine con propiedad en el dominio 

de la rrecuencia. En un oscilador con amortiguamiento 

histéretico lineal, las ruerzas disipativas se considera que 

continuan estando en rase con la velocidad de deformación, 

pero proporcionales con el desplazamiento (deformación). Si 

llamamos Fah a la fuerza amortiguadora, o disipativa, 

histerética, se puede escribir: 

Fah 2 Z:h lt lu.I cos C wnt - <f¡) 

CII. c. 16) 

donde cos e wnt - <f¡) = ~ define que la ruerza disipadora 
lul 

está en rase con la velocidad. 

La energía disipadora en un ciclo es 

CII. c; 17) 

y la relación de energía es 

CII. c. 18) 

notase que esta relación es independiente de w. 

La fracción de amortiguamiento histerético Z:h puede 

concebirse como un amortiguamiento viscoso con viscosidad 

inversamente proporcional a la frecuencia. Comparando las 

ecs. CII.c.16) y CII.c.18) se obtiene 

wn 
w 

CII. c.19) 

Si comparamos la respuesta armónica estacionaria de dos 

sistemas de 1GDL con la misma masa m y rigidez Jt, pero uno 

con amortiguamiento viscoso Z: y otro con amortiguamiento 
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-- hfst.~ret.ico {h, se observará movimient.os iguales solament.e a 

una frecuencia; esta frecuencia es aquella en la que se 

t.iene la misma relación de energías Y' para ambos sistemas. 

Para sist.emas ligeramente amortiguados, la mejor 

concordancia para cualquier frecuencia se obt.iene cuando los 

dos sistemas tienen la misma relación de energía en la 

resonancia Cwn = w); esto implica { ={h. 

Para ilustrar lo anterior considerase la función de 

amplificación dinámica y el ángulo de fase de los 2 sistemas 

considerados, a saber: 

D A 1 

} viscoso 
~ ¡ c1-r1 )2 + C2 {{3)2!1 /2 

"' = ang tan ..E.L 
1-rl 

Oh= 
Ah 1 

} hisie•<lico 
Po/lt i C1-¡12)2+ C2{h)2 !t/2 

#i= ang tan ~ 
1-rl 

en las ftgs. II.c.3 y II.c.4 se muest.ra los result.ados para 

{ = 0.20. Si se considera { > 0.20 las diferencias son 

todavía menores, como es el caso de la mayor! a de los 

sistemas est.ructurales que se encuentran en la práct.ica. 

Rigidez compleja 

Una int.erpretación alternat.iva de los conceptos de 

amortiguamient.o viscoso e histerético lineal puede hacerse 

con las nociones de . rigidez compleja. Con éste fin, la 

ecuación de movimiento se escribe en la misma forma que para 

un oscilador no amort.iguado, pero la rigidez se considera 

como una función compleja de la frecuencia: 

• mu.+ k u. 
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en donde 1ri.• es de la forma 

1ri.• a + i b 

·. CII. c. 26) 

Es fácil ver que los sistemas viscoso e histéretico 

lineal son casos particulares: 

1ri.• 

1ri.• 

k + i w c 

k + i 2 i:h k } 

k C1 + i 2 i:h) 

para sistema viscoso 

para sistema histerético lineal 

Amortiguamiento en los suelos 

En la fig. II. c. 6a se muestra la relación 

esfuerzo-deformación de la mayoría de los suelo cuando se 

someten a cargas cíclicas. Como se observa el comportamiento 

es análogo al de un sistema capaz de disipar energía como se 

ha discutido anteriormente. Con el fin de tomar en cuenta 

éste comportamiento es común considerar que el suelo es un 

material visco-elástico. Para el caso de excitación armónica 

a una frecuencia w, se puede demostrar, Bland C1960) que las 

amplitudes de los esfuerzos y las deformaciones, ahora 

complejos, satisfacen la ley de Hooke en la cual los módulos 

elásticos CM: módulo confinado y G: módulo cortante) son 

números complejos ca•, M•) 

CII. c. 22) 

siendo 

Gt.: módulo de rigidez elástico. 

Gz: módulo de rigidez de la viscosidad. El valor de G:? 

está relacionado con las propiedades del ciclo 

esfuerzo-deformación que se muestra en la fig. 

II.c.6 b mediante la ecuación 
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Si se considera 

módelo viscoso: 

módelo histerético lineal: w Qz 

se deduce de esto 

CII. c. 23) 

et.e + 

et.e + 'I' i ndependi nete w 

y <k - 1 w 

CII.c.24) 

Un material para el cual a• y M• son independientes de 

la f'recuencia, se llama llYltel"ial histéretico constante; 

tales materiales cuando se someten a carga cíclicas 

presentan lazos hi steréti cos elípticos de los cual es, la 

f'orma y la pendiente son independientes de la f'recuencia. 

Este comportamiento esta en acuerdo razonable con el 

comportamiento observado de los suelos. 
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II. d Disposiciones Regla111entarias para considerar la 

interaccion suelo-estructura de acuerdo al RCDF-87. 

Como se dijoen el Capitulo I, han existido a lo largo 

del tiempo una serie de reglamentaciones, con el fin de 

considerar los efectos de los movimientos sísmicos en el 

diseño de estructuras. En julio de 1997, el Departamento del 

Distrito Federal, publicó en el Diario Oficial, el 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 

CRCDF-87), y en noviembre del mismo año publicó las Normas 

Técnicas Complementarias para el Diseño por Sismo CNTCS). 

En el apéndice contenido en las NTCS del RCDF-97 se 

presenta un criterio para considerar de forma aproximada los 

efectos de la interacción suelo-estructura. A continuación 

se hace un resumen de dicho apéndice. 

El apéndice A4 indica que el coeficiente sísmico 

obtenido del arl. 206 del RCDF-97, podrá reducirse si se 

conoce el periodo dominante más largo del terreno, T., y la 

estructura analizada no se encuentra en la zona sombreada 

Cfig. 3.1 del apéndice) de las zonas II y III para 

estructuras del grupo B; el nuevo valor de c se calculará de 

acuerdo a la siguiente expresión 

c = 1. 6 T. 
4 + T. 

CII.d.D 

y 1. 6 veces éste valor para estructuras del grupo A. En 

estos sitios se lendrá 

Te. O. 64 Te en la zona II 

CII.d.2) 

4Q 



y 

Ta = O. 35 T• ··}. en la zona III 
Tn = 0.154 s 

e rttn> 

CII. d. 3) 

1.2 r. en ambas zonas 

CII. d. 4) 

Estas normas indican que con estos valores de c, Tn y 

Tb se calculan los espectros de diseño 

interacción lo cuales se obtienen con 

expresiones: 

a C1+3T/Tn)c/4, si T es menor que Ta 

a c, si T está entre Ta y Tb 

corregidos por 

las siguientes 

a ,. c CTb/J?r, si T exede de Tb, siendo r igual a 2/3 

para zona II y 1 para zona III. 

CII. d. 6) 

donde Tes el periodo natural de vibración. 

Con el fin de considerar los efectos de interacción 

suelo-estructura se propone incrementar el periodo 

fundamental de vibración y los desplazamientos calculados 

para la estructura como si ésta estuviera apoyada en una 

base infinitamente rígida. Este incremento del periodo se 

calcula mediante la expresión 

CII. d. 6) 

siendo: 

Tt: Periodo fundamental de vibración en la dirección 

que se analiza corregido por interacción del suelo. 

To: Periodo fundamental que tendría la estructura si se 

apoyará sobre una base rígida. 

Tx: Periodo natural que tendría la estructura si fuera 

infinitamente rígida y si su base sólo pudiera 

trasladarse en la dirección que se analiza. Para su 

cálculo, las NTCS proponen suponer que los 
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despl azami entes de la base están limitados por un 

resorte elástico con rigidez Kx, en ton/m, y por 

consiguiente se tiene: 

CII.d.7) 

donde: 

W~: Peso neto de la construcción al nivel de 

desplante, en ton; incluirá el peso del 

cimiento menos el peso del suelo desplazado por 

la subestructura. Este valor no será menor que 

el 0.7 del peso letal de la estructura al nivel 

de la base de desplante. 

g: Aceleración de la gravedad, en m/s2
. 

Tr: Periodo natural que tendría la estructura si fuera 

infinitamente rígida y si su base sólo pudiera 

girar en la dirección que se analiza. De la misma 

forma que para el calculo de Tx, se supone que la 

base está reslringida por un elernenlo de rigidez 

elástica Kr, en ton m/rad, obteniendose la 

siguiente expresión: 

Tr 2n ( g J Kr) • "2 

CII.d.8) 

en donde 

J: Momento neto de inercia de peso de la 

construcción en lon-m2
, 

rotación, desconlando el 

la masa del suelo 

con respecto al eje de 

momento de inercia de 

desplazado por la 

subestructura. Esta diferencia no se tomará 

menor del 70% del momento de inercia calculado 

con el peso de la construcción. 

Las NTCS indican que para construcciones desplantadas 

sobre zapatas corridas con dimensión mayor en la dirección 

que se analiza o sobre losas o cascarón que abarque toda el 
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área de cimentación y que posean suficiente rigidez y 

resistencia para suponer que su base se desplaza como 

cuerpos rígidos, los valores de Kx y Kr se obtendrán de la 

tabla A7.1 de las NTCS (Tabla II.d.1) en función de sus 

radios equivalentes respectivos los cuales se obtienen con 

las siguientes expresiones: 

CII. d. 9) 

CII. d. 10) 

donde 

A: Area neta de la cimentación, en m2
• 

I: Momento de inercia neto del área respecto al eje 

centroidal perpendicular a la dirección de análisis. 

Tratándose de construcciones suficientemente rígidas y 

resistentes, cimentadas sobres zapatas corridas con 

dimensión corta en la dirección que se analiza, y de 

construcciones sobre zapatas aisladas, los coeficientes Kx y 

Kr de la cimentación se calcularán mediante las fórmulas: 

en las que 

n 

Kr l. xi 
2 

l<vi 
1.=t 

CII. d. lD 

CII.d.12) 

i: denota los valores correspondientes a la zapata 

i-ésima; 

xi: es la distancia, en dirección de análisis, entre el 

centroide de la planta de cimentación; 

Kxi y K.vi se derminan de la Tabla II.d.1 empleando el 

valor de Rx que corresponde a la zapata en 

cuestión. 

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta, la 
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influencia de los pilotes en el valor de Kr se considera con 

el segundo término de la expresión correspondiente de la 

Tabla II.d.1, empleando para el cálculo de Kp la siguiente 

expresión: 

CII. d.13) 

en la que n es el número de pilotes, y kpi y di son 

respectivamente la rigidez vertical y distancia del pilote 

i-ésimo al eje centroidal de rotación. 

Por último las NTCS, señalan que el valor del módulo de 

rigidez al corte G, deberá obtenerse de prubas dinámicas o 

de laboratorio; en caso de no contar con tales, las NTCS 

proponen su estimación mediante la expresión: 

donde: 

G = 2 ( ~. f 
CII. d.14) 

H: Profundidad de los depósitos firmes profundos, 

medidos desde la superficie del terreno, en metros. 

T.:Periodo dominante más largo o fundamental del 

terreno en el sitio de intéres, en segundos. 

En caso de no contarse con H o T., se propone tomar el 

valor más desfavorable de G, el cual estará comprendido 

dentro del rango 

400 S G S 900, ton/m2 

Se considera justificado el análisis considerando los 

efectos de interacción en las zonas II y III Ctransición y 

lacustre) del RCDF-87; esto se debe a que la respuesta de 

las estructuras en éstas zonas cambia de manera considerable 

especialmente en el periodo, el amortiguamiento del sistema 
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y el modo de vibrar cuando se ven sometidas a una excitación 

sísmica. El RCDF-87, en los mét.odos de análisis hace la 

suposición que la estructura se encuentra desplantada sobre 

una base rígida, y para considerar la flexibilidad del suelo 

propone la modificación del periodo del sistema y los 

espectros de diseño. A pesar de que esto es un primer paso 

para la consideración de los efectos de interacción, aún 

falta por considerarse de forma explicita la manera que el 

amortiguamiento se ve afect.ado por la interacción. 

En las NTCS para considerar el diseño sísmico con el 

método estát.ico indica que es suficiente conocer el periodo 

fundamental de la estructura; en cambio para el diseño modal 

se debe considerar el incremento en el modo fundamental, 

ésto por el efecto de la interacción. 
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s 

~ 

En la zona II 

Prof. de 
desplant.e Kx Kr K.v K.v 

o Losa Zapat.a 

s 1m 110 Rx 70 Rr9 20G Rx 12G Rx 

~ 3m 160 Rx 11G Rr 9 29G Rx 200 Rx 

. ·. 

En la zona III 

·. 

Kr 

o Kx sobre sobre sobre Kv 
el pilot.es pilot.es 

t.erreno de de 
fricción punt.a 

1m 7G Rx 6G Rr9 7G Rr9 6GRr9 + 1 
12GRx 1 1 

4<Rr9 + 
J(p 

3m 8G Rx 9G Rr 9 110 Rr 9 9<Rr9+ 1 16GRx 
1 1 

4GRr9 + 
J(p 

Not.a: Para profundidades de desplant.e ent.re 1 y 3 m 

int.erp6lese linealment.e ent.re los valores de la 

t.abla. 

Tabla II.d.1 Valores de Kx, Kr y Kv 



III. RIGIDECES DINAMICAS DE CIMENTACIONES 

III.a INTRODUCCION 

La det.er mi naci 6n de funciones de impedancia, o 

rigideces dinámicas, ha sido un t.ema de gran int.erés en los 

últ.imos 20 años relacionado con el diseño sismico de 

est.ruct.uras especiales, t.ales como plant.as de energia 

nuclear o est.ructuras sobre suelos blandos, y con el diseño 

de cimentaciones para maquinaria. Para considerar los 

efectos de la int.eracci6n suelo-est.ructura era práctica 

común modelar al suelo de ciment.aci6n mediante resort.es y 

amortiguadores invariantes de la frecuencia de excit.aci6n, 

los cuales se calculaban para cimentaciones idealizadas como 

discos superficiales apoyados sobre suelo uniforme. Est.e 

crit.erio ha cambiado notablemente. Se ha observado analitica 

y experimentalmente, 

energía de los 

la rigidez y la capacidad de disipar 

sist.ema suelo-est.ruct.ura, dependen 

principalment.e de la frecuencia de excit.ación, de la forma y 

profundidad de desplante de la cimentación y de las 

caract.erist.icas f.{sicas y mecánicas de los dep6sit.os de 

suelo subyacent.es. Las funciones de impedancia proveen una 

forma convenient.e de tratar el problema; representan, de 

manera concept.ual, resortes y amortiguadores dependient.es de 

la frecuencia de excit.aci6n y de las caract.erist.icas del 

sistema. En la actualidad se cuenta con diferentes 

formulaciones y programas de computadora desarrollados para 

obtener soluciones numéricas para casos especificos. Existen 

soluciones analiticas para casos simples y se han presentado 

expresiones aproximadas y procedimient.os simplificados para 

una variedad de situaciones. 

El propósito de este Capit.ulo es el de revisar los 
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conceptos básicos asociados con la definición de función de 

impedancia para análisis dinámico de cimentaciones y 

discutir su significado físico; describir los procedimientos 

más importantes para el cálculo de funciones de impedancia; 

mostrar algunos resultados analíticos y numéricos para casos 

simples; y presentar alguna de las aproximaciones propuestas 

para algunos casos. La función de impedancia del sistema de 

1GDL sirve de base para establecer una analogía práctica con 

las funciones de impedancia para análisis dinámico de 

cimentaciones rígidas. 

El uso de funciones de impedancia para obtener la 

respuesta de cimenlaciones lleva consigo la idealización del 

suelo como un material de comportamiento lineal. A pesar que 

el suelo es un material claramente no-lineal, las soluciones 

lineales pueden ser usadas en muchos problemas prácticos en 

los que se presentan deformaciones pequeñas o moderadas 

siempre y cuando las propiedades de los suelos sean 

del er mi nadas 

lineal i zaci ón 

con crilerio 

equivalente). 

(usando 

Si las 

por ejemplo 

deformaciones 

una 

son 

mayores, se requiere efectuar análisis no lineal. Esa área, 

apesar de los esfuerzos invertidos, requiere de mayor 

investigación y desarrollo para su aplicación práctica. 

III.b FUHDAMEHTOS 

La respuesta armónica de una cimentación, o base, 

rígida apoyada en el suelo puede describirse por seis 

componentes de movimiento: 

rotaciones Cfig. III. b. la). 

de traslación vertical, 

horizontal longitudinal, o 

tres desplazamientos y tres 

Esta puede vibrar en los modos 

horizontal e transversal) u 

puede oscilar en los modos 

rotacionales de torsión, cabeceo Clransversal), o cabeceo 

longitudinal. En la fig. III. b. lb se ilustran las variables 

de las componenles del movimiento asociados con estos modos. 

Para el caso de cimentaciones que poseen dos ejes de 
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simetría en planta Ce. g. f'ormas axisfmétricas o 

rectangulares, incluyendo las f'ranjas de longitud inf'inita) 

de igual profundidad de desplante en toda el área, los modos 

vertical y torsional se encuentran desacoplados de otros 

modos de vibrar Cesto es, una fuerza vertical aplicada en el 

cent.ro de masa de la cimentación produce solamente 

desplazamientos verticales, y un momento t.orsional producirá 

únicamente rotaciones t.orsionales), mientras que los modos 

horizontal y de cabeceo a lo largo y alrededor de los ejes 

principales est.án asociados con desplazamientos y rotaciones 

a lo largo y alrededor de los mismos ejes. Bajo esas 

condiciones, el movimiento puede descomponerse y estudiar se 

analizando los diferentes modos de vibrar 

independientemente. Para los modos vertical y t.orsional, el 

sistema se reduce a uno de un grado de libertad C1GDL) 

respectivamente; para los modos horizonlales y de cabeceo, 

trasversal o longitudinal, el sistema se reduce a un sistema 

de 2GDL (acoplados) para cada uno de los ejes principales. 

En el caso de cimentaciones superficiales, o muy poco 

embebidas, los desplazamientos horizontales debidos a el 

cabeceo y las relaciones debidas a traslaciones horizontales 

son pequeñas y pueden despreciarse. Lo anterior implica que 

esos modos pueden analizarse i ndependientement.e como si 

estuvieran desacoplados. A medida que la profundidad de 

desplante se incrementa, las componentes acopladas aumentan 

y deben ser consideradas en el análisis. 

Si se asocia rigidez a cada uno de los 6 modos 

discutidos, la matriz de rigideces de la cimentación que 

relaciona las componentes del movimiento con las fuerzas y 

momentos aplicados, se puede expresar, incluyendo las 

rigideces acopladas correspondientes, en la forma 

CIII. b. 1a) 



donde 

K 1( o 
X- X 

"ex "e o 
o o K y 
o o KV'Y 
o o o 
o o o 

---

o 6-

o o 

"w o 
K o 

V' 
o K z 
o o 

-----o-~-

o 
o 
o 
o 
Kq, 

u 

e 

ll 

'I' 

.... 
rp 

Px 

Pe 
Py 

PV' 

Pz 

Pq, 

CIII. b. lb) 

Y Kx9 = "ex Y KYV' = KV'Y. Si la ciment.ación es circular o 

cuadrada entonces se tiene que Kx= Ky= "ti; Ke= K'I'= Kr; Kxe= 

"w = ").,..; Y "ex K'l'Y Krh c"ro- = "rh' · 

Considerase el caso de una ciment.ación rígida de forma 

circular con masa M y radio R sobre un semiespacio elást.ico 

sujet.o a la acción de una fuerza armónica vert.ical, como se 

muest.ra en la fig. III.b.2. Las propiedades del semiespacio 

quedan definidas por su densidad específica p, relación de 

Poisson v y módulo de cort.ante G. La fuerza armónica 

vert.ical, especificada en forma compleja, se expresa como 

CIII. b. 2) 

donde w es la frecuencia circular de excit.ación y P es la 

amplitud de la fuerza, ya sea const.ante, 

función de w, P = K.w). El problema es 

P = P
0

, o 

det.erminar 

una 

los 

desplazamientos verticales, t.Ct), en la ciment.ación en 

est.ado estacionario. 

El sistema asi definido pu9de descomponerse en dos 

separando de manera concept.ual, la cimentación del suelo de 

apoyo. En la fig. III.b.3a, se muest.ran el diagrama de 

cuerpo libre de la ciment.ación aislada. La reacción del 

suelo sobre la ciment.ación, es la resultant.e de la presión 

de cont.acto en la interfaz suelo-ciment.ación, rCt). En esos 

t.érminos .la ecuación de equilibrio dinámico de la 
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cimentación puede escribirse como 

H t..Ct) + rCO 

CIII. b. 3) 

La ec. CIII.b.3) 

entre el suelo y la 

admite fuerzas dinámicas de tensión 

cimentación; en la práclica estas 

fuerzas son compensadas por los fuerzas asociadas a los 

esfuerzos estálicos impuestos por el peso propio de la 

cimentación. 

Por olra parte, la acción del cimienlo sobre el suelo 

de apoyo, fig. III.b.3b, es igual a rCt) pero con signo 

contrario, e implica que las condiciones de fronlera, en el 

área de contacto y fuera de ésta se satisfagan. Esto es, 

dentro del área de conlaclo se tienen condiciones 

cinemáticas prescrilas por la rigidez del cimienlo: W:t) es 

igual en lodos los puntos de la superficie de contacto; en 

cualquier otro punlo de la superficie los esfuerzos son 

nulos. Un problema de equilibrio con estas caraclerísticas 

se conoce en Mecánica con el nombre de problema de 

condtciones de frontera mbdas. La respuesla en el eslado 

estacionario implica que las funciones rCO y ..Ct) pueden 

expresarse de la siguientes manera: 

rCO 2:.w) iwt e 

Las funciones R y w 
amplitudes complejas de la 

CIII.b.4) 

CIII. b. 5) 

son, respectivamente, 

reacción del suelo y 

las 

del 

desplazamiento verlical del suelo en la base de la 

cimentación, dependienles de la frecuencia de excilación, w. 

La relación enlre las ecs. CIII.b.4) y CIII.b.5) se puede 

expresar como 
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r(t) 

t.(t) 

R(w) 
iwl e 
iwt e 

CIII. b. 6) 

La función Kv define la relación fuerza-desplazamienlo 

del sislema en eslado eslacionario en cualquier inslanle l, 

la cual es igual a la relación de amplitudes complejas 

respectivas. Se desprende, por lo tanlo, que Kv es una 

función de la frecuencia de excilación, K = K Cw). 
V V 

La ec. CIII.b.6) define el conceplo de función de 

impedancia, o rigidez dinámica, asociado con el sistema 

suelo-cimenlación considerado; debe destacarse que todas las 

caraclerísticas del problema están incluidas Ce.i., las 

condiciones cinemálicas que impone la cimentación rígida al 

suelo de apoyo y las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo), excepto la inercia de la masa de la cimentación. 

Como reacci&n del suelo se entiende la reacción total del 

suelo en el conlaclo con la cimentación. En el caso de una 

cimenlación embebida la resullante de los esfuerzos 

cortantes que se desarrollan en las paredes laterales 

formarán parle de esa reacción. 

Si se susliluye la ec. CIII.b.6) en CIII.b.3), la 

ecuación que gobierna el movimienlo se puede escribir como 

M ta.C t) + K t>C t) 
V 

CIII. b. 7) 

Susliluyendo las ecs. CIII.b.Z) y CIII.b.5) en ésta 

expresión se obtiene 

iwt 
e 

CIII.b.8) 

Dividiendo por el lérmino eiwt, se llega a la ecuación 

de equilibrio correspondiente en el dominio de la 

frecuencia: 

61 



CIII. b. 9) 

Despejando a w de la última expresión se obtiene la 

amplitud de los desplazamientos: 

p 

K. - ,,,2 M 
lJ 

CIII. b. 10) 

Finalmente, sustituyendo este resultado en CIII.b.6) la 

respuesta del sistema en el dominio del tiempo puede 

expresarse como 

t>C t) = ___ P __ 

K. - w2 M 
lJ 

iwt e 

CIII. b. 11) 

El problema planteado se resuelve entonces en dos 

pasos: 

1) Evaluación de la función de impedancia del sistema 

suelo-cimentación como t'unción de la t'recuencia de 

excitación w y las características del sistema, 

excluyendo la masa de la cimentación CM= 0)¡ 

2) Cálculo de la respuesta del sistema resol viendo la 

ecuación de equilibrio CIII. b. 7) donde se incluye 

los efectos de inercia de la cimentación Cy 

cualquier otro elemento que gravite sobre la 

cimentación, e. g., estructura o maquinaria) y la 

t'unción de impedancia calculada en el paso 1. 

La impedancia representa una t'unción compleja de la 

t'recuencia, la cual se puede expresar para cualquiera de los 

modos discutidos anteriormente como 

K. Cw) 
m 
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_ donde
0
el subíndice m, denota el modo de vibración. Para una 

cimentación circular m = v e vertical), h (horizontal), r 

(rotación o cabeceo) y t (torsión). 

La parte real de la función refleja la inercia y la 

rigidez del suelo de cimentación. La parte imaginaria 

representa la capacidad del suelo de apoyo de disipar 

energía en la forma de amortiguamiento material y de 

amortiguamiento geométrico Cpor radi ción). El 

amortiguamiento material está asociado con las propiedades 

intrínsecas de los suelos; para deformaciónes pequeñas o 

moderadas, siendo los efectos viscosos de poca importancia y 

el amortiguamiento puede considerarse de tipo histerético. 

El amortiguamiento geométrico, es el asociado con las ondas 

libres de esfuerzo que se propagan hacia fuera (irradian) de 

la cimentación y se disipan en el medio. Si el suelo de 

cimentación fuese perfectamente elástico ésta seria la única 

forma de disipar energía el sistema. En el caso de un 

serniespacio elástico las ondas de cuerpo Condas de 

compresión y de cortante) que se propagan hacia abajo y las 

ondas de superficie (ondas Rayleigh) propagandose 

radialmente contribuyen a la atenuación de la energía; para 

un semiespacio con v= 0.25, el 33% de la energía se disipa 

en la forma de ondas de cuerpo y el 67% en la forma de ondas 

de superficie. En el caso de un estrato sobre una frontera 

rígida Croca sana), solamente se disipa energía en la forma 

de ondas superficiales en dirección radial ya que las ondas 

de cuerpo se reflejan en la frontera rígida. Por lo tanto, 

el amortiguamiento geométrico para un sistema dado dependerá 

de la cantidad de atenuación de las ondas generadas Cen el 

caso de un problema sísmico, también reflejadas) por la 

cimentación la cual es una función de las propiedades, 

geometría y dimensiones del medio de apoyo. De acuerdo con 

la teoría de propagación de ondas, el fenómeno de resonancia 

no se pres en ta en semi espacio ya que no existen ondas 

reflejadas en ese caso. El amortiguamiento geométrico se 

expresa matemáticamente en la forma de un amortiguamiento de 
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tipo viscoso; 

Descomponiendo la parte imaginaria de la ec. 

CIII.b.12), la función de impedancia puede expresarse en la 

forma 

CIII. b. 13) 

Si se denota como >f' a la rigidez estática del sistema 
m 

para el modo m CK.m Cw = 0) = ~ ), la expresión anterior 

puede escribirse como 

K Cw) = >f'J "1. Cw) + i w c Cw)t m m m m 
CIII. b.14) 

El término complejo, entre paréntesis, se nombra parte 

d(ndmtca de la función de impedancia la cual define la 

variación de la función de impedancia con la frecuencia. Las 

funciones ít.m(w) y cm(w) reciben el nombre de coeficientes 

adímensionale.s de rigidez)> ~tiguamtento respectivamente, 

o rig1.d9ce.s di.ndmtca.s adírnensionales. Para fines prácticos y 

en los casos en que el suelo de cimentación se idealiza de 

manera simple (caracterizado por una velocidad de onda 

cortante V .s), resulta conveniente expresar la función de 

impedancia, y en particular los coeficientes adimensionales, 

en términos de la frecuencia adimensional ao. Esto es, 

CIII. b.16) 

donde 

ao= 
w R 

-v;-
CIII. b. 16) 

y R es la dimensión caracterist.ica del cimient.o en planta 

(radio o semiancho). Para el caso de una cimentación 

circular superficial sobre un semi espacio elástico 

(amortiguamiento hist.erético nulo), las rigideces dinámicas 



adimonsionales del modo vertical, ''\,Cao) y cvCao), como 

función de ao se presenta en la fig. III.b.4 para diferentes 

relaciones de Poisson. La rigidez estática correspondiente, 

de acuerdo con la Teoria de la Elasticidad, se expresa en 

forma explicita como CBoussinesq 1885) 

K'= 
t) 

4GR 
--r-:v 

CIII.b.17) 

La relación que guardan los coeficientes adimensionales 

de la ec. CIII. b.17) y los términos de la función de 

impedancia en la forma básica CIII.b.13) es simplemente 

e Cw) 
m 

CIII. b. 18) 

CIII. b.19) 

Las funciónes de impedancia representan entonces una 

forma matemática conveniente para modelar al suelo de 

cimentación mediante resortes y amortiguadores dependientes 

de la frecuencia w. En la fig. III. b. !5 se ilustra este 

concepto para el modo vertical discutido. En forma 

totalmente análoga, el concepto se puede extender para los 

otros modos de vibración posibles de la cimentación. En ese 

caso la matriz de rigideces definida en la ec. CIII.b.D 

puede interpretarse como la matriz de funciones de 

impedancia, o rigideces dinámicas, del sistema considerado. 

Tomando en cuenta que las funciones de impedancia están 

definidas con respecto a la base de la cimentación, para una 

cimentación con 6GDL, la ecuación de equilibrio dinámico 

CIII.b.7) se puede generalizar en la forma 

CIII. b. 20) 

donde, para un cimentación circular se tiene 



M MHC o o o o 
MHc J)) o o o o 
o o M MH o o c e 
o o MHc J" o o 
o o o o M o 
o o o o o J 

2 

CIII. b. 21) 

~ ~ o o o o 

Krh Kr o o o o 
o o ~ ~ o o 
o o l(rh 1( o o 

r 
o o o o " o 

\) 

o o o o o "t 
CIII.b.22) 

y en donde Jj es el momento inercial de masa de la 

cimentación con respecto a los ejes de referencia en la base 

de la cimentación, Cen este caso J"= Jy) y He es la altura 

del centro de masa con respecto a la base de la cimentación. 

Los componentes del vector de desplazamientos están 

referidos a la base de la cimentación y el vector de cargas 

contiene las fuerzas y momentos aplicados en el centro de 

masa de la cimentación. 

Antes de estudiar las funciones de impedancia de los 

demás modos de vibración, conviene &studiar la posibilidad 

de modelar al suelo de cimentación como un sistema dinámico 

de 1GDl. y establecer una comparación con las función de 

impedancia de cimentaciones. 

Modelación mediante Wl siste111a dinamice de 1GDL 

Si consideramos la respuesta establecida de un sistema 

dinámico de 1GDL, la ecuación de equilibrio dinámico se 

escribie como 
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mu.+cú.+lt'U. p Ct) 

CIII. b. 23) 

donde m, e y 11. son la masa, la constante del 

amortiguemientor y la constante del resorte respectivamente. 

La carga armónica queda definida en la forma 

pCt) = Po 
iwt e 

CIII. b. 24) 

donde Po es la amplitud compleja de la carga y w es la 

frecuencia angular de excitación. La respuesta estacionaria 

se puede expresar como 

uCt) 'UCw) 
iwt e 

CIII. b. 26) 

siendo 'UCw) la amplitud compleja de la respuesta. Si se 

sustituye las ecs. CIII. b. 24) y CIII. b. 26) en CIII. b. 23) 

obtenemos 

Cll- w2 m + i wc) 'U(w) = Po 

CIII. b. 26) 

De está última, se puede obtener la relación 

fuerza-desplazamiento o función de impedancia del sistema de 

1GDL: 

Po 
'UCw) 

CIII. b. 27) 

Factorizando 11. de esta última y sustituyendo c.in
2 = IVm y 

c/ll = 2~/wn obtenemos 

!1CC w) 
Po 
'IJ.Cw) K. (1- z w 

eunz 
CIII. b. 28) 

En la ecuación anterior la función de impedancia del 

sistema de 1GOL se expresa como un producto de la rigidez o 

constante del resorte, invariante con la frecuencia de 
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excit.ación, y un término entre paréntesis, que de!'ine la 

variación de la !'unción de impedancia con la !'recuencia. La 

parte real de la expresión entre paréntesis contiene las 

propiedades de inercia y rigidez del sistema, y de!'ine la 

variación de la rigidez del sist.ema con la !'recuencia. La 

parte imaginaria, representa la capacidad del sistema de 

disipar energía proporcionalmente con la velocidad, esto es 

en !'orma de amortiguamiento viscoso. Si denotamos 

.ltCw) 1 -

c(w) 

w 
2 

t.ln 

CIII. b. 29) 

CIII. b. 30) 

se puede est.ablecer una comparación entre éstos últimos y 

los coe!'icientes de rigideces dinámicos normalizados 

correspondientes a la !'unción de impedancia de la 

cimentación circular sobre un semiespacio elástico homógenao 

discutida anteriormente. 

En la fig. III. b. 7 se presenta la grá!'ica de kCW) 

ver.sus w/Wn. En las figs. III.b.B y III.b.9 se muestran las 

grá!'icas de cCw) ver.sus w/t.in y w c(w) versus W/t.in para los 

casos de amortiguamiento viscoso e histerético. Este último 

se obtiene sustituyendo~ =~~en la ec.CIII.b.30), esto 
h w 

es: 

cCw) 
Wn 

w 
C hi steréti co) 

CIII. b. 31) 

Si comparamos: estos resultados: grá!'icos con los 

presentados en la fig. III.b.4 se observa que la parte real 

de la !'unción de impedancia del sistema de lGDL tiene gran 

similitud en la correspondiente de la cimentación para el 

caso en que v= 0.05. Por otra parte, la parte imaginaria de 

la !'unción de impedancia, ec. CIII.b.30), del sistema de 

lGDL también presenta gran similitud con la correspondiente 

a la del sistema suelo-estructura sujeto a excitación 
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armónica vertical. 

Como también se observa para los casos en que~~ 0.5 la 

parte real del sistema de 1GDL no exhibe, cualitativamente, 

tanta coincidencia. 
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IV. MODELO DE IHTERACCIOH SUELO ESTRUCTURA 

IV.a IDEALIZACION DEL SUELO Y LA ESTRUCTURA 

En la fig. II. a.1 se presenta la idealización 

del sistema suelo-estructura utilizada para este trabajo. El 

suelo de cimentación se considera un medio elástico 

estratificado en dirección horizontal, formado por /11 

estratos homógeneos de espesor hi' módulo de rigidez 

cortante Gi' relación de Poisson vi' densidad específica pi 

Cpi = yi/g) y fracción de amortiguamiento histéretico ~i. 

Este medio estratificado se supone apoyado en una formación 

indeformable, que podría ser considerada una roca sana, a 

una profundidad H. con respecto a la superficie. 

El sistema estructural esta formado por un cajón de 

cimentación rígido con forma circular de radio R, 

desplantado a una profundidad D con respecto a la superficie 

del suelo, con masa M: y un momento inercial de masa Je con 

respecto al centro de gravedad del cajón ubicado a una 

profundidad He. Se consideara que éste sólo tiene dos grados 

de libertad, uno de translación horizontal y otro de 

rotación o cabeceo. El grado de libertad de translación 

vertical se despecia porque el componente de aceleración 

vertical de sismos típicos es pequeño con repecto a los 

componentes horizontales; el caso del grado de libertad a 

torsión no se considera en este trabajo. 

Sobre el cajón de cimentación se encuentra apoyada una 

estructura con masa H., ubicada a una altura H., con 

respecto a la superficie del terreno, y propiedades de 

rigidez y amortiguamiento linealas K. y C.. 

70 



La idealización de la est.ructur a corresponde 

directamente a una estructura de un piso con un grado de 

libertad o, a una estructura modal equivalente asociada a un 

modo cualquier de vibración de un sistema lineal de n grados 

de libertad. 

Esto último se consigue reemplazando la masa, rigidez, 

amortiguamiento y altura de la estructura de un piso por 

pardmet ros modal es equi ual ent 19&" par a el modo de vibrar de 

interés. 

Para cada uno de los modos de vibrar de un sistema de n 

grados de libertad, estos parámetros son la masa 

equivalente, He, la· altura equivalente, H., la rigidez 

equivalente, K., y el amortiguamiento viscoso equivalente, 

C., que se definen como Cfig. IV. a. 2) 

( 2mi </>i ,,.)2 
Mi>= M= 

" l mi 
z 

</> iTr 

CIV. a.1) 

l mi <l>i,,. hi 

He= R 
" l mi ti> i 

crv. a. 2) 

X..= K. = 4 rr 2Ma / T 
2 

" rr 
CIV. a. 3) 

c. e ~ e 2 .¡-¡:-;;;i) 
" Tr 

CIV.a.4) 

donde 

mi: masa del piso j. 

hi: altura de la base de la estructura al piso J. 
</>i ,,.' componente j del vector característico de 

despl azami en t. os normal 1 zados del modo m. 

T : periodo natural de la estructura del modo m. 
rr 
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l.',; f'racción del amortiguamient.o crít.ico Cviscoso) 

del modo m. 

Los modos y periodos de vibrar pueden obtenerse 

planteando el problema de valores y vectores 

característicos. Est.e se puede expresar en la f'orma 

[K - w
2 M ] { u } = { o } 

CIV. a. 6) 

donde 

K y M son la matriz de masa y rigidez del sistema 

est.ructura 

w es la f'recuencia natural (circular) de vibración. 

Desarrollando el determinant.e del sistema CIV. a. 6) e 

igualando a cero, se obtiene una ecuación algebraica de 

grado n, cuya solución conduce a n valores de 

n valores posit.ivos de f'recuencias de vibrar 

que 

T 
2n 

w 

es decir a 

Recordando 

CIV. a. 6) 

se pueden obt.ener los periodos de vibrar. El periodo mayor 

correspondera al primer modo y el menor al n-esímo modo. 

Para obtener el vector caract.eríst.ico del modo m de 

modos de vibrar, ¡ rp!m' se resuelve la siguient.e ecuación: 

e K Q 

CIV. a. 7) 

para la f'recuencia correspondient.e al modo m. 

Para ningún modo se obt.ienen soluciones únicas, sino 

solament.e valores relativos ent.re los componentes rpjm' es 

decir, no están def'inidas las amplit.udes de vibración de las 
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masas, sino la relación entre ellas. 

Este método es el más exacto para la obtención de modos 

y periodos, pero se torna laborioso cuando se trata de 

resolverlo a mano, 

relativament.e bajo 

aún para 

de grados 

sistemas con 

de libertad. 

un 

Por 

número 

lo 

diversos autores han desarrollado métodos númericos 

que 

de 

aproXimaciones sucesivas. Entre los métodos más comunes se 

encuentran los métodos de Newmark y el de Holzter. 

El método de Newmark 

iterativo de Stodola-Vianello; 

cálculo del modo fundamental 

está basado en 

éste método es 

de estructuras 

el proceso 

aplicable al 

con modo de 

vibrar cercanamente acopladas y en las que se consideran las 

masas de los entrepisos concetradas en los niveles de piso. 

El método de Hol:zter, es empleado para obtener los modos 

superiores de vibrar Cm> 1); éste sólo se puede utilizar en 

estructuras sencillas acopladas, de las cuales se ha 

obtenido su primer modo, por cualquier otro método. 
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IV. b MODELO MA TEMATICO 

Par a simplificar la solución del probl ama de la 

interacción suelo-estructura se puede dividir en dos etapas: 

la determinación de las funciones de impedancia o rigideces 

dinámicas para los grados de libertad de la cimentación 

supuesta perfectamente rígida y sin masa; y el cálculo de la 

respuesta estructural del sistema real considerando que está 

apoyada sobre resortes y amortiguadores fig. V. b.1, cuyas 

constantes son obtenidas en la primer etapa y sujeta al 

movimiento da campo libre, el cual está definido por el 

movimiento que se presentaría en la base de la cimentación 

como si ésta no existiera. 

La idealización del suelo y la estructura discutida 

conduce a un modelo o sistema de tres grados de libertad. 

Las ecuaciones diferenciales de equilibrio dinámico o 

movimiento se plantean a continuación. Da acuerdo 

fig. IV.b.2 se tiene: 

lFhenA=O 

N.. e Ü. + w:: + 11 4>) + C. U<: + K• u. 

l Fh en B = O 

con la 

CIV. b. D 

,.,. cü. + ~ + 11 ~) + 1'fc e Uc: + He ;¡, ) + e u,, + e ip + 
h hr 
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~ M en e o 

H. ci.i.. + \le + H ~) + Me He Üa + CJc + Hez Me) ;¡, + Cr ;p + 

- Üa CH. H + Me He) 

CIV.b.3) 

en donde H = He + D, c.,r = crh y Khr = Krhº 
En forma matricial se tiene: 

r M Jf Ü } + [ C l{ i.i. } + [ K. J{ u } = 
CIV. b. 4) 

en donde 

{ s } t "M {E + Me 
H +Me 

[EH 
H. ,.,. H 

~ ~l [ M J ,.,. + Me ,.,. H+McHc ,.,. H + Melle Je + Me Hez+ 

[~ 
o o 

l [~ 
o q r e J c ... chr [ K. J Kh 

c .... Cr Khr K, 

Los grados de libertad del sistema considerados son: 

u.= deformación de la estructura, Uc= desplazamiento de la 

base de la estructura y ~= rotación de la cimentación. 

Como se observa los elementos de las matrices { C~ y 

-f le:~, asociados los grado a de libertad de la cimentación 

estan dados por las impeancias correspondientes Can su forma 

dada por la ec. CIII.b.3). 

Debido a que las matrices f C~ y { ICf son dependientes de 
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la frecuencia de excit.ación e Ch= ChC.:.>), Cr= CrCw) y Chr= 

-ChrC(o))) la ec. CIV.b.4) se debe resolver en el dominio de 

la frecuencia empleando la técnica de la respuet.a compleja 

en la frecuencia CClough y Penzien, 1975). Para esto, si 

suponemos que la excitación es de t.ipo armónico; definida 

como 
Aa e iwt. 

CIV.b.5) 

donde Ao es la amplit.ud de la aceleración de la base. 

La respuesta est.acionaria del sist.ema se puede expresar en 

la forma 

donde ¡ 'lle w) ! es el vect.or de 

i 'UCw) } 

i.:.>t e 

i wt. 
e 

i.:.>t. 
e 

amplitudes 

CIV. b. 6) 

CIV. b. 7) 

cIV. b. 8) 

complejas 

cIV. b. 9) 

si sustituimos las ecs. CIV.b.5) a CIV.b.8) en CIV.b.4), se 

tiene: 

-Aa ei.:.>\ H} 
CIV.b.10) 

-e Hl{ '11} w
2 

+ i [ CJ ' '111. (o) + CKJ ~ '111 -Aa { H } 
CIV. b.11) 

C [ Kl - CHJ wz+ i CCJ (o) ) ~ 'Ul = - Aa { ¡;¡ l 
CIV.b.12) 

la cual representa un sistema complejo de ecuaciones 

algebraicas que se puede resolver por cualquier 
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procedimiento de eliminación Gaussiana. 

-=---o~::--= .= 

_Con basa a la formulación ant.erior se desarrollo el 

programa para núcrocomputadora PASSE, para el cálculo de 

espect.ros de respuesta de sist.emas suelo-estruct.ura CGarcia 

y Avilés, 1999). 

El programa fué escrit.o en FORTRAN y para ser ut.ilizado 

se requiere la creación de dos archivos de datos; uno con 

los datos del sist.ema suelo-estruct.ura que se desea analizar 

y otro con las funciones de impedancia correspondientes al 

problema en cuestión, definidas en la forma dada por la ec. 

CIII.b.13:>. 

En el Apéndice se presentan las subrut.inas básicas del 

programa: ISE3GL y SOLUCO. 

La subrutina ISE3GL forma el sistema de ecuaciones del 

problema ec. CIV.b.12) lo resuelve por medio de la subrutina 

SOLUCO la cual resuelve sistemas complejos de ecuaciones 

algebraicas y por últ.imo calcula para el rango de 

frecuencias especificado los espectros de respuest.a del 

sistema y el cociente T/T• corresponiente. Los espectros que 

calcula son: 

a) 

b) 

c) 

d) 

V 
Va 

~ 
IUa 1 
¡u., + Uaj 

¡ua 1 

~ 
IUa 1 

donde Ua = -Aa/w2
. 

y 
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Ke/2 
Ce 

Ke/2 

Ug 

figlYb, 1 MODELO lllATEMATICO 



A 
µg µe - - --- +o--------

B 
µg µe 

µ g: Deepta11111nto del ... 10 

µ C: DHP1u1•fl1ttlD de la 0 ... 11*'6n 

C{J: Giro de la clmentaot61 

µ: D•eol111ntlento de la Htruotura ,., 
au deforMaol6n 

H• He + D : Altura tot• 

Flg. IY.b.2 GtlHe A l&Hrled 



V. EsnJDIO PARAMETRICO 

Con el modelo de inleración suelo-eslruclura presenlado 

en el capílulo anlerior se efecluó un esludio parámelrico de 

los efeclos que la inleracción suelo-eslruclura liene en la 

respuesla dinámica de diferenles sislemas eslruclurales 

convencionales (edificios urbanos lípicos) cimenlados a base 

de cajones de cimenlaciónen lres silios de la zona lacuslre 

de la Ciudad de México. 

A conlinuación se hace una descripción de los silios 

seleccionados y los sislemas eslruclurales. Posleriormenle 

se presenlan y di culen los resul lados y se eslabl ece una 

comparación de éslos con los oblenidos para los mismos casos 

aplicando el RCDF-87. 

V. a. SI TI OS ESI1JDI ADOS 

Los lugares seleccionados para el presenle lrabajo son 

silios para los que se cuenla con esludios de las 

propiedades dinámicas de los suelos deposilados y además se 

cuenla con inslrumenlación sísmica (aceler6melros) y 

regislros de evenlos sísmicos imporlanles. Eslos silios se 

encuenlran denlro de la zona conocida como lacuslre, 

condición que hace que el fenómeno de inleracción adquiera 

una imporlancia noloria en el comporlamienlo de las 

eslrucluras. 

Para la delerminaci6n de las propiedades dinámicas de 

aslos suelos se han empleado dos mélodos de exploración en 

campo, el mélodo de sonda suspendida y el mélodo de Down 

hole (Jaime, Romo y Ovando¡ 1987). 
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,,(l'ii',, ~ 
t,,_i [ {f ; ~(~.'., 

El mét ocio de sonda suspendida consiÁÍl_y111en,- ~1¡)~' :so~~~ ~t;I"r 
se introduce en un pozo lleno de agua L,~ Ínu{do --.~~· 

.. •:..> i,; ;,:' ~i : '. • 
perforación, previament.e excavado y ademado , suspendida de''. 

un cable a lravés de una polea. Esle mismo cable lleva los 

alambres eléclricos que se coneclan a la unidad de control y 

medición, colocada en la superficie. La sonda consiste 

básicamente en una fuente de excitación, un fillro y dos 

uni dadas de medi cienes con geófonos Cuno horizontal y uno 

vertical) cada una, separadas un metro. 

La fuente de excitación es un martillo solenoide 

electromagnético, que al ser activado produce una fuerza 

perpendicular al eje largo del sondeo en el agua, la que a 

la vez transmile a la pared del pozo. Por lo que, el pozo es 

excitado indirectamenle a través del agua. 

Las estaciones de medición están diseñadas de tal forma 

que su peso es i gua! al peso del volumen del agua que 

desaloja, es decir, su condición de flotación es neulra. 

Cuando la pared del pozo se desplaza horizontalmente por 

efecto del impulso dinámico generado por la fuente, tanlo el 

agua como las eslaciones de medición de la sonda se mueve 

simultáneamente, Esto es debido a que la sonda está 

suspendida libremente en el interior del pozo. 

Para efectuar las mediciones que produce una excitación 

dinámica normal al pozo Ccon excitador), los geófonos 

horizontales, alineados con la fuente de cada estación, 

registran el tiempo de llegada. Se produce otra onda en 

dirección opuest.a a la primera con objeto de verificar que 

la onda generada sea de cortanle (S) y que el alineamiento 

de los geófonos horizontales con la fuente sea correcto. 

Como t.ercer paso, se produce otra onda que se detecta 

con los geófonos verlicales con objeto de medir la onda P. 
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La velocidad de la onda ent.re las dos est.aciones de 

medición se calcula por la diferencia ent.re los t.iempos de 

llegada a cada una. La sonda se desplaza del fondo del pozo 

hacia la superficie un met.ro ent.re mediciones. 

El método de dotan hole consisle en generar ondas de 

cort.e polarizadas en la superficie del suelo, junt.o al 

brocal de un pozo. En ést.e, previament.e se coloca un geófono 

el cual se fija firmement.e a la pared del sondeo a 

profundidades det.erminadas, en est.e caso cada met.ro. 

El geófono regist.ra el t.iempo de llegada de la onda de 

cort.ant.e generada en la superficie. Los t.iempos de llegada 

se grafican cont.ra las profundidades a las que se se fue 

colocando el geófono, se unen los punt.os y el inverso de la 

pendient.e Co pendient.es) es la curva de velocidad c. Para 

generar ondas S es común colocar un lablón de madera 

apunt.alado su eje longit.udinal hacia el brocal, y golpear el 

ext.remo opuest.o con un marro. Cambiando la dirección del 

golpe se puede verificar que la onda generada es S. También 

se puede medir ondas de compresión CP), para lo cual basta 

golpear conlra la placa apoyada en el suelo. 

Los sitios seleccionados son: 

a) Secretaria de Com.lni caci ones y Transportes ( SCT) 

b) Central de Abasto Frigc>ricos CCAF). 

c) Central de Abasto Oficinas CC..40). 

En estos sit.ios se realizó la exploración mediant.e un 

sondeo de cono eléct.rico y un sondeo cont.inuo con ext.racción 

de muestras inalleradas de suelo. La máxima profundidad 

explorada fue de 45, 50.2 y 67.8 m respectivament.e para los 

si t.i os SCT, CAF y CAO. En t.odos los si t.i os se mi di 6 1 a 

velocidad de propagación de ondas S y P, empleando el mét.odo 

de la onda suspendida y el método down hole. 
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En la fig. V.a.1 se muelran los perfiles 

estratigráficos idealizados de estos sitios, los cuales 

se lomaron de la referencia de Seed, et al, (1988). 

El periodo fundamental de los sitios seleccionados, Ta, 

se obtuvieron con el programa de microcompuladora EIGMES 

(García y Avilés, 1990). El procedimiento numérico usado en 

éste programa se basa en el método de los elementos finitos 

aplicado al problema de propagación de onda en medios 

elásticos de la manera propuesta por Lysmer y Orake C1972). 

Para ello se utiliza la teoría discreta de ondas Love 

generalizads CWass 1972) para el caso de modos sin 

amortiguamiento asociado con ondas de cortante propagandose 

verticalmente en un sistema de N estratos horizontales. 

Para el cálculo de los periodos fundamentales de cada 

sitio se consideró la velocidad de propagación de onda S de 

cada estrato, la cual se indica en el perfil estráligrafico. 

En lodos los casos el estrato duro es considerado 

perfectamente rígido. 

En la Tabla V.a.1 se presentan los periodos obtenidos 

To. En esa misma tabla se reportan las propiedades del suelo 

consideradas y la velocidad de propagación de onda cortante 

equivalente de cada sitio, esta última obtenida con la 

expresión: 

Va 4 Ha/Ta 

CV. a. 1) 

en donde Ha es el espesor del depósito de suelo. 
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H. r• Va ¡;. Ta v. 
SITIO m t./mª s m/S 

SCT 39 1. 22 0.50 o. 03 1. 92 83.5 

CAF 45 1. 2G 0.50 0.03 2.30 79.3 

CAO 56 1. 22 0.50 0.03 3.09 72.7 

Tabla V.a.1 Propiedades de los sit.ios est.udiados. 

Para el calculo de las rigideces dinámicas ut.ilizó el 

programa DHL/SUPELM CGarcia-Ranz, 1999), el cual est.á basado 

en el programa Sl.JPELM CTassoulas y Kausel, 1995) que se 

generó con base en una t.écnica de element.o fini t.o para 

propagación de ondas elást.icas en medios est.rat.ificados con 

obst.rucciones superficiales C Tassoul as, 1991). Dicho 

programa considera suelos con comport.amient.o viscoelást.ico y 

calcula las rigideces dinámicas acopladas cuyo efect.o en 

ciment.aciones con profundidad de desplant.e no nulo es 

import.ant.e. Las funciones de impedancia que se report.an son 

las correspondient.es a t.ranslación horizont.al, l<h y Ch, 

rot.ación, l<r y Cr, y acoplamient.o, l<hr y Chr. 

En las figs. V.a.2 a V.a.5 se muest.ran los coeficient.es 

ademiensionales de rigidez y amort.iguamient.o ltmCw) y cm Cw) 

correspondient.es a los sit.ios considerados para R = 10 y 

20 m y D = 2. 5 y 5 m. 

Los coeficient.es se prE•sent.an de la forma: 
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donde 

KhCw:l + i 2 " ) '• 
CV. a. 2) 

KrCw:> 

KhrCw:> 

CV. a. 3) 

'<'.. { khrCw) + iw chr(w) } ( 1 + í 2 ~.J 

'lé': rigidez estática Cm = h, r) m 
ltm y cm: coef'icientes adimencionales de 

Cm = h, r, hr) 

CV. a. 4) 

impedancia 

~.= amortiguamiento histéretico del suelo. 

El término C1 + i 2~.) en las ecs. CV. a. 2) a CV. a. 4) es 

un factor de normalización que resulta conveniente para 

presentar los coeficientes de impedancia; no implica en este 

caso que se este recurriendo al principio de correspondencia 

de la viscoelásticidad para incluir el efecto del 

amortiguamiento histéretico del suelo en la forma propuesta 

por Veletsos y Verbic (1973). 

La relación entre los coeficientes de 'rigideces 

dinámicas de las ecs. CV. a. 2) a CV. a. 6) y las funciones de 

impedancia expresadas en su forma básica, ec. CIII.b.13) es, 

para las rigideces de translación horizontal y cabeceo: 

CCw) 
m e Cw:> + 2~ 

m • 

y para las rigideces acopladas, 
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CV. a,7) .· 

CV. a. 8) 

En la Tabla V.b.2 se reportan los valoresde las 

rigideces estáticas calculadas. 

CCEFI~!EllTE3 DE IM?;:D!JlCIA ESTA!ICA PARA FRECUENCIA , 0 HZ. ---------------------------------------------------------------------------------------------------
LUJAR RADIO DESPLANTE Y.r. Y.r Khr Ch Cr ~hr ---------------------------------------------------------------------------------------------------
SCT 10.00 :.50 57E0U 5424799.0 -52231.9 3456.'.! 325483. 9 -3!39.9 
SCT 10.00 :.~c0 72:~?. 0 7368Z92.0 -127815.0 4373 .3 •42m.3 -7668.9 

SCT 20.00 2.50 118345.0 40995740.0 -205023.0 710L3 2453727 .~ -mr.1.' 
SCT ?0.00 . .5.00 l421t.0.0 49586420.0 -!62B04.0 as2e.4 2975169.0 -21769.2 

·:AF .10.00 2.50 4419! .0 41577<5.0 -37951.0 mu 249453.: -:271.~ 
CAF 10:00 . :.00 54057 .0 5556977 .0 -9777H 3243.~ 33341'.5 -:s:u 
CAF 20~00. . 2:so asm.3 301EB090.0 -1398527 .0 5309. 9 1810081.0 -93e9.5 
CAf 20~00 5.00 · 103:5;.0 36023760.0 -260300.0 6213.6 2162021.0 ·15é1~ .i 

... 

CAO 10.00 2.50 37525.0 3602997 .0 -29610.0 2251.5 216172. 9 -1'77 ' 
CAO- 10.ee 5.00 4:s11.0 4786?€6.0 -79113.0 27!4.3 287219.1 -~v~ 
CAC 20.0C 2.50 73269.a 24929940.0 -9619ó.0 439U 149579i.0 -Si?U 
CAO W.00 5.~-0 849~4.0 29360640.0 -191109.~ 5097 .8 176163~.o ·1146U 

Tabla V b2 R1g1deces estáticas 
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En las figs. V. a. Z a la V. a. 5 , se puede observar lo 

siguente: 

a) En los si ti os estudiados el valor máximo de las 

rigideces se encuentran en SCT y los menores en CAO. 

b) La rigidez de translación horizontal presenta un 

comportamiento oscilante. Los valles pueden 

asociarse a las rrecuencias resonantes del depósito 

en cuestión, las cuales son muy parecidas a los 

modos naturales de cortante. 

c) La rigidez de rotación decrece con la rrecuencia, 

alcanzando el mayor valor en el sitio SCT y el menor 

para el sitio CAO. 

d) El caso de las rigideces acopladas, se puede 

considerar, que mantienen un valor constante. 

e) En todos los casos, al 

amortiguamiento, éste arranca de 

creciendo rápidamente. El mayor 

amortiguamiento se tiene en el 

observarse 

un valor 

valor en 

el 

nulo 

el 

amortiguamiento 

horizontal, y el menor corresponde al acoplado. 

En el caso del sitio de CAO, se encuentra los 

valores más grandes de amortiguamiento, teniendo los 

menores en SCT. 

r) El amortiguamiento horizontal después de un brusco 

incremento, casi a su valor máximo, presenta 

oscilación en el comportamiento, en cambio el 

amortiguamiento de rotación y el acoplado, presetan 

una curva suave. 

g) Se puede notar que al aumentar el radio de la 

cimentación el valor máximo de la rigidez horizontal 
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aumenta notablemente. En el caso de las rigideces de 

rotación y las acopladas, sus valores sufren una 

importante reducción. 

Cuando se observan las curvas de amoriguamiento se 

observa que el incremento del radio produce, en 

general, valores más grandes del amortiguamiento. En 

el caso del amortiguamiento horizontal se presenta 

además un comportamiento mucho más oscilante. 

h) Al aumentar la profundidad de enterramiento del 

cimiento produce un incremento en la rigidez a la 

rotación , la disminución en forma importante de la 

rigidez de transalción horizontal además de una 

pequeña disminución de la rigidez acoplada. 

En el caso de el amortiguamiento, se aprecia que el 

comportamiento del amortiguamiento horizontal es una 

oscilación más suave¡ 

cambios importantes 

rotacional y acoplado. 
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V. b. RESPUESTA ARNONICA 

En la Tabla V.b.1 se resumen los parámet.ros de los 

sist.emas est.ruct.urales est.udiados. Para los t.res sit.ios 

seleccionados 

equivalen t. es R 

se consideraron ciment.aciones de radio 

10 y 20 m y profundidad de desplant.e D= 6m. 

Para SCT t.ambién se est.udiaron ciment.aciones con D= 2.6m. 

En la mayoria de los casos la masa del cajón se report.a 

mediant.e la relación de masas Ho/Me, donde Me es la masa del 

edificio considerado¡ t.eniendose que la masa t.ot.al efect.iva 

del sist.ema est.ruct.ura-ciment.ación, Hr, es: 

Me + Me 

cv. b.1) 

et.ro de los parámet.ros necesarios para el cálculo de 

los espect.ros, es el moment.o másico de inercia respect.o al 

cent.ro de gravedad de la ciment.ación, Je. Para el cálculo de 

ést.e parámet.ro se supuso, en t.odos los casos, que el cent.ro 

de gravedad de la ciment.ación se encuent.ra a una 

profundidad He= D/2, y la masa se encuent.ra dist.ribuida 

uniformement.e en el vólumen que ocupa el cajón, por lo que 

el moment.o másico de inercia se obt.uvo con la expresión: 

Jo Me { 3 fl- ~ 2 Dz } 

Para el análisis paramét.rico no se 

cv. b. 2) 

t.rat.aron 

explici t.ament.e est.ruct.uras reales const.ruidas, sino que se 

procuró definir est.ruct.uras fact.ibles o cercanament.e 

fact.ibles; en la mayoría de los casos de acuerdo con reglas 

simples que se cumplen para edificios convencionales, y 



manteniendo dentro de limites razonables ciertas variables 

corno son la relación entre el peso total de la estructura y 

el peso total de suelo excavado, la altura de entrepiso, los 

pesos unitarios de las plantas y la relación entre el 

periodo de la estructura sobre base rigida, CTo = Te) y la 

al tura modal efect.i va del modo fundamental. Está úl lima se 

determinó con la la siguiente expresión: 

To = CT He S/
4 

donde: CT es una constante que depende del material 

CT 0.105 para estructuras de acero 

CT 0.091 para estructuras de concreto 

CV. b. 3) 

CT O. 079 para estructuras con muros de 

cortante. 

La rigidez estructural se calculó con la expresión: 

CV. b. 4) 

Los parámetros analizados fueron: 

1) Radio equivalente de la cimentación R. 

2) Profundidad de desplante de la cimentación D. 

3) Relación de es bel tez E= He /R. 

4) Relación de periodo fundamental suelo-estructura 

Ta/ To. 

5) Relación de masas M:/H., 

6) Masa total Hr = Mo + H. 

Como se destaca en la Tabla V.b.1, se cuido de 

modificar sólo un parámetro en cada análisis, aunque en 

muchos de los casos el parámetro que se hace variar ésta 

relacionado con otros. 
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Tabla. V.b.1 Parámetros de los sistemas estructurales estudiados 

PARAMETROS 
FIG LUGAR 

CONSTANTES VARIABLE T/To f ~. I:o 

V.b.2 R = 10 m 
D = 5 m 

a) SCT Me = 114 ton E = 0.75 1.465 0.147 0.016 0.131 
b) Mc/H. = 0.70 E = 0.95 1. 465 0.145 0.016 0.129 
e) E = 1. 15 1.557 0.148 0.014 0.134 

Te/To = 4 

V.b.3 R = 10 m 
D = 5 m 

a) SCT Me = 200 ton E = 1. 90 1. 369 0.059 0.019 0.040 
b) H::/H. = 0.42 E = 2.20 1.444 0.056 O.OHI 0.040 
e) E= 2.50 1.522 0.056 0.014 0.042 

Te/To = 2 

V.b.4 R = 10m 
D = 5m 

a) CAF Me = 80 ton E= 0.70 1.202 0.176 0.029 0.147 
b) /'i:;/H. = 0.95 E = 0.90 1.306 0.193 0.023 0.170 
e) E= 1.10 1.457 0.201 0.016 0.185 

To/To = 5 

'v.b.5 R = 10m 
D = 5m 

a) CAF Me = 125 ton E = 1. 30 1. 457 0.113 0.017 0.096 
b) H::/Me = 0.60 E = 1. 60 1. 572 0.101 0.013 o.ose 
e) E = 1. 90 1. 669 0.084 0.011 0.073 

Te/To = 3.5 

V.b.6 R = 10m 
D = 5m 

a) CAO Me = so ton E = 0.70 1.382 0.191 0.019 0.172 
b) H::/Me = 0.95 E = 0.90 1. 441 0.193 0.017 0.176 
e) E = 1.10 1. 515 0.194 0.014 0.180 

Ts/To = 7 

V.b.7 R = 10m 
D = 5m 

a) CAO Me = 125 ton E = 1. 30 1. 525 0.146 0.014 0.132 
b) H::/H. = 0.60 E = 1. 60 1. 618 0.130 0.012 0.118 
e) E = 1. 90 1. 700 0.119 0.011 0.108 

Te/To = 4.5 



Tabla V.b 1 continuación 

PARAMETROS 
FIG LUGAR 

CONSTANTES VARIABLE T/To ~ {. /!o 

V.b.8 R = 20m 
D = 6m 

a) SCT He = 456 t.on E = 0.376 1. 465 0.177 0.016 o. 161 
b) lt/M. = 0.70 E= 0.475 1. 465 0.189 0.016 0.173 
e) 

To/To = 4 E = 0.575 1. 465 0.207 0.016 0.191 

V.b.9 R = 20m 
D = 5m 

a) SCT Ho = 800 t.on E = 0.95 1. 273 0.112 0.025 0.087 
b) lt/He = 0.42 E = 1.10 1. 329 0.109 0.021 o.ose 
e) E = 1. 25 1. 387 0.106 0.019 0.087 

To/To = 2 

v. b.10 R = 20m 
D = 5m 

a) CAF Ho = 320 t.on E = 0.35 1. 087 0.179 0.039 o. 140 
b) lt/H. = 0.95 E = 0.45 1. 087 0.203 0.039 0.164 
e) E = 0.55 1.087 0.232 o. 039 0.193 

·•·· Te/To = 5 

V.b.11 R = 20m 
D = 5m 

a) CAF M. = 500 t.on E = 0.70 1.559 0.196 0.013 0.173 
b) H:::/H. = 0.60 E = 0.90 1.640 0.171 0.012 0.159 
e) E = 1.10 1.707 0.160 0.010 0.140 

To/To = 3.5 

V. b.12 R = 20m 
D = 5m 

a) CAO H. = 320 t.on E = 0.35 1.070 0.219 o. 041 0.177 
b) H:::/M. = 0.96 E = 0.45 1.070 0.246 0.040 0.205 
e) E = 0.55 1. 399 0.266 0.010 0.247 

To/To = 7 

V.b.13 R = 10m 
D = 5m 

a) CAO H. = 500 t.on E = 0.65 1.664 o. 212 0.011 0.201 
b) /'t/M. = 0.60 E = o.so 1.670 o. 219 0.010 0.208 
e) E = 0.95 1. 817 0.217 0.008 0.209 

To/To = 4.5 
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Tabla V.b.1 continuación 

PARAMETROS 
FIG LUGAR 

CONSTANTES VARIABLE rno ~ ~- ~o 

v. b.14 R = 10m 
D = 6m 

a) SCT E = 0.76 Me= 110 ton 1.455 0.149 o. 01fl 0.133 
b) l'*= = 75 ton Me= 130 ton 1. 4fl6 0.146 0.016 0.130 
e) Me= 160 ton 1.475 0.148 0.016 0.133 

T•/To = 4 

v. b.16º R = 10m 
D = 5m 

a) SCT E = 1. 90 Me= 160 ton 1.290 0.05fl 0.023 0.033 
b) l'*= = 75 ton Me= 170 ton 1. 321 0.058 0.022 o. 03fl 
e) M.= 190 ton 1.354 0.059 o. 021 0.038 

T•/To = 2 

V.b.16 R = 10m 
D = 5m 

a) SCT E = 2.20 Me= 200 ton 1.444 0.0513 O. Olfl 0.040 
b) /'i: = 85 ton M.= 220 ton 1. 479 0.057 0.015 0.042 
e) Me= 240 ton 1. 517 0.0!58 0.014 0.044 

Te/To = 2 

v. b.17 R = 10m 
D = 5m 

a) SCT E = 0.75 Mr = 185 ton 1.455 0.149 o. 01fl 0.133 
b) /'i:/M. = o.ea Mr = 205 ton 1. 465 0.146 0.015 0.130 
e) Mr = 225 ton 1. 465 o. 14!5 o. 01fl 0.129 

Te/To = 4 

v. b.18 R = 10m 
D = 6m 

a) SCT E = 1. 90 Mr = 225 ton 1.290 0.06fl 0.023 0.033 
b) /'i:/M. = 0.50 Mr = 245 ton 1. 311 0.067 0.022 0.035 
e) Mr = 2fl5 ton 1. 333 0.058 o. 021 0.037 

Ta/To = 2 

v. b.19 R = 10m 
D = 5m 

a) SCT E= 2. 20 Mr = 285 ton 1.444 0.056 o. 01fl 0.040 
b) H:/M. = 0.43 Mr "' 305 ton 1. 466 0.057 o. 0113 0.041 
e) Mr = 326 ton 1.492 0.058 0.015 0.043 

T•/To = 2 
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Tabla V. b.1 continuacion ... ~ ~~L ... " ~". y ' 
··. 1~· . >, : ,.,,. 

PARAMETROS 
1.. ,.-- __ , -~-- ·C .. 

FIG. LUGAR 
... . · 

··,·-· ... 
CONSfANTES VARIABLE T/To ~ ~-

, ~,;· 
.... 

V.b.20 R = 10m 
D = 6m 

a) SCT E = 0.75 Hr = 185 t.on 1. 473 0.160 0.015 0.136 
b) Ho/Me = 0.20 Hr = 205 lon 1. 516 0.153 0.014 0.139 
e) Hr = 225 t.on 1.560 0.166 0.013 0.142 

Te/To = 4 

v. b.21 R = 10m 
D = 6m 

a) SCT E = 2.20 lon Hr = 285. t.on 1. 509 0.060 0.014 0.044 
b) Ho/Me = 0.20 Hr = 305. t.on 1. 539 0.069 0.014 0.046 
e) Hr = 325.t.on 1.5130 0.059 0.013 0.0413 

Te/To = 2 

V.b.22 R = 10m 
D = 2.5m 

a) SCT He = 67 t.on E =o. 375 1. 279 0.173 0.024 0.149 
b) Ho/H. = 0.70 E = 0.475 1. 297 0.100 0.023 0.167 
e) E = 0.676 1. 321 0.1013 0.022 0.1134 

Ta/To = 13.35 

V.b.23 R = 10m 
D = 2.5m 

a) SCT He = 57 lon E = 0.70 1.143 0.139 0.034 0.105 
b) Ho/H. = 0.70 E = 0.90 1. 316 0.143 0.022 0.121 
e) E = 1. 10 1. 361 0.137 0.020 0.117 

Ta/To = 3.80 

V.b.24 R = 10m 
D = 2.5m 

a) SCT Me = 100 lon E = 0.96 1. 297 0.112 0.023 0.089 
b) Ho/Ma = 0.42 E = 1.10 1. 361 0.111 0.020 o. 091 
e) E = 1. 26 1. 421 0.108 0.017 o. 091 

Ta/To = 3.2 

V.b.25 R = 10m 
D = 2.5m 

a) SCT E = 0.376 Hr = 97 t.on 1.279 0.173 0.024 0.149 
b) M::./Ma = 0.70 Hr = 122 t.on 1. 314 0.182 o. 022 0.160 
e) Hr = 147 t.on 1. 327 0.191 o. 021 0.170 

Ta/To = 6.34 

v. b.213 R = 10m 
D = 2.5m 

a) SCT E = 0.70 Hr = 97 t.on 1.143 0.139 0.034 0.105 
b) Ho/Ma = 0.7 Hr = 122 len 1. 332 0.145 o. 021 0.124 
e) Hr = 147 lon 1.370 0.139 0.019 0.120 

Ta/To = 3.8 



_Tabla V.b.1 continuación 

PARAMETROS 
FIG LUGAR 

CONSTANTES VARIABLE T/To ~ f. {o 

V.b.87 R = 10m 
D = 8.5m 

a) SCT E = 0.95 Mr = 148 ton 1. 297 0.112 0.022 0.090 
b) Me/Me = 0.42 Mr = 167 ton 1. 346 0.113 0.020 0.093 
e) Mr = 192 ton 1. 395 0.114 0.019 0.095 

Te/To = 3.2 

V.b.aa R = 10m 
D = !5m 

a) SCT Me = 813 ton E= 2.80 1. 399 0.046 0.019 0.027 
b) Me/Me = 0.35 E= 3.40 1. 517 0.038 0.015 0.023 
e) E= 4.00 1. 638 0.032 o. 011 0.021 

T•/To = 1. 5 

V.b.89 R = 10m 
D = 5m 

a) SCT Me = 364 ton E= 4.80 1. 644 o. 031 0.012 0.019 
b) Me/Me = 0.28 E = 5.80 1. 837 0.029 0.008 0.021 
e) E= 6.00 8.042 0.089 o.ooe 0.023 

T•/To = 1 

V.b.30 R = 10m 
D = 5m 

a) SCT Me = 482 ton E = 5.!50 1. 820 0.029 0.008 0.021 
b) Me/Me = 0.17 E= 6.70 2.079 0.029 o.ooe 0.083 
e) E = 7.90 8.350 0.029 0.004 0.025 

T•/To = 0.9 

v. b. 31 R = 10m 
D = 5m 

a) SCT E = a.00 Me = 813 ton 1. 399 0.046 0.019 0.027 
b) Me = 75 ton Me = 238 ton 1. 441 0.044 0.017 0.027 
e) Me = 263 ton 1. 477 0.042 0.016 0.026 

Ta/To = 1. 5 

V.b.32 R = 10m 
D = 5m 

a) SCT E = 2.00 Mr = 888 ton 1. 399 0.046 0.019 0.027 
b) Me/Me = 0.35 Mr = 313 ton 1. 488 0.044. 0.017 0.027 
e) Mr = 338 ton 1. 4.57 0.043 0.016 0.027 

T•/To = 1. !5 
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Se analizaron 100 sistemas suelo-estructura 

aproximadamente. En la Tabla V.b.2 se presenta el rango de 

variación de la esbeltez E de las estructuras estudiadas en 

los tres sitios considerados, junto con el periodo To y el 

número de pisos correspondiente. Solamente en el sitio de 

SCT se consideraron estructuras muy altas C E> Z.6 m) pero 

poco congruentes con las características de las 

cimentaciones estudiadas. Esto con el fin de explorar las 

características de la respuesta cuando la relación T•/To es 

cercana a la unidad. 

No. No. 
SITIO Errt n To 

rti. n 
pisos Erro.>< To pisos 

""'" 
SCT o. 375 0.45 2 7.90 2.002 35 
CAF' 0.40 0.329 4 1. 90 0.667 12 
CAO 0.35 0.440 3 1. 90 0.684 e 

Tabla V.b.a Rango de variación de la esbeltez 

En todos los casos se obtuvo la respuesta establecida 

del sistema cuando es sometido a una excitación armónica 

del tipo Üg Ct) = Ag eiwt. Los resultados se presentan en la 

forma de espectros de respuesta adimensionales como función 

de la relación de periodos T/To, donde T= 2n/w = periodo de 

la excitación. 

Se presentan tres tipos de espectros los que a 

continuación se describen: 

a) V/Vg versus T/To 

El cociente V/Vg define la relación entre el cortante 

basal del sistema acoplado V = ¡u.¡ Ka y el cortante del 

sistema como si este fuera infinitamente rígido Va= H.jAaj. 

V/Vg representa en realidad la función de transferencia 
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ººamplificación de la estructura. La amplitud del cortante 

basal V está relacionado con la seudoaceleración, w
2 IU•I• en 

la forma: 

V=K. IU.I He wz 1u.1 
cv. b. 5) 

por lo tanto se deduce que 

V w2 ¡u.¡ 
Ao = Vo 

cv. b. 6) 

Por otra parte, considerando que w
2 = K./He y que Aa 

z IU. I -w Ua la relación entre V/Vg y -iu;¡-- esta dada por 

V 
Vo 

cv. b. 7) 

Para el caso en que la estructura estuviera apoyada en 

un suelo infinitamente rígido, es decir, sin consideración 

de la interacción suelo estructura, el cociente V/Vg estaría 

dado, como función de~= w/wo C wo = 2n/To ), por 

1 

cv. b. 9) 

La ec.CV.b.8) se deduce de la solución establecida del 

sistema de 1GDL somet'ido a una carga armónica de amplitud 

Po= -m Ao. En este caso se tiene: 

rrdx 
p 

Po 

"' 
1 

UCw) 

cv. b. 9) 



m Ag m Ag 

-m Ag. 

1'. 

1 

cv. b. 10) 

En la resonancia del sislema sobre suelo rigido 

T/To= 1, el cocienle V/Vg= 1/2~. Si se considera~= 0.06, el 

valor de V/Vg = 10. 

Con el !'in de eslablecer una comparación enlre los 

resullados que a conlinuación se presenlan y la respuesta de 

los sistemas estudiados sobre suelo rígido, se incluyen los 

espectros correspondienles a este último caso Cec. V. b. 8). 

Dado que en todos los sistemas estructurales considerados se 

tomó ~= O. 06, el espectro V/Vg sobre suelo rigido es el 

mismo en todos los casos. 

b) IU. + Uc 1 /l'Ua 1 ver.sus T/To 

De esta f'orma se reporta la respuesla asociada a la 

translación horizontal lota! de la base de la 

cimenlación normalizada con respecto al módulo de la 

amplitud del desplazamienlo del lerreno l'Ual. Se observa que 

si la cimentación experimenta el mismo desplazamienlo 

horizonlal que el terreno, enlences l'Uc + 'Ual/l'Ual= 1. Eslá 

condición def'ine el caso de lerreno rígido, es decir, sin 

inleracción suelo-estructura. 

c) !Rol * Hl/'Ua 

El producto del módulo de la amplilud del giro de la 

cimenlación IRoll = l~I por la altura 11= He + D, representa 

el componenle de translación horizonlal de la eslructura 

asociada con el giro que experimenla la base. Este valor se 

presenla normalizado con respecto a l'Ual. 



Cabe señalar que para el calculo de los espectros se 

utilizó en todo el rango de frecuencias una amplitud de 

aceleración del terreno unitaria CAa = 1) y de está manera 

se resolvió el sistema de ecuaciones correspondientes. Para 

obtener f'Ue + Ua l/l'Ua f y fRot * Hl/l'Ua ¡, se recurrió a la 

relación Aa= -c,:,
2 l'U.a I · 

Paramét ros di ndmi cos equi val entes de i nt eracci ón. 

Una forma práctica de considerarar los erectos más 

importantes que la interacción inercial produce en la 

respuesta dinámica de sistemas suelo-estructura, consiste 

en emplear pardmetros dindmicos equivalentes. Esto conduce 

al concepto de sistema dinámico equivalente de un grado de 

libertad. Las características de éste sistema, fig. V. b.1, 

son tal es que la seudoacel er ación absol uta máxima, ante 

excitación armónica, y la frecuencia resonante son iguales a 

las del sistema real. 

En este sistema equivalente M = M.; H altura de M. 

con respecto a la base de la cimentación; K rigidez 

equivalente, la cual está relacionada con el periodo 

fundamental del sistema T = Zn CÑ / '.K:>; y e= constante del 

amortiguamiento crítico equivalqnte ~=e/ ca Ñ W:>; siendo 

~ = zn/t. En la resonancia, la seudoaceleración del sistema 

equiyalente está dada por la expresión aproxima.da w2 U 

Los valores de T y ~ correspondientes a los casos 

estudiados se obtienen a partir de los espectros V/Va contra 

T/l'o. Las abscisas de los picos resonantes corresponden al 

periodo natural de vibración del sistema normalizado con To; 

el amortiguamiento equivalente del sistema se obtiene 

igualando la ordenada del pico con la expresión 1/2 ~. 
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El valor ~ se puede interpretar como la suma de dos 

componentes: 

~ CT / T) 9 
+ ~ = ~ + ~o 

• • o • 
cv. b. 32) 

El término representa el decremento del 

amortiguamiento estructural como una función cúbica del 

cociente entre al periodo de la estructuracon base rígida y 

el del sistema; el término ~º representa el amortiguamiento 

del suelo por radiación y comportamiento histéretico. Como 

se observa, esta ecuación es la misma que contiene el ATC, 

ec.CII.a.2), presentada anteriormente. 

En todos 1 os casos análizados se consideró el 

periodo natural del sitio r. correspondiente, Tabla V.a.1. 

Espectro de respuesta obtenida. 

Los espectros de respuesta de estructuras sobre 

cimentaciones de R= 10m, D= 5m, ubicados en los sitios SCT, 

CAF y CAO se presentan en las figs. V.b.2 a V.b.7. En cada 

una de las figuras se incluyen los espectros 

correspondientes a tres sistemas estructurales con relacion 

de masa He/Me y relacion de periodos T•/To iguales pero con 

diferente relación de esbeltez E= He/R. 

En las figs. V. b. 2 y V. b. 3 se muestran los espectros 

correspondientes a estructuras ubicadas en el sitio SCT CTe= 

1. 82 s). 

Para el caso de estructuras bajas, fig. V. b. 2a, los 

espectros V/Va presentan diferencias notables con respect.o 

al espectro de suelo rugido. Tanto la posicion como la 

magnitud de los picos se ven afect.ados por la interaccion 

suelo-estructura. Las relaciones de periodos T/To, asociada 

con los picos, presentan increment.os del orden del 50Y. con 

respecto a la relacion de periodos correspondient.e a la 

resonancia de los sistemas sobre suelo rugido CT/To = 1). 
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Por otra parte la magnitud de los picos se reduce en un 60% 

aproximadamente con respecto al pico del espectro del 

terreno rúgido. Para las estructuras estudiadas el 

amortiguamiento equivalente es {= 0.15, aproximadamente. En 

la Tabla V.b.1 se reporta éste parametro junto con T/J'o, {e 

y {o. La reducclon del amortiguamiento estructural es 

compensado grandemente por el amortiguamiento del suelo, el 

cual llega a valer ~o= 0.13, aproximadamente. 

Para el caso de las estructuras más esbelt.az CE= 1.90, 

2.2 y 2.5), fig. V.b.3a, los espectros V/Va también 

presentan corrimientos importantes Cent.re el 37 y 52:-',), no 

obstante, los picos no sufren reducciones tan fuertes. La 

reduccion del amortiguamiento estructural es del mismo orden 

que para los edificios bajos, sin embargo, el 

amortiguamiento del suelo apenas compensa esa reduccion 

obt.eniendose un amortiguamiento equivalente ligeramente 

mayor que el estructural. Se observa que para los edificios 

altos, ~ disminuye con la esbeltez de la estructura, en este 

caso.el decremento esta gobernado por ~. ya que {o se 

mantiene practicamente constante CTabla V.b.1). 

En las fi gs. V.b.2b y V.b.3b se presentan los 

espectros l'Uc + 'Ua l/l'Ua 1 para las mismas estructuras. Se 

aprecia que se presentan tanto ampllficacion como at.enuacion 

de la respuesta. La reduccion se debe al filtrado de la 

excitacion por la cimentacion, esto implica que, ante una 

excitacion súsmica el registro de la cimenlacitsn tendra 

algunas frecuencias filtradas y por lo tanto el movimiento 

de la cimentacion podra ser menor que el de campo libre Csin 

estructura). La zona de mayor filtrado se encuentra en un 

rango de periodos: 1 < T/To < T/To. Ademas, se nota que la 

reduccion es muy marcada para las estructuras altas Cfig. 

V.b.3b), llegando a valer IUc + 'Uaj/j'Ua= 0.6, mientras que 

para los edificios bajos es menor. 



En las figs. V.b.2c y V.b.2b se presentan los espectros 

de desplazamiento estructural por efecto de rotaci~n de la 

cimentacion normalizado por jUa¡, el cual depende tanto de 

la rotacion como de la altura de la estructura. La forma de 

estos espectros es muy similar a la forma de los espectros 

V/Va discutidos y los picos ocurren a una relacion de 

periodos prácticamente igual o ligeramente inferior a T/l'o. 

La rotación normalizada !Rotl/l'Ua 1 se obtiene simplemente 

dividiendo las ordenadas. por la H correspondiente. Se 

observara que no solamente la relacion IRot w Hf/f'Ua 1 es 

mayor en las estructuras altas que en las bajas, sino que la 

rotacion normalizada también lo es. 

En las figs. V.b.4 y V.b.5 se presentan los resultados 

para las estructuras ubicadas en el sitio CAF CTa = 2.3 s) y 

en las figs V.b.6 y V.b.7 en el sitio CAO CTa = 3.08 s). Las 

estructuras consideradas para los sitios CAF y CAO son en 

general menos esbeltas que las estudiadas en SCT y 

discutidas anteriormente. Se tomo en cuenta que la 

compresibilidad de los depositas en esos sitios es mayor que 

en los de SCT y por lo tanto las estructuras que resultan 

factibles deben ser mAs ligeras. 

Para estos 

cual ita ti vamente las 

casos 

mismas 

los resultados presentan 

caracterusticas sef'íaladas que 

para las estructuras en SCT, sin embargo el efecto de la 

cimentacion suelo-estructura es mucho mayor en estos sitios. 

Las relaciones de periodos T/To son proporcionalmente mucho 

mayores que las obtenidas para SCT. La cantidad de onergua 

disipada por el suelo en CAF y CAO es también mayores que 

para SCT. 
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El mismo grupo de estructuras considerado anteriormente 

se estudia a continuación pero considerando un valor de R= 

20m y que las masas se cuadriplican respectivamente Cesto 

es, son proporcionales al area en la planta). Las relaciones 

Me/Me, .Te/To y la al tura He, se mantienen constantes. Por lo 

tanto la relacion de esbeltez se reduce, para cada uno de 

los sistemas estructurales considerados, a la mitad. 

Los resutados para los edificios en SCT se muestran en 

las fig.s. V. b. 8 y V. b. 9; los correspondientes a CAF en las 

fig.s. V.b.10 y V.b.11; y en las fig.s. V.b.12 y V.b.13 los 

correspondientes a CAO. 

En general el efecto de la interacción suelo-estructura 

es mayor para este conjunto de estructuras que para el 

anterior. Comparativamente, el amortiguamiento equivalente 

obtenido en todos lo casos es mayor que para los edificios 

correspondJ entes con R= 1 Om. Para las estructuras "ªl tas .. , 

fígs.V.b.9, V.b.11 y V.b.13, ~es entre 1.5 y 2 veces mayor 

que para el caso de edificios con R= 10m correpondientes, 

figs. V. b. 3, V. b~ 5, y V. b. 7. Para las estructuras "bajas .. 

los incrementos son mucho menores que para los edificios 

altos. 

Con excepción de las estructuras .. altas" en CAF y CAO, 

figs V.b.11 y V.b.13, la relación T/To, es en todos los 

demás casos igual o menor que la 

correspondientes con R= 10m. 

forma 

Cabe hacer algunas 

característica de 

observaciones con 

los espectros 

de los casos 

respecto a la 

obtenidos; en 

particular, los correspondientes a las estructuras bajas, 

figs. V.b.8, V.b.10 y V.b.12. En estos casos los espectros 

de respuesta son más sensibles a las variaciones que 

presentan las funciones de impedancia consideradas para 

modelar los sistemas. Así para las estructuras bajas en SCT, 

fig. V.b.8, destaca un pico importante en los tres tipos de 
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espectros mostrados a una relación de periodos T/To= O. 9 C 

T= O. 41 s) aproximadamente. Este pico se encuentra 

relacionado con una de las frecuencias resonantes del 

sistema suelo-cimentación (sin masa esta úl t.1 ma) 

considerando para este caso. En la fig. V. b. 9 se observa 

para el sitio de SCT que el coeficiente kh presesnta un 

valle, a una frecuencia de 'i' 1/0. 41 s 2. 44 Hz, 

aproximadamente. 

En los espectros de las estructuras bajas en CAF, fig. 

V.b.10, destaca también un segundo pico en los tres tipos de 

espectros, a una relación T/To 1.8 CT= 0.93 s ) 

aproximadamente. La frecuencia asociada 'i'= 1/1.8 s = 1.2 Hz, 

corresponde con uno de los valles más importantes del 

coeficiente ch de la fig. V.b.9, sitio CAF. 

En los espectros CAO, fig. V.b.9, puede asociarse a los 

picos que aparecen en T/To= 1.45 y 2.45, CT= 1.08 s y 0.64 s 

) con decrementos o valles que presenta el coeficiente ch 

para CAO, fig. V. b. 9, a las frecuencias 'i'= 1/1. 08 s = O. 93 

Hz y f= 1/0.64 s = 1.57 Hz. Finalmente el pico se aprecia en 

los espectros de las estructuras altas en CAO, fig. V.b.13, 

correspondiente con la resonancia del suelo a la frecuencia 

f= ! . 46 Hz aproximadamente como se puede observar en la 

parte inferior de la fig. V.b.9. 
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A continuación se presentan los resultados obtenidos de 

un conjunto de sistemas estructurales ubicados en SCT en los 

que se hace variar, ya sea la masa de la estructura He o la 

masa total Hr dejando constante el resto de los parámatros 

independientes. 

En las figs. V.b.14 a V.b.18 se presentan los espectros 

de respuesta de estructuras con E= O. 76, 1. 90 y Z. 20, 

respectivamente. En cada figura los espectros corresponden a 

tres diferentes valores de He con variaciones t:.M= 20 ton. 

Dado que para los tres sistemas que se reportan en cada 

una de las figuras, se conserva constante Me, la relación 

Mc/H. y la masa Hr de los sistemas también varian con H.. 

Notes a que el mismo i ncr amento AM en la masa de la 

erstructura es el que experimenta Hr en cada caso. Por otra 

parte para mantener fija la relación Te/Te, es necesario 

fijar Te; por lo tanto también se requiere variar K. en cada 

caso. 

Para las estructuras bajas, fig. V. b.14, los espectros 

V/Va no presentaron variaciones notables entre sí, no así 

los espectros de rotación, !Rot * Hl/l'Ua I • los cuales 

muetran variaciones en los picos, principalmente en la 

magnitud. 

Los espectros V/Va correspondientes a las estructuras 

al tas, fig. V. b.16 y V. b. 16, si muestran variaciones entre 

sí. El efecto de incrementar Me los espectros se corren a 

la derecha, aumenta T/To, y los picos disminuyen 

respectivamente Cdecrece {). Si bien es hasta cierto punto 

intuitivo suponer que AH. - t. T, no lo es tanto para el 

amortiguamiento. En este caso la disminución del 

amortiguamiento estructural se compensa con el incremento en 

el amortiguamiento en el suelo {o, Tabla V.b.1. 
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Se observa que las variaciones en las magnitudes de los 

picos de los espectros IUc + Uol/IUol Y IRot * Hl/IUol son 

aproximadamente proporcionales con los incrementos de He 

considerados. 
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En las figs. V.b.17 a V.b.21 se presenlan los 

espectros de diferenles sistemas en los que se hace variar 

l1r con incrementos de 20 lon y manteniendo fija la relación 

Ho/H-. Nólese que al fijarse /i://1., los incrementos en H. no 

son iguales a los incrementos en Mr considerados. Los lres 

primeros conjunlos de estructuras esludiadas, fig. V.b.17 a 

V. b.19, se encuentran relacionadas con los lres conjuntos 

anleriores. 

Las tendencias son las mismas: al incrementarse Mr se 

incremeta T/T• y ~ si se mantienen fijos los demás 

parámetros. 

Puede observarse que el<isle mayor sensibilidad en el 

corrimiento de la relación del periodo T/To cuando 

hay un incremenlo en la masa total del edificio producido 

unicamente en la masa de la estructura M., que cuando este 

incremento se raparle en forma proporcional, es decir 

manteniendo una relación de masas constantes. 

Los casos de las figs. V.b.20 y V.b.21, se relacionan 

con las figs. V.b.17 y V.b.18 respectivamente.con estas se 

puede observar que mientras la relación de masas H::/M. 

disminuye, la relación de periodos T/To aumenta, lo mismo 

que el amortiguamiento efectivo ~. 
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Se muestran en las figs. V.b.22 a V. b. 27 los 

espectros obtenidos para estructuras desplantadas a una 

profundidad de 2.5m, en el sitio SCT y R= 10m. 

En las figs. V.b.22 a V.b.24 se presentan resultados 

correspondientes a diferentes sistemas estructurales en los 

que se hace variar E y en los que se mantiene relaciones de 

esbeltez iguales a las de las estructuras de SCT con R= 20m 

en los casos en que Mc/M.= O. 70 y O. 42 figs V. b. B y V. b. 9. 

Se observa que la relación D/R es igual en ambos conjuntos 

de sistemas. Los espectros obtenidos son similares en ambos 

grupos, teniendose que en los espectros para D= 2.5m se 

tienen amortiguamientos ~ mayores y relación de periodos 

T/To menores. 

Para estas estructuras se observa un incremento en la 

relación T/To al aumentar la esbeltez, y sucede lo contrario 

con el amortiguamiento equivalente f. 

Puede observarse que en comparación del espectro V/Va 

para suelo rígido, se tienen diferencias hasta del 42Y. y 30Y. 

para T/l'o y~ respect.ivamete. 

Como en le caso similar anterior los espectros de las 

estructuras menos esbeltez son más sensibles a las 

variaciones de que presentan las funciones de impedancia, 

fig V. b. 22. 

En el caso de los espectros V/Va, se observa un primer 

pico a una relación T/To~ 1.0 es decir T= .297, Cf= 3.494 

Hz) que corresponde, fig. V.a.6, a una valle para el 

coeficiente Kh y a un pico en Ch. En los espectros jRot • 

Hl/l'Ual se puede observar que para E= 0.375 y 0.475 se 

presenta el pico máximo a T/To ~ 1. O, y para el caso de E= 

0.575 se presenta a T/To~ 1.27 o sea T= 0.3645 Cf= 2.74 Hz). 

Esto sucede porque los dos valores de la frecuencia asociada 

a estos punto máximos coinciden con las frcuencias de picos 
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o valles de los coeficientes de impedancia haciendo muy 

sensible la respuesta a las variaciones de los coeficientes 

de impedancia. Para el primGr caso, como ya se mencionó, el 

valor de Aft está asociado a un valle, mientras que el de ch 

ao oncuont.ro. on un picot on ol cago de E= O, 675 sucede lo 

contrario. 

Los especlros de las figs. V.b.25 a V.b.27 corresponden 

a diferentes grupos de sistemas suelo-cimentación en los que 

se tomó la ast.ruct.ura más esbelta de cada una de los casos 

de las figuras anteriores y se hizó variar la masa total Hr 

en incrementos de 25 ton. 81 periodo dinámico equi valenle 

aumenta con la masa total en lodos los casos, lo mismo 

sucede en el caso del amortiguamiento equi valent.e a 

excepción del caso de las estructuras con una relación de 

Ta/To= 3. e, fig. V. b. 28, ya que se compensa el 

amortiguamiento del suelo ~º con el ~ •. 

Puede observarse que los resultados de las fig.s. V.b.25 

y V.b.26 corresponde a estructuras que tienen la misma masa 

total y la misma relación de masas, sin embargo la 

diferencia enlre sus espectros de respuesta es noloria; esto 

se debe principalmente a la diferencia en la esbeltez y por 

olra part.e a la diferencia de rigideces enlre las 

estructuras C190~~ y por consiguiente del periodo natural de 

la estructura. Se observa en la Tabla V.b.1 que el 

amortiguamiento efectivo de la estructura disminuye con la 

esbeltez a pesar de que t.ambi én varía Ta /To , par a el 

periodo efectivo sucede lo cont.rario, excepto para la 

est.ruct.ura con masa Hr= 97 ton. 

Cabe señalar que la formación de un segundo pico en 

T/To = 1.08 aproximadamente en el espectro !Rol * H j/IUa 1 

se debe a que a la frecuencia asociada a esle pico Cf= 0.511 

Hz) se encuentra asociado un valle en la función de 

impedancia correspondiente, AA, provocando que el pico se 

corra. 
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Se presentan a continuación los espectros de 

estructuras altas con periodos sobre base rígida, Te, 

cercanos al periodo del sitio, esto es, se consideraron 

estructuras con relación Ta/Te = 1.5, 1 y 0.90 y diferentes 

relaciones de esbeltez, figs. V.b.28 a V.b.30, debe 

observarse que en lodos los casos se utilizó una relación 

Mc/M. ~ O. 35. Es precisamente para estos casos que se 

obtienen los mayores incremenlos de T/Te, hasta de 2. 36, 

fig. V. b. 30. En lodos los casos T/Te se incrementa al 

incrementar E, mienlras que { disminuye o se mantiene 

constante, fig. V.b.30. Es claro que se llega a una 

condición en la que la capacidad de amortiguamiento del 

suelo llega a un limite resultando ser muy escasa e incapaz 

de compensar las reducciones de ammortigueminlo eslructural. 

Debe observarse que en eslos casos el amorliguamiento del 

suelo es mínimo como se observa en las funciones de 

impedancia correspondienles fig. V.b.8. 

Eslo es, la capacidad de amortiguamiento del suelo se 

reduce considerablemente cuando Ta/Te < 1 en el modo de 

vibración horizontal y en el modo de vibración de rotación a 

relaciones inclusive mayores. 

Lo anterior se observa claramenle en las figs. V.b.31 y 

V.b.32, donde se presenlan dos espectros oblenidos de 

eslrucluras con Te/T•= 1.6 y en los que se hace variar M., y 

Me respectivamenle. Como se observo anleriormente, fig. 

V. b.14 a V. b. 21, al incrementarse Me o Mr, ~ se 

incrementaba; sin embargo la reducción de la capacidad de 

amorliguamiento del suelo en este rango de frecuencias en el 

modo de cabeceo resulla en una disminución de ~ al 

incrementarse Me o Hr. 

Como se observa en las figs. V.b.29b y V.b.30c, para el 

caso de las estructuras más esbellaz el grado de liberlad de 

la cimenlación sigue muy de cerca los movimienlos del 

lerreno en un rango de periodos amplio. 
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En las figs. V. b. 33 a V. b. 36 se grafican los valores 

de ~o obtenidos de los diferentes sistemas analizados en. 

función de la relación T/To correspondiente. Como se observa 

los valores obtenidos para cimentaciones con R= 10 m no 

revasaron en SCT el valor de 0.19. para CAF 0.20 y para CAO 

O. 25. En general los valores más altos corresponden a las 

estructuras bajas y viceversa. No es posible con los 

resultados 

tendencias 

mostrados 

ya que los 

establecer 

parámetros 

claramente 

geométricos 

ciertas 

D/R y 

principalmente R/He, en lodos los sitios t..iene un efecto no 

despreciable (observase las variaciones de las funciones de 

impedancia para cada sit..io en función de R y D). 
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fi911'i sitio To T ªº a alao V/Vg diferencia 
V.b. 2 a SCT 8.4558 8.6643 1.13111 8.1327 l.821l8 1.3396 -8.6671 
V.b. 2 b SCT 1.45511 0.6689 0.1311 0.1327 1.0288 0.3461 -0.6687 
V,b, 2 e SCT 1.4558 e. 7898 8.13111 0.1327 1.0200 e.3418 -8.6&57 
V.b. 3 a SCT 0.911!8 1.2467 0.1333 0.1327 0.9955 0.8436 -0.1526 
V.b. 3 b SCT 8.911!8 l.3104 9.1333 8.1327 e.9955 0.8877 -8. lll83 
V.b. 3 e SCT 1.911!8 1.3832 0.1333 0.1327 0.9955 e.9JJ2 -0.8626 

V.b. 4 a Ctf 0.4601!1 0.5529 e.1383 0.1277 l.9S88 0.2839 -0. 7103 
V.b. 4 b Cff l.46ee 0.6826 0.1383 0.1287 0. 9877 e.2594 -0. 7374 
V.b. 4 e Ctf 8.4601!1 8.6762 0.1383 0.13111 e.9985 0.2491 -0. 7505 
V.b. 5 a Ctf 0,6578 8.9594 0.1333 0.1320 0.9982 1.4440 -0.5516 
V.b. 5 b Ctf 8.6571 1.0317 1.1333 0.1328 l. mz 8.4935 -0.5016 
V.b. Se Ctf 1.6570 1.0974 e.1333 e. m0 e.mi 1.5935 -0.4007 

V.b. 6 a CM 8.4-498 0.60n 0.1297 e.1155 8.ms 8.2623 -0. 7855 
V.b. 6 b CM 0.44@0 0.6336 0.1297 0.1160 8.8944 e.2591 -0. 7103 
V.b. 6 e CM 1.441!8 8.6688 0.1297 0.1166 8.8990 8.2579 -1. 7131 
V.b. 7 a CM 1.6844 l.04n 0.1333 0.1215 0.9115 8.3429 -0.6238 
V.b. 7 b CM 1.6844 l.1088 1.1333 8.1218 1.9137 8. l3411 -0.5797 
V.b. 7 e CM 8.6844 1.1636 0.1333 0.1218 0.9137 0.4221 -0.5380 

V.b. 8 a SCT 1.4550 0.6689 0.13111 0.1327 1.02111 0.2825 -e. 7238 
V.b. 8 b SCT 8.45,.'ill e.6689 0.131ll 0.1327 1.0280 0.2650 -0.7412 
V.b. 8 e SCT 1.4550 0.6689 0.13111 0.1327 1.0280 8.2417 -0. 7638 
V.b. 9 a SCT 0.911!8 1.1557 0.1333 0,1327 1.9955 0.4478 -8.5510 
V.b. 9 b stT 1.91• 1.2103 0.1333 0.1327 1.9955 1.4591 -8.5388 
V.b. 9 e SCT e. 911!8 1.2649 e,1333 e.1327 9.9955 e.4712 -0.5267 

V.b.18 a CAF 8.46811 8.5814 0.1383 0.1265 9.9'798 0.2m -0. 7117 
V.b.10 b CAF e.468il 0.5014 1.1383 e.1265 0.9788 1.2464 -0. 7462 
V.b.18 e CAF 8.46811 0.5014 e.1:ieJ 0.1265 9.9708 8.2156 -8. 7779 
V.b.11 a Ctf e.657tl 1.8251 1.1333 e.1m 8.99@2 e.2685 -e. 7289 
V.b.11 b Ctf 0.6571 l.em 0.1333 e.1m e.mi 1.2938 -e. 7841 
V.b.11 e Ctf 1.657@ 1.1237 1.1333 e.1m e.mi e.3341 -0.6626 

V.b.12 a CM e.44ee 8.4788 9.1297 8.1126 8.8682 e.2294 -0. 7358 
V.b.12 b CM 1.4488 8.4788 8.1297 0.1126 8.8682 0.2032 -e. 7659 
V.b.12 e CM 1.4418 9.6168 8.1297 1.1157 8.8921 1.1886 -8. 7886 
V.b.13 a CM 8.6844 1.1293 0.1333 0.1218 8.9137 e.2361 -8.7416 
V.b.13 b 00 e.684-4 1.14311 8.1333 0.1218 1.9137 8.2291 -e. 7493 
V.b.13 e CM 8.6844 1.2457 0.1333 8.1218 8.9137 0.231ll ·0. 7482 

V.b.14 1 SCT 1.4550 8.6619 8.13111 1.1327 1.1298 8.3361 -8.6785 
V.b.14 b stl 8.4558 e.6667 8.1301 0.1327 1.0280 0.343S -0.6629 
V.b.14 e SCT 8.4550 1.6709 ll.13111 8.1327 1.8298 1.3375 -8.6691 
V.b.15 a SCT 8. 911!8 1.1736 1.1381 1.1327 1.12110 0.8888 -0.1286 
V.b.15 b SCT 8.9lllll 1.2'!24 e, 13111 B.1327 1.12110 ll.8698 -8.1472 
V.b.15 e stT 1.9188 1.2318 0.1381 8.1327 1.12110 0.8519 -0.1648 

V.b.16 a SCT 8.9188 1.3104 ll.1301 8.1327 1.8288 1.8877 -8.1297 
V.b.16 b stT 8.91111!1 1.3468 8.1301 8.1327 1.8298 0.8728 -0.1443 
V.b.16 e SCT 1.91111!1 l.3S32 0.13111 0.1327 l.'21il 8.8577 -8.1591 
V.b.17 1 SCT 8.91ili! 6.6619 0.13'!1 0.1327 l.02ee 0.8861 -ll.1313 
V.b.17 b stT t.91118 1.6667 8.131!1 8.1327 1.11280 0.843S -0.m1 
V.b.17 e SCT 8. 9181l 8.6667 8.13111 8.1327 1.8298 ll.3468 -8.6688 

V.b.18 a SCT 8.91ill 1.1736 0.1301 8.1327 1.8280 il.8888 -8.1296 
V.b.18 b SCT 0.91@8 1.1933 8.13111 0.1327 1.me 8.8767 -0.1415 
V.b.18 e OCT e.91illl 1.2128 1.1301 8.1327 l.il2til 8,8658 -8.1519 
V.b.19 a SCT 8.91811 1.3143 8.1333 8.1327 8.9955 e.8877 -0.1883 
V.b.19 b SCT e.91ee 1.3344 0.1333 8.1327 8.9955 8.8779 -1.1181 
V.b.19 e SCT e.9188 1.3575 0.1333 e.1327 1.9955 0.8683 -0.127S 

V.b.21! 1 OCT 8.4550 8.671!4 8.13111 8.1327 1.82111!1 8.8824 -0.1349 
V.b.28 b OCT 8.4558 e.6898 8.1381 8.1327 1.82111!1 0. 8269 -0.1893 
V.b.21! e OCT 8.4550 8. 7888 0.13111 0.1327 1.0200 0.8282 -e.1aae 
V.b.21 a SCT e.91illl 1.3738 0.1333 0.1327 0.9955 8.8610 -0.1351 
V.b.21 b SCT 8.91illl 1.4800 8.1333 0.1327 0.9955 8.8510 -0.1452 
V.b.21 e SCT 8.91811 1.4268 0.1333 0.1327 il.9955 0.8425 -0.1537 

V.b.22 a SCT 1.2871 0.3667 0.1245 0.1262 1.0137 0.2895 -0. 7144 

Tibia V. b. l Coll>aracion de ordenadas espectrales entre RtDF-87 y respuesta obttnida. 



figura sitio lo T iO a ª'ªº V/Vg dí ferencia 
V.b.22 b SCT 0.2871 0.3723 0.1245 8.1263 1.11145 0.2786 -e. 7254 
V.b.22 e SCT t.2871 0.3791 0.1245 0.1266 1.0169 0.2692 -0. 7353 
V.b.23 a SCT 0.4898 0.5484 0.13ll8 0.1310 l.0el5 0.~1 -0.6404 
V.b.23 b SCT 0.48lle 0.6312 0.13e8 8.1326 1.0138 0.3505 -0.6543 
V,b,23 e SCT 0.4800 0.&4$4 0.13e8 0.1327 1.0145 0.3648 -0.6404 

V.b.24 a SCT 0.568e 0. 7369 0.1327 0.1327 1.0000 8.4471 -0.5529 
V.b.24 b SCT 0.5680 0. 7675 0.1327 0.1327 1.lleall 0.4-494 -0.5506 
V.b.24 e SCT 0.568@ 0.8871 0.1327 0.1327 1. 01!00 0. 4627 -0.5373 
V.b.25 a SCT 0.2871l 0.3671 0.1245 0.1252 1.0856 0.2895 -0.7121 
V.b.25 b SCT 0.2870 0. 3771 0.1245 0.1265 1.0161 0.2752 -0. 7292 
V.b.25 e SCT 0.287\l 0.3810 0.1245 0.1266 1.0169 0.2617 -e. 7426 

V.b.26 a SCT 0.4880 0.5484 0.1328 0.1310 0. 9864 0.2601 -0, 7363 
V.b.26 b SCT 0.4809 0.6392 0.1328 0.1327 0.9992 0.3456 -0.6541 
V.b.26 e SCT 0.4Bi'Jll 0. 6577 8.1328 0.1327 0.9992 0.3583 -0.6414 
V.b.27 a SCT 0,5688 0. 7369 0.1327 0.1327 1.11800 0.4-471 -8.5529 
V.b.27 b SCT 0.56Sll 0. 7646 0.1327 0.1327 1.11800 0.4412 -0.5588 
V.b.27 e SCT 0.5688 0.7924 0.1327 0.1327 1.11800 0.4401 -0.5599 

V.b.28 a SCT 1.2133 1.6970 0.1333 0.1327 0. 9955 1.8847 0.0896 
V.b,28 b SCT 1.2133 1.84114 8.1333 8.1327 0.ms 1.3816 0.3878 
V.b.28 e SCT 1.2133 1.9&73 0.1333 0.1327 0.9955 1.S668 0.5739 
V.b.29 a SCT 1.3290 2.9923 @.1333 0.8%9 e.n69 1.6414 l.258e 
V.b.29 b 5tT 1.8200 3.3432 il.1333 U867 0.6584 l •• 1.6146 
V,b,29 e SCT 1.8200 3. 7155 8.1333 8.071311 8,5851 l. 7287 1.9543 

V.b.:Je 1 SCT 2. 8220 3.6886 0.1333 0.8788 8.5911 1.69'98 1.8754 
V.b.30 b SCT 2.0229 4.2836 8.1333 8.0698 1.5176 1.ns1 2.4749 
V.b.30 e SCT 2.822\l 4. 7514 0.1333 8.0610 0.4576 l. 7521 2.8288 
V.b.31 a SCT 1.2133 !.6971l 0.1333 0.1327 0. 9955 1.0947 0.0996 
V.b.31 b SCT 1.2133 l. 748@ 0.1333 il.1327 0.9955 1.1412 0.1464 
V.b.31 e SCT 1.2133 1.79"21 0.1333 0.1327 0, 9955 1.1943 0.1997 

V.b.32 a SCT 1.2133 1.6970 0.1333 0.1327 il.9955 1.0947 0.0996 
V.b.32 b SCT l. 2133 1.7326 0.1333 0.1327 0.9955 1.1290 0.1341 
V.b.32 e SCT 1.2133 1.7677 0.1333 0.1327 0.9955 1.1686 '0.1739 

hbh V.b. I eo.>aracion ele ordenadas espectrales entre el RCDF-87 Y 
respuestas obtenidas. 



V.e. Co111paracidn con el RCDF-97 

Como se ha señalado el RCDF-97, a través de las NTCS, 

especif'ica un criterio para evaluar la respuesta de 

estructuras considerando la interacción suelo-estructura; 

éste se basa en ciertas suposiciones y simplificaciones, con 

lo que se derivan expresiones simples y generales. Una forma 

de comprobar la validez o bondad de este criterio resulta de 

comparar la respuesta obtenida según el RCDF-87 con la 

obtenida considerando condiciones más realistas. 

En las figs. V. c.1 y V. c. 2, se comparan las rigideces 

estáticas horizontal y rotacional Kx y Kr, calculadas de 

acuerdo con las NTCS y las ··exactas·· 1<1aº y J<rº de las 

diferentes cimentaciones estudiados. De esta comparación se 

observa lo siguiente: 

1) Las expresiones de las NTCS sobrestiman las 

rigideces horizontales y rotacional, excepto en el 

caso de SCT, O= 5m, en el modo de translación 

horizontal. 

2) En general los valores de Kr según las NTCS, son los 

que mayor diferencia presentan. 

3) Los valores de Kx y Kr para el caso de SCT, O= 5m y 

R= 10m. son los que presentan la menor diferencia C± 

5 Y.) con respecto a las ••exactas••. 

4) En todos los casos, las máximas diferencias se 

presentan en CAO, llegando a ser hasta del + 67"/o con 

respecto a las 00 exactas••. 
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Por otra parte, para hacer una comparación de periodos 

se calcularon: 

Tela:Periodo fundamental de vibración del sistema no 

amortiguado obtenido al resolver el problema de 

valores y vectores caracteristicos planteado por la 

ec. CIV.a.7), utilizando las rigideces estáticas 

.. ex.actas ... 

Tt:Periodo fundamental de vibración en la dirección que 

se analiza corregido por interacción del suelo, 

calculado tal y como lo indican las NTCS, de acuerdo 

con las ecs. II.d.6 a la II.d.8. 

Tu:Periodo calculado mediante el criterio de las NCTS, 

pero utilizando las rigideces estáticas .. exactas". 

Td:Periodo calculaddo utilizando las fórmulas 

propuestas por las NTCS, considerando las rigideces 

dinámicas asociadas a la frecuencia de la respuesta 

máxima. 

En las figs. V. c. 3 se presenta las relaciones de 

periodos Tei.a/ T, Ttfl, T1/Tu y Tdfl como función de la 

relación de masas Mc/H.. De estos resul lados se puede 

observar lo siguiente: 

a) Para el coci ent.e Tei. a/T dentro del rango O. 17 S 

1":/HeS 0.6 se obtuvieron diferencias menores de± 7~ 

con respecto a la unidad, mientras que dentro del 

rango O. 2 S Mc/M.S O. 8, las dif'erencias máximas 

resultan mayores: ± 17~. En la f'igura, para Me/Me > 
0.80 se presentan únicamente los resultados 

correspondientes a SCT los cuales presentan una 

variación pequeña respecto a la unidad. La variación 

máxima C+46 ~ se obtuvo para una relación de masas 
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o.o e 

E•P•ctro de dlH'1o para SCT 
para HtrUcturu del grupo 8 

con_15dfi1ndo T1 • \82 1 y Qe 3 

o~~~~-~-~-~-~-~-~~-~ 
o 0.6 1.1522.633.6 

T, en seg 

- SIN INTERACCION - CON INTERACCION 

a 

Ta• o.e u; Ta'• t.078 110 
lb• 3,g HQ lb'• 2.184 Hg 

E•p•ctro d1 dlHllo pua CAF 
para e1tructuru dtll grupo B 

con1ldtrando Ta • 2.30 • v O• 3 

0.10~-----------------~ 

o~~-~-~-~-~-~-~-~~-~ 
o 0.15 us 2 2.15 3 3.e 

T, en seg 
... 

- SIN INTERACCION - CON INTERACCION CAi' 
Ta• o.e 11; Ta'• o.eoe no 
Tb• 3.8 110 lb'• 2.780 ng 

Eapectro d1 dlnllo para C.ID 
para Hlructuru dtl grupo B 

con1\dtr1ndo Ta • 3.08 a v O• 3 

o~~~~-~-~-~-~-~-~~-~ 
o 0.5 U122.533.6 

T, en seg 

- SIN INTERACCION - CON INTERACCION 
la• o.e ug Ta'• 1.078 ng 
Tb• 3.8 atg Tb'• 3.688 HQ 

... 

V.c.7 Espectros de diseño según RCDF-87 



de O. 95, considerando una est.ruct.ura de R= 20m, D= 

6m y IM-"R = O. 46, ubicada en el sit.io CAO. En t.odas 

las grát'icas se excluyen los valores que present.an 

diferencias mayores a ± 20X con respect.o a la 

unidad. 

b) Dent.ro del rango 0.2 S Me/Me S 0.6, al analizarse la 

relación T1/f, se t.ienen dit'erencias menores de 

±18X, en el rango O.Z S He/Mio S 0.8 la diferencia no 

es mayor de ± 21%. Para /i:/Me = 0.95 en los sit.ios 

de CAO y CAF la dit'erencia es mayor de ± 21%, 

llegando a ser hast.a de +43%. 

c) La variación de Tt/Ta en t.odo el rango estudiado es 

siempre menor que la unidad, Csólo en un caso excede 

el valor de uno), la variación máxima es de -11%. 

d) Para la relación de Td/f en el rango O. 2 ::; H::rMe S 

O. 4 exist.en diferencias hast.a del ± 19% y para el 

rango comprendido entre 0.2 y 0.8 se tiene que las 

diferencias no excede el 21%. En CAO y CAF para 

relaciones de Me/Me = O. 96, R=10 y D= 6, se t.ienen 

las diferencias máximas, alcanzando hasta el 169%. 

Las relaciones de periodo en función de la esbelt.ez E= 

He/R se muet.ran en las figs. V. c. 4. Con base en est.os 

result.ado se observa lo siguient.e: 

a) Para la relación Tei afl en el rango de esbelt.eces 

comprendido ent.re 2 y 7 se t.iene una diferencia 

máxima respecto a la unidad de -3%. Se observa que a 

part.ir de E= 0.7 se obt.ienen valores de Teia/T 

menores o iguales a uno, es decir que Teia es menor 

o igual que T. La diferencia máxima obt.enida para 

las est.ruct.uras estudiadas alcanza un valor de +46%. 

b) Para el caso de la relación T1/T en el rango R./R ~ 
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o: 9, se tiene que todas las di ferenciasson menores 

de -19X. El valor máximo se liene a una relación de 

esbeltez de 0.45, alcanzando una diferencia del 43% 

Cesto sucede para una eslruclura de R= 20m, O= 5m y 

He/,... 0.95). Se observa que a partir de la 

relación He/R 1.10 lodos los valores de Tt 

subestiman al valor T. 

c) Al comparar Tt/Ta se observa que para esbellez baja 

Cmenor de 1.5) se presentan las mayores diferencias 

siendo éstas hasta del -8%. Para 3 S He/R S e. se 

tiene que la diferencia máxima es de -4 Y. 

d) En el caso de Td/t se puede observar que en el rango 

de 1.10 S He/R S 7 se tiene una diferencia máxima de 

19X respecto a la unidad; para el rango He/R <1, se 

tiene una diferencia hasta del 169Y., esta diferencia 

se obtiene para una esbellez de 0.45 para el caso de 

CAO, R= 20m, O= 5m y Me /M. = O. 95. 

En las fir¡s. V. c. 5 se grafica la variación de las 

relaciones de periodo en función de la relación de periodos 

T/To, de estos resultados se observa lo siguienle: 

a) Al estudiar la variación de la relación T•ia/T en el 

rango comprendido ent.re 1. 33 S T/To S 1. 55, se 

observa una diferencia máxima de -13X, teniéndose en 

el rango de 1.33 S T/To S 2.4 diferencias de hasta 

-16X. 

b) Para la relación Tt/T en el rango comprendido ent.re 

1 y 1. 42, se observa que la diferencia máxima es de 

44X, para valores de T/To mayores que 1. 42, se 

t.ienen que Tt/T es siempre menor a la unidad. En el 

rango de 1.2 a 2.4 se lienen diferencias hast.a de 

-19X. 
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c) En el caso de la relaci6n de Ti/Ta., se tiene que se 

agrupan una gran cantidad casos en el rango 

comprendido entre 1.Z6 y 1.66, teniéndose una 

diferencia no mayor al -15% respecto a la unidad. La 

máxima diferencia en todo el rango es de ±9Y.. 

d) Para la relaci6n Td/f en el rango de 1 S T/To S 1.31 

se tienen diferencias que exceden incluso al 100%, 

teniendo una diferencia máxima de 169Y., para un 

valor de T/To 1.07, correspondiente a una 

estructura desplantada en CAO con R= ZOm, O= 5m , 

Me/He= O. 95 y He/R = O. 46. Para las relaciónes de 

periodos T/To, superiores a 1.31, se tienen que los 

valores de la relaci6n Tdfl, son menores a 1 · . 
obteniendose en el rango comprendido entre 1.31 y 3 

diferencias no mayores a -10Y.. 

Para la consideración de la interacción el Reglamento 

propone disminuir el coeficiente sísmico según la ec. 

CII. d.1). En la fig. V. c. 6 se muestra la variación del 

coeficiente sísmico como funci6n del periodo fundamental del 

terreno Ta para estructuras del grupo B según el RCDF-87. En 

la fig. V.c.7 se muestran los espectros de diseño para SCT, 

CAF y CAO Ccon interacci6n) y los espectros de diseño de la 

Z.Ona III Csin inetracci6n) para fines de comparación. En 

ambos casos, se tomó un factor de comportamiento sísmico 

Q= 3. 

Para todos los casos estudiados, se calcul6 la relación 

a/ao, donde a es la ordenada del espectro de diseño con 

interacción correspondiente al periodo T y ao es la ordenada 

del espectro de diseño sin considerar la interacción 

correspondiente al periodo To, fig. V.e.e. En la misma 

figura se reportan los periodos característicos Ta. y Tb que 

definen los puntos de quiebre del espectro de diseño sin 

interacci6n, y los periodos característicos Ta.' y Tb' que 

correspondientes al espectro de diseño modificado por 
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int.eracci ón. 

En la Tabla V. c.1 se report.a además de la relación 

a/ao, la relación V/Vo obt.enida para cada uno de los casos 

est.udiados siendo V el cort.ant.e basal del sist.ema acoplado 

Ccon int.eracción) y Vo el cort.ant.e basal del sist.ema sobre 

suelo rigido correspondient.e, en ambos casos, a la condición 

de resonancia. Est.a relación se obt.uvo dividiendo el valor 

de V/Va, correspondient.e a T~ por Vo/Va, el cual es igual a 

10 para t.odos los casos est.udiados. 

No es del t.odo correct.o comparar los valores de a/ao 

con las relaciones V/Vo, ya que la relación a/ao se obt.uvo a 

part.ir del espect.ro de diseño est.ablecido, el cual es el 

result.ado del análisis de un gran número de espect.ros de 

respuest.a Cusualment.e el espect.ro de diseño queda definido 

por la envolvent.e de los espect.ros de respuest.a 

considerados), mient.ras que la relación V/Vo est.á asociada a 

la respuest.a del sist.ema a una excit.ación armónica y no a 

sismos, sin embargo la comparación sirve para señalar como 

una primera aproximación, los casos en que el diseño sismico 

de acuerdo con el RCDF-97 pudiera ser conservador (_i__ >> 
ªº 

~o ) , o viceversa ( :º < ~o ) , si se t.oman en cuent.a las 

disposiciones para considerar la inleracción 

suelo-est.ruct.ura. 

Como se observa en la Tabla V. c. 1, que la diferencia 

que exist.e de V/Va respect.o de a/ao en los casos est.udiados 

se encuent.ra dent.ro del rango de -79Y. a 292Y.. Est.as 

diferencias son de signo negat.ivo a excepción de los casos 

de las fi.gs. V. b. 29 a V. b. 34, que son casos en los que el 

periodo nat.ural de vibrar To es mayor a 1 s. 

La diferencia ent.re los cocient.es a/ao y V/Vo definida 

como CCV/Vo) - Ca/ao)l / Ca/ao) se present.a en la últ.ima 

columna de 1 a Tabla V. c. 1 . Con excepción de 1 os úl t.i mos 5 

casos correspondient.es a est.ruct.uras muy esbelt.az Cpoco 



fact.ibles) la 

CV/Vo < a/ao). 

diferencia resulta siempre negativa, 

Las diferencias máximas Cnegat.ivas) se 

presentan para las est.ructuras menos esbelt.az; la diferencia 

máxima obtenida fue de -79%. 

Es int.eresante not.ar que existen varios casos en que 

a/ao > 1. Esto último significa que el criterio del RCDF-97 

para diseño sísmico considerando la interacción 

suelo-estructura conduce, en algunos de los casos estudiados 

a ut.ilizar ordenadas espectrales mayores que las 

correspondientes al diseño sin considerar el efecto de 

int.eracci6n. Como se puede observar para esos casos V/Vo es 

menor que la unidad. 
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Fig. V.c.1 Comparación de las rigideces obtenidas con las 
rigideces de las NTCS de 1987. 
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Fig. V.c.2 Comparación de las rigideces obtenidas con las 
rigideces de las NTCS de 1987. 
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VI. CONCLUSIONES 

En la presente tesis, se realizó el estudio paramétrico 

de diferentes sistemas estructurales sobre cimentaciones 

superficiales en tres sitios característicos de la zona 

lacustre de la Ciudad de México considerando la interacción 

suelo-estructura; para ello se estudiaron aproximadamente 

cien estructuras. 

Los sitios caracteristicos estudiados fueron: 

el edificio de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes 

CSCD, el edificio de Central de Abastos Frigoríficos CCAF) 

y el edificio de Central de Abastos Oficinas CCAO). 

La idealización del suelo se efectuó mediante 

coeficientes de rigidez dinámica (funciones de impedancia); 

para ello se consideraron el perfil estratigráfico de cada 

uno de los sitios, el radio y la profundidad de desplante 

de las cimentaciones consideradas. 

Se obtuvieron y discutieron las funciones de impedancia 

para SCT, CAF y CAO; de éstas se puede observar que la 

profundidad de desplante, el radio de la cimentación y las 

propiedades dinámicas del sitio afectan directamente los 

valores de las impedancias para cada frecuencia de 

excitación. 

La selección de las estructuras se hiz6 considerando 

dentro de ciertos limites la altura total de la estructura, 

las alturas de entrepiso, la relación de periodos Te/To y la 

relación de masas Ho/He. 
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Los parámetros estudiados fueron: el radio de la 

cimentación R; la profundidad de desplante D; la esbeltez de 

la estructura E; la relación de masas Me/Me; la masa de la 

estructura Me y la masa total del sistema Hr. 

La modelación del sistema suelo-estructura se llevó a 

cabo con el modelo propuesto por García-Ranz, Avilés y 

Reséndiz C1geQ). 

Para cada uno de los sistemas estructurales 

considerados se preseantaron tres espectros de respuesta 

normalizados: V/Va, ¡u.+ 'Ual/Ua y IRot * Hl/'Ua como función 

de la relación de periodos T/To Cfi.(JS V. b. a a V. b. 3a). De 

los 9Spectros V/Va 1.lef"SUS T/To se obtuvieron los parámetros 

dinámicos equivalentes T y~. CTabla V.b.1). 

En todos los casos estudiados, el pico de la respuesta 

se corre a la derecha, esto es, el periodo equivalente del 

sistema T es siempre mayor que To. El amortiguamiento del 

sistema ~ es en general mayor que el del sistema rígido, a 

excepción de los casos con una relación de periodos T•/To 

cercana o menor a la unidad, en este caso el amortiguamiento 

disminuye al considerar el efecto de la interacción 

suelo-estructura. 

Al observar las tendencias de T y ~ cuando se analiza 

cada parámetro del sistema por separado se tiene: 

En todos los casos estudiados, al aumentar R de 10m a 

ao m aumenta ~. sin embargo la relación de periodos 

T/To disminuye en el sitio SCT, lo que no sucede en CAO 

y CAF. Esto implica mayor disipación de energía debido 

a que el área de la cimentación es mayor. 

A pesar que al variar D de !5m a a. 6m se observaron 

diferencias en las funciones de impedancia no se 

observó ninguna variación significativa de T/To y ~ en 
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los casos estudiados. 

Al aumentar E, el valor de la relación T/To aumenta y ~ 

tiende a disminuir. Al aumentar el valor de T, se tiene 

que la f'recuencia de vibración del sistema es menor, y 

observando las curvas de impedancia, se observará que 

los coef'icientes de amortiguamiento son pequeños en el 

rango de frecuencias bajas. 

Considerando un aumento en la relación de masa Me/Me, 

se observa que los valores de T/To tienden a aumentar 

sin embargo, ~ aumenta o disminuye indistintamente. 

Esto se observa más claramente en los casos en donde se 

conservaron constante todos los par,metros a excepción 

de la masa y rigidez de la estructura He y Ka. 

Al incrementarse T/To se observa que la relación de 

periodos T/To aumenta o disminuye indistintamente, sin 

embargo ~ disminuye en todos los casos. 

El efecto de aumentar Ha, o Hr, es el de producir 

incrementos en la relación T/T. y decrementos en ~. 

Con base en los resultados presentados y algunos otros 

que no se incluyeron en esta tesis, se observó que el efecto 

de incluir las rigideces acopladas K1IT' trae consigo un 

decremento en T, esto es, el sistema se vuelve más rígido 

con respecto al ca~o on que astas rigideces se despreciaron; 

el ef'ecto en ~ puede ser de ambos signos. Por otra parte, el 

efecto de Je en la respuesta es poco importante y provoca 

por lo general un posible increment.o de T y ~. Los mismos 

efectos, pero un poco mayores, se observaron si se incluye 

la masa Me en el análisis. 

Los valores más pequeños de t:o se obtienen en 

estructuras con relaciones de periodo T•/To cercanos a la 

unidad y en las estructuras más esbeltas, sucediendo lo 
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contrario en las estructuras con relación T./To alta y 

esbeltez baja. 

De las gráficas ~º contra T/To, se observa que algunos 

datos se agrupan de acuerdo a los valores de Hc/1* y E, para 

cada sitio y considerando los mismos valores de R y D. Sin 

embargo, es necesario estudiar un mayor número de casos para 

poder definir curvas que marquen de manera más clara esta 

tendencia. 

Colllp&l'aciones con el RCDF-87. 

De acuerdo con las NTCS se obtuvieron los periodos 

f'undamentales de los sistemas con interacción 

suelo-estructura considerando: a) las rigideces del suelo 

como indica las NTCS CKx, Kr), b) las rigideces estáticas 

"exactas" CJ::n °, Kz. 0
) y c) las rigideces dinámicas asociadas a 

la frecuencia de la respuesta máxima CKhC;::)), krC(;í)), 

Para los casos estudiados, las NTCS sobrestiman las 

rigideces estáticas y rotacionales siendo más notorio cuanto 

más blando es el terreno. !..as diferencias, obtenidas estan 

en el rango comprendido entre 5 y e7~. 

En general, las diferencia entre los periodos naturales 

de vibrar de acuerdo con las NTCS y el periodo dinámico 

equivalente alcanzan una dif'erencia promedio del 21%, aunque 

el valor máximo obtenido en los casos estudiados es del 

1elil~. 

!..as dif'erencias entre los periodos casi no se reduce en 

el caso de utilizar las rigideces estáticas exactas, 

t.ampoco es muy importante si se utilizan las rigideces 

dinámicas Khi:í:> y KrC ¡;;, . 

Se puede observar que el criterio propuesto por las 

NTCS conduce a diferencias significativas con respecto al 
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periodo dinámico equivalente T. 

El criterio de las NTCS no es tan sensible al valor 

exacto de las rigideces que se adopte, por lo 

desprende que las diferencias son debidas 

simplificaciones implícitas en ese criterio. 

que se 

a las 

De la comparación entre las relaciones de ordenadas 

espectrales a/ao y V/Va de los sistemas factibles estudiados 

se llego a la conclusión que el RCDF-97 es conservador. 

Por último, los resultados del modelo representado 

corresponden a exitación armónica. Para excitación 

transitoria se supone que se tiene una combinación lineal de 

movimientos armónicos con peri odo y ampli t ud variables , de 

los cuales los componentes de excitación con periodo 

semejante al resonante son importantes. Con base en esto se 

infiere que la respuesta para exitación transitoria se 

parece a la de excitación armónica. Sin embargo, este 

aspecto debería comprobarse extendiendo el modelo al caso de 

e>oeitación sísmica. 
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..................... ~. '. ... ::=;-:.; ~~;::=: .: ~'. .~ '. :-. ;SOL00100 

sUBROUTINE soLuco ( r{, A, a J 
SOL00200 
SOL00300 
SOL00400 

................... SOL00500 

Para la solucion de sistemas de ecuaciones [A]{X}={B} 
donde [AJ,{X} y {B} son arreglos complejos de NxN y N 

AUTOR: J Avilés Lopez 
FECHA: 
LENGUAJE: MS-FORTRAN-3.31 

SOL00600 
SOL00700 
SOL00800 
SOL00900 
SOL01000 
SOL01100 
SOL01200 
SOL01300 

......... SOL01400 
ENTRADA 

(i,j= 1, ... NJ 
A(i, j) ..•.... : 
B(i) ......... : 
N ....•.•..•.• : 

Matriz del sistema (i,j= 1, ... N) 
Vector de termines independientes 
Orden de los arreglos 

SALIDA 
B(i) ......... : Vector de solucion 

IMPLICIT REALª8(A-H,0-Z) 
COMPLEXª16 SUM,A(3,3),8(3) 

EPS= 1. 0D-45 
DO 10 I=l,N 
DO 9 J=I,N 
SUM=(0.0D0,0.0D0) 
IF(I.EQ.1) GOTO 5 
DO 4 K=l,I-1 

4 SUM=SUM+A(I,K)ªA(K,JJ 
5 A(I,JJ=A(I,JJ-SUM 

IF(J.EQ.NJ GOTO 9 
SUM=(0.0,0.0) 
IF(I.EQ.1) GOTO 7 
DO 6 K=l,I-1 

6 SUM=SUM+A(J+l,K)*A(K,IJ 
7 IF(CDABS(A(l,l)).LE.EPS)GO TO 3 

Á(J+1,l)=(A(J+1,I)-SUM)/A(I,IJ 
9 CONTINUE 

10 CONTINUE 

DO 17 I=l,N 
SUM=(0.0D0,0.0D0) 
IF(I.EQ.l)GO TO 16 
DO 15 K=l, I-1 

15 SUM=SUM+A(I,K)*B(K) 
16 B(I)=B(l)-SUM 
17 CONTINUE 

DO 22 I=l,N 
II=N-I+l 
SUM=(0.0D0,0.0D0) 
IF(I.EQ.lJGO TO 19 
DO 20 K=l,I-1 
KK=N-K+l 
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SOL01500 
SOL01600 
SOL01700 
SOL01800 
SOL01900 
SOL02000 
SOL02100 
SOL02200 
SOL02300 
SOL02400 
SOL02500 
SOL02600 
SOL02700 
SOL02800 
SOL02900 
SOL03000 
SOL03100 
SOL03200 
SOL03300 
SOL03400 
SOL03500 
SOL03600 
SOL03700 
SOL03800 
SOL03900 
SOL04000 
SOL04100 
SOL04200 
SOL04300 
SOL04400 
SOL04500 
SOL04600 
SOL04700 
SOL04800 
SOL04900 
501,05000 
SOL05100 
SOL05200 
SOL05300 
SOL05400 
SOL05500 
SOL05600 
SOL05700 
SOL05800 
SOL05900 



c 

c 
c 

20 SUM=SUM+A(II,KKl*BCKKl 
19 IF (CDABS( A ( II, II) l . LE. EPS)GO TO 03_~---­

B ( II} = (BCI I }-SUM} /A( II, II) 
22 CONTINUE 

RETURN 
3 WRITE ( * , * l ' 

RETURN 
END 

; ', ._ ' ' ... Subr. SOLUCO SISTEMA .DE ECUACIONES. S.INGULAR ••• ' 

SOL06000 
SOL06100 
SOL06200 
SOL06300 
SOL06400 
SOL06500 
SOL06600 
SOL06700 
SOL06B00 
SOL06900 

......................... ' .. ; .......... ' ..... :· . .................... SOL07000 
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. ··:.:.;",.,_~~>,-

Para obtener la respuesta de sistemas súe1ó:.'.estrtictúra de 3 GDL 
sometidos a aceleracion armonica unitaria;horiiorítal del terreno 

AUTOR: F Garcia Ranz y J Avilés Lopez 
FECHA: sep 1989 
LENGUAJE: MS-FORTRAN-3.31 

SUBRUTINAS REFERENCIADAS: SOLUCO 

ENTRADA 

F(i) ......... : 
KX e i J , ex e i J •• : 
KT(i) ,CT(i) .. : 
KXT(i) ,CXT(i): 
NF ........... : 
ME ........... : 

-ZE ........... : 
: KE .. _ ......... : 
-HE: .......... : 
Me:; ......... : 
JC 

(i=l, ... NFl 
Free. de excitacion en HERTZ 
Rigidez y amortiguamiento HZL del suelo 
Rigidez y amortiguamiento ROT del suelo 
Rigidez y amortiguamiento HZL-ROT del suelo 
No. de frecuencias 
Masa de la estructura 
Frac amort critico de la estructura 
Rigidez de la estructura 
Altura de la estructura 
Masa de al cimentacion 
Momento de inercia de masa de la cimentacion 
Prof. de enterramiento de la cimentacion 
Elevacion del C.M. de la cimentacion 

T/To 
T= periodo de la excitacion 
To= periodo de la estructura sobre base rígida 
V(i)/Vo 
V= cortante basal del sistema 
Vo= Ag'ME 
Ag= aceleracion del terreno 
Ue(il/Ug 
Ue= desplazamiento lateral de la masa ME relativo 

a la cimentacion (por distorsion estructural) 
Ug= desplazamiento del terreno 
( Ug+Uc(i) J/Ug 
Uc= desplazamiento lateral de la base de la cimen­

tacion relativo al terreno 
rot(i)'(He+DJ/Ug 
rot= rotacion de la base de la cimentacion 

IMPLICIT REAL*8(A-H,O-ZJ 
REAL'8 ME, KE, MC, JC 
REAL'8 F(l), KX(l), KT(l), KXT(l), CX(l), CT(l), CXTCl) 
REAL*8 T(l), V(l), U(l), UC(l), ROT(l) 
REAL*8 MS(3,3), KS(3,3), CS(3,3), AUX(3) 
COMPLEX*16 MAC(3,3),VEC(3) 
PARAMETER CPHI2= 6.283185307fa't586D0) 



e 

e 
e 
e 

e 
c 
c 

e 
c 
c 
c 
e 

c 
e 
c 

e 
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H= HE+D 

cMATRIZ.DE MASAS 

MS(1,1J=ME 
MS(1,2J=ME 
MS(2,1J=MS(1,2) 
MS(1,3J=ME'H 
MS(3,1)=MS(1,3) 
MS(2,2)=ME+MC 
MS(2,3)=ME'H + MC'HC 
MS(3,2)=MS(2,3) 
MS(3,3)=JC + MC'HC'HC + ME'H*H 

FRE= free fundamental de la estructura ;sobre.' base rígida [ rad/s J 

FRE=DSORT(KE/ME) 
CE= ZE'2.0D0'ME'FRE "; .. ·¡, 

:;· 

CALCULO DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA'sl¡ELO--ESTRUCTURA 

LOOP DE FRECUENCIAS 

DO 30 N=l,NF 
WN=PHI2'F(N) 

VECTOR DE EXCITACIONES 

VEC(l)=-DCMPLX( ME, 0.0D0) 
VEC(2}=-DCMPLX( ME+MC, 0.0D0) 
VECl3J=-DCMPLX( ME'H+MC'HC, 0.0D0) 

MATRICES DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO 

DOS I=l,3 
DOS J=l,3 
KS(I,J)= 0.0D0 

5 CS(I.J)= 0.0D0 
KS(l,l)= KE 
CS(l,ll= CE'WN 
KS(2,2)= KX(N) 
CS(2,2l= CXCN) 
KS(2,3)= KXT(N} 
CS(2,3)= CXT(N) 
KS(3.2)= KS(2,3) 
CS(3,2)= CS(2.3) 
KS(3.3J= KT(N) 
CS(3.3l= CT(N) 

DO 10 I=l,3 
DO 10 J=l,3 
MAC(I,Jl=KS(I,Jl+DCMPLX(0.0D0.CS(!,J))-WN'WN'MS(I.J) 

10 CONTINUE 

CALL SOLUCO( 3, MAC, VEC) 

NORMALIZACION DE RESULTADOS 
VEC(l)= Ue: VECt2l= Uc; VEC(3)= rot 

ISE06000 
ISE06100 
_ISE06200 
ISE06300 
ISE06400 
ISE06500 
ISE06600 
ISE06700 
ISE06800 
ISE06900 
ISE07000 
ISE07100 
ISE07200 
ISE07300 
ISE07400 
ISE07500 
ISE07600 
ISE07700 
ISE07800 
ISE07900 
ISE08000 
ISE08100 
ISE08200 
ISE08300 
ISE08400 
ISE08500 
ISE08600 
ISE08700 
ISE08800 
ISE08900 
ISE09000 
ISE09100 
ISE09200 
ISE09300 
ISE09400 
ISE09500 
ISE~%'00 
ISE09700 
ISE09800 
ISE09900 
ISE10000 
ISE10100 
ISE10200 
ISE10300 
ISE10400 
ISE10500 
ISE10600 
ISE10700 
ISE10800 
ISE~0900 

ISE11000 
ISEl 1100 
ISE11200 
ISE11300 
ISE11400 
ISE11500 
ISE11600 
ISE11700 
ISE11800 



e 

e 

_J4N2=_ WN'WN 
V(Nl= KE'CDABS(VEC(l))/HE 
U(Nl= COABS(-VEC(ll'WN2) 
UC(N)= COABSC-VEC(2)'WN2 + OCHPLX(l.000,0.000) 
ROT(N)= COABS(-VEC(3)'H'WN2) 

ISE11900 
ISE12000 
ISE12100 
ISE12200 
ISE12300 
ISE12400 
ISE12500 

IF( WN .EO. 0.000) THEN ISE12600 
T(NJ= 999.9999900 ISE12700 
ELSE ISE12800 
T(N)=FRE/WN ISE12900 
ENOIF ISE13000 

C ISE13100 
30 CONTINUE ISE13200 

RETURN ISE13300 
ENO ISE13400 

C ISE13500 
C .................................................................. ISE13600 
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