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PREFACIO: 

El 19 de Septiembre de 1985 fuá un dfa importante para todos los 

habitantes de la Cd. de México. El ingenlero civll, dentro del marco de 

responsabllidad social, debe comprender mejor el fenómeno sfsmico: 

cómo se producen los temblores, cómo es el subsuelo del Valle y cómo 

reacciona con los sismos, cuáles son los parámetros dinámicos del suelo 

y cómo se miden; y sobre todo cómo poder apllcar este conocimlento 

para dar mayor segurldad a las estructuras. 

El objetivo del presente trabajo es el de dar una respuesta sencllla 

a estas preguntas, presentando estos temas en forma pedagógica y a 

nivel de un ingeniero recién egresado de los institutos de educación 

superior. 

Existe material suficiente para hacer un l!bro por cada tema, as! 

que para lograr eficientemente el objetivo propuesto, se establecen los 

siguientes alcances: 

1.- Tratar sólo Jos suelos lacustres de] Valle de México. 

2.- Considerar exclusivamente los problemas dlnámlcos de las 

cimentaclones por sismos. 



3.- Descrlblr Jos métodos de estudlo de dlnámlca de suelos más usuales 

en los laboratorlos de lnvestlgaclón mexlcanos. 

4.- La apllcaclón que se desarrolla en el presente trabajo conslste en e_l 

cálculo de las accJones horlzontales a la que es sometida Ja clrnentaclón 

debldas a un slsrno. 

Este trabajo busca saclar la curlosldad de aquél que desée comenzar 

a conocer e] fenómeno sfsrnlco, su forma de estudlo y su apllcaclón. 



CAPITULO · I 
EL SUBSUELO !:EL VALLE. !E. MEXJCO 

"Suelo" es uia palabra muy utlllzada tanto común corno técnicamen

te. En lenguaje profano se reflere únlcamente a la parte más superfi

cial de la corteza terrestre. En lenguaje técnlco representa dlsllntas 

Ideas según Ja ciencia de la que se trate. Asf, la definición de suelo será 

distinta para un agrónomo, que para un geólogo o la que establecerfa un 

Ingeniero. 

En Geotecnla, Ja deflnlcl6n de suelo es Ja slgulente: "agregado natural 

ae partfoulas minerales, orgánicas o Inorgánicas ( incluyendo las de 

agua y aire ), separables. por rnedlos mecánicos de poca lntensldad". 

Hay que notar que Jos materlales "duros" de la corteza terrestre, como 

las rocas fgneas, las métamorflcas o los sedimentos altamente cemen

tados, están fuera de la deflnici6n. Esto se debe a que la Geotecnla estu

tudla la mecánica de Jos materiales que seo altamente deformables con 

la apllcacl6n de esfuerzos relativamente pequeños de Ja corteza terres

tre. Los materlales "duros" difieren de ellos en la forma de su estudio y 

son analizados por la Mecánica de Rocas. 
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En la fonnaclón y evoluc!6n del subsuelo del Valle de Méxlco han 

contrlbufdo muy complejas fuerzas naturales y humanas, dardo por re

sultado un materlal cuya descrlpcloo es muy dlffoll de detallar. Los 

prlnclpales de ellos son: los movlmlentos tect6olcos, la erosl6n, la 

historia geol6glca y cllmétlca y la consolldacl6n, tanto natural como la 

Jnduclda por el hombre. En adelante se expllcarén cada una de estas 

fuerzas para lograr una comprensión de las causas del comportamlento 

dlnémlco de las arclllas del valle. 

A.- LOS MOVIMlENTOS TECTONJCOS 

El Jnterlor del planeta esta compuesto por una serle concéntrlca de 

capas que se superponen unas con otras, a la manera de un bulbo de 

cebolla. El estudio de estas capas ha sido posible medlante el ana1Jsls 

clentITlco de las ondas slsmlcas, y baslcamente se han dlvldldo en tres: 

la Corteza, el Manto y el NCx::leo ( flg. IA-1). 

a) La Corteza.- Esta compuesta por dos tlpos de materlales dlferen

clados entre sf. La prlmera forma los contlnentes y es rlco en slllclo y 

alumlnlo, de ahf su nombre "SIAL". La segunda forma el fondo oceénlco 
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y tamblén se encuentra bajo el SIAL. Es rlca en slllclo y magneslo, de 

donde toma su nombre "SIMA". El SIAL tlene una densldad de 2. 7gr / cm3 

y el SIMA 2. 9 gr/ cml· Entre los 30 y 60 Km de prof<.n!Jdad bajo los 

cootlnentes, y a s6lo 10 Km bajo el fondo oceánlco, exlste una dJscontl

nuldad brusca de densldades, de 2.9 a 3.3 gr/cm3 ' llamado "Dlscontlnul

dad de Mohoróvlclc", o senclllamente "Moho", donde comlenza el Manto. 

b) El Manto: Comlenza entre los 30 y los 60 Km de proflXldldad y 

termlna a los 2,900 Km. Se dJvlde en manto superior y manto lnferlor. 

El manto lnferlor se dlvlde en tres capas: la capa superlor hasta los 

100 Km, una capa plástlca llamada " Asten6sfera" hasta los 200 Km y 

una gruesa capa hasta los 700 Km de proflXldJdad. La capa superlor del 

manto superlor jooto con la corteza, reclben el nombre de "Ut6sfera", 

que esta dlvldlda en placas. Estas placas "flotan" llteralmente sobre la 

aten6sfera, cuya preslón y temperatura casl alcanzan el pooto de fusl6n 

hacléndola flufda. 

El manto lnferJor comlenza a los 700 Km de profundldad donde exls

te una dlscontlnuldad de 3.3 a 4.3 gr/cm3 ' llamada" de RepettJ". Su lf

mlte Inferior se encuentra a 2,900 km de profoodldad. 
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e) El Núcleo.- Comlenza a los 2,900 Km en la dlscontlnuldad " de 

Gutemberg", donde se pasa de '!.3 a 9.5 gr/cm" E.l núcleo se dlvlde a 

su vez en dos cepas, LrlB superior y otra lnferlor. La superior es lfqulda. 

La densidad en esta capa va aumentando hasta los 12.3 gr/cm3 a 5,150 

km de profundidad; donde cambla bruscamente hasta los 15gr / cm3 en la 

dlscontlnulded" de Welchert" que divide las dos cepas del núcleo. 

Le última cepa es s611de. Le densidad va en aumento conforme Je 

profundidad. En el centro de Je Tlerre, e 6,371 Km la densidad !lega a 

ser 18 gr/ cm3 • 

La teorfa de tectóolce de placas establece que Ja corteza y la cepa 

superlor del manto ( que jLrttos formen le "Llt6sfera"), estan dlvldldes 

en Jémlnas rfgldas que contfnuamente camblan su poslc16n reletlva entre 

sf. Bajo le Ut6sfera se encuentra Je Asten6sfera, zona de gran plestlcl

ded. Los lfmltes o fronteras de estas placas son de tres tlpos: las dorsa

les oceénlces, las fosas y les falles. (ver flg. lA-2). 

e) Dorsales oceénlces.- Se encuentran donde las places se alejan 

Lr!BS de otras, dejaooo un hueco que constantemente es rellenado con 

material fund!do de las capas lnferlores. Esto produce t:n creclmlento 
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del fondo oceánlco que en el Pacfflco alcanza una veloc1dad de 10 cm 

por ano. 

b) Las Fosas.- Se forman al encontrarse dos placas que avanzan una 

hacia la otra. Una de ellas se sumerja bajo Ja preslón de la otra y pene

tra en el manto donde se funde. Asf, esta placa se va destruyendo, com

pensando la que se va añadlendo en las dorsales oceanlcas. La placa qué 

es obllgada a sumerglrse empuja a Ja otra hac1a arriba en forma de 

pllegues formando grandes cadenas montañosas como el H1malaya. 

En muchas partes del mtxrlo donde exlsten fosas se encuentran cade

nas volcánicas paralelas a ellas, causadas por el ascenso del matarla] 

fundido de Ja placa que s.; sumerge. Alrlque el Eje Neovolcánlco en la 

República Mexlcana no es paralelo a la fosa, se le atr1buye este orlgen. 

c) Las Fallas Transformantes.- Se forman donde las placas se 

desllzan una al lado de Ja otra en sent1dos centrarlos. Este es el or1gen 

de la falla de San Andrés. 

La h1stor1a geológlca, el vulcanismo y la sismlcldad del Valle de 
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Méxlco se expllcan por una fosa que se forma bajo la plataforma contl

nental al sumerglrse bajo ella la placa de Cocos, al sur del pafs. (flgs. 

IA-3 y 4). 

Entre ambas placas existe una frl=lón que trata de oponerse al mo

vlmlento de ellas. Poco a poco, la energfa acumulada va deformando la 

superflcle de ambas placas. Cuando esta energfa llega a exceder la capa

cldad de deformaclón de las placas, se produce un romplmlento. entre 

ellas. La mayor parte de la energfa llberada de esta manera se tranmlte 

en forma de ondas sfsmlcas. La slsmlcldad del Valle de Mexlco se debé 

a este mecanlsmo. Además, en esta cuenca se produce t.r1 aumento de la 

magnitud de las ondas debido a las especlales caracterfstlcas dlnamlcas 

del subsuelo. Su orlgen y estructura se expllcáran en los siguientes Inci

sos. 

B.- FORMACION DEL SUELO 

La corteza de la Tlerra no es estática o lnmovll. Todo lo contrarió. 

Está en constante movlmlento y evoluclon. Las fuerzas Internas del 

planeta lnlclan estos cambios con los grandes movlmlentos tectónlcos 
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que alteren su superflcle con nuevas cordllléras, nuevos contlnentes, o la 

desaparlclón de ellos en grandes cataclismos. La eyecclon del magma 6 

la afloraclón de capas de magma solldlflcado en el lnterlor de la super

flcle, producen roces inalteradas que de lnmedlato sufren el ataque de 

las fuerzas de desintegración mecan!ca y C!e la descompóSlclon qulmlca':" 

Estos son los agentes de eroslón de la corteza terrestre. 

La deslntegracl6n mecanice se reflere al efecto del medlo ambienté 

(intemperizacl6n) sobre las rocas por agentes flslcos, como los camblos 

de temperatura, las grandes preslones que producen los glaciares, la 

congelaclón del agua en las grletas, la ¡5resion de las ralees de vegetá

les, las olas del mar, el viento o la gravedad terrestre. 

Por descomposlcl6n qulmlca entendemos ra acclon de agentes qué 

afectan a las rocas cambiando su constltucl6n mineral o qulmlca. Los 

principales agentes de este tipo de erosión son: La etm6sfera, el agua, y 

los vegetales; que producen oxldacl6n, hldratacl6n, o carbonatacl6n res

pect!vamente, de Jos minerales constitutivos de las rocas. 
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Las acclones de los agentes qufmlcos de eroslón producen que la roca, 

ya alterada, sea más sensible a los agente3 mecánicos. A su vez, estos 

últlmos ayudan a la ácclon de los primeros. Este proceso dá por 

resultado la fragmentaclón de la roca original eñ partlculas tan pequenas 

como el tlempo y los agentes eroslvos lo permitan. Estos materiales 

forman el suelo. 

En general, la acción de los vegetales se refleja en los dlstlntos tl

pos de erosión que actuan sobre la roca segGn el cllma. Asf, es 

frecuente encontrar suelos arclllosos ( compuestos de partfculas de 

tamaño Jgual o mencr a 0.002 mm ) en zonas húmedas y cálidas, y 

suelos arenosos o llmosos (compuest.os de partfculas mayores a las 

arcillas ) en los cllmas frfos. 

Obvlamente, los agentes eroslonantes no se presentan de la forma 

tan slmple como la expuesta aquf, slnc como un conjcnto de factores que 

dlffcllmente se pueden detallar y dan como resultado una lncrelble varlé

dad de suelos. 

Los productos de la eroslón pueden quedarse en su lugar de orlgen o 
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ser transportados por algún medio ffslco, como el agua, el vlento, o la 

gravedad; a otro lugar donde son depositados. Los prlmeros producen 

suelos llamados "reslduales", y los segundos suelos "transportados". El 

suelo del Valle de Méxlco es un suelo transportado en su gran mayorfa. 

C.- FORMACJON DE LAS CAPAS DEL SUBSUELO 

Hace aproxlmadamente medio mlllón de años, la cuenca del Valle de 

Méxlco comenzó a cerrarse por la formaclón basáltica de la Slerra de 

Chlchlnautzln, al sur. Las corrlentes de egua de los rfos y arroyos que

daron encerradas dentro del vaso de la presa natural que se formó ( lago 

de Texcoco ). En ese momento el valle se.convlrtl6 en cuenca. Dado el 

uso común de llamar a esta cuenca como "valle", se le llamará asf tam

blén a lo largo de este trabajo. 

Los materlales que transportaban estos flujos de agua, de muy 

dlversos tamaños, se fueron depositando en el lecho del lago que se 

formó en dos capas muy diferenciadas: la superior formada de arclllas 

lacustres, y la lnferlor de partfculas de mayor tamaño derlvadas de la 

acción de rfos, arroyos, glaclares y volcanes; llamados "cléstlcos" ( del 
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griego klastlcos= rompible). (flg.lC-1). Este conjooto tiene, a su vez, 

capas diferenciadas según el tipo de suelo transportado durante su 

formaci6n. Las arclllas amarillas, producidas en ambientes frfos, dan 

paso a otras cafés o hasta rojizas, tfpicas de climas cálldos, o a capas 

de ceniza o piedra p6mez que indican la actividad volcánlca. Los 

cambios de cllma se debieron a las glaciaciones que han ocurrido desde 

el cierre de la cuenca, hace 500 mll años. 

Las glaciaciones influyeron en mayor medida en el nlvel del lago, 

cambiando sl lltoral conforme lo hacia el clima que imperaba. Cuando 

existfa una glaciacl6n, el clima era frfo, la evaporaci6n y transpiraci6n 

de los organismos vlvos era menor que la preclpitaci6n pluvial y el nl

vel del lago era más alto. En las épocas lnterglaciales el clima era tem

plado o subtroplcal, la evaporaci6n y la transpiraci6n aumentaban consi

derablemente y producfan un decremento en el nivel del lago. 

Asf, el lltoral del lago cambiaba con el clima, y cuando éste era 

más cálldo, bajando el nivel del agua, se dejaban expuestos a la intem

perie suelos formados en un ambiente lacustre sobre los cuales ahora se 
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formaban suelos transportados secos que son más compactos y firmes 

que Jos húmedos (flg. lC-2). 

Este fenómeno de fluctuaclón del nlvel del lago ( llamado "regreslén 

y transgreslón del lago " ) no fué el únlco que determinó la estratlgraffa 

del suelo en la orllla camblante. Tarnblén se observa en esta zona la 

formación de deltas en la desembocadura de rfos y arroyos 

transportando rnaterlal elástico llamado "reslduo aluvlal". Estos deltas 

quedaron cubiertos de arcilla lacustre al sublr de nuevo el nivel del 

agua. Este fenómeno se observa en la estratlgraffa como una capa dura 

que se adentra en las arclllas. (flg. lC-3). 

La tabla l-1 muestra una llsta cronoJ6gJca de las glaciaciones que 

Influyeron en la formación del subsuelo del Valle de México. 

Estos fenómenos dieron corno resultado dos tipos de estratlgraf1'a, 

uno para el fondo del valle, que siempre estuvo cubierto de agua; y otro 

en donde el litoral del lago fluctuaba. A Jos lugares donde se encuentra 

el primer tipo de estratlgraffa se Je llama " zona de lago ", y donde se 

encuentra el segundo tipo" zona de translclón ". ( flgs. lC-4 y 5). 

11 



IDEPOSITOS TRAMSICIOMALESf 

!LOMAS! 

-- ----- ----ARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO 
SUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSOS 
DEL PLEISTOCENO,MAX.5 KM. 
FORHACION TARAMGO 

CFIG.IC-2) 



~ 
~ 

3 KH 

lS:sJ FORHACIOH TARANGO 
<FIG.IC-3) 



(f"IG.IC-4) 



PROFUNDIDAD 
!!!. 
o 

10 

., 
~ 20 
u 

"' ;¡ 

~o 

ilS 
~ 

40 

15 
ffi 50 
~ 
~ .. 
::; 

'" 60 

70 

80 

PRESENTE 

SUELOS HUMICOS RECIENTE HOLOCENO 

CALICHE 
POMEZ TRIPARTITA 
rntl~ !§°Á§i~lf/[f)/A 
ARCILLA 
SUELO DURO 

ARCILLA 

SUELO DURO 
ARCILLA 

SERIE LACUSTRE 
S\.PERIOR: 
ARCILLAS POCO 
CO'JSOLIDADAS 

- IO 000 AJJO: 

- 11 ººº 
-15 000 

-eoooo 

CAPA DURA ~er. INTERGLACIAL: SANGAMON 

ARCILLA 

ERUPCION DE POMEZ 
ARCILLA 

ARENAS Y GRAVAS 
DESLAVES DE 
GLACIARES OEL 
ILLINOIS SUPERIOR 

ARCILLA 

ERUPCION 

ARCILLA 

ERUPCION DE 
ARENAS AZULES 

DESLAVES OEL 
ILLINOIS INFERIOR 

IC-& 

- 100000 

SERIE LACUSTRE 
INFERIOR 
ARCILLAS MUY 
CONSOLIDADAS 

- 170 000 



Años hace: 

7 

500,000 

400,000 

300,000 

100,000 

80,000 

10,000 

TABLA 1-1 

Evento 

2ª Glaclacl6n Kansas. 

Cierre de la cueoca. 

2° lnterglaclal Yarrnouth. 

3ª Glaclacl6n llllnols. 

3er lnterglaclal Sangam6n. 

.qtB GJaclacl6n Wlsconsln. 

Epoca actual: Holoceno. 

En Jos Jugares donde no exlsten estos tipos de suelo de orlgen lacus

tre, en montes y montañas que rodean al valle, lleva el nombre de " zona 

de lomas ". En estas zonas Ja estratlgraffa es muy diferente a las ante

rlores. Los estratos lndlcan la a=lón preponderante de Ja erosión, espe

cialmente la produclda por Jos glaclares que formaron verlas barrancas 

y dep6sltos de rocas ( ]Jamados " morrenas "), También se distinguen 

acumulaciones de residuos de erupciones volcánicas. Todo esto separado 
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por capas de suelo cementado rojo, café o amarJJJo, según eJ clima Im

perante durante su formación. (flg. m-6). 

Los tres tipos de subsuelo descrltos tlenen un comportamlento dls

tlnto cuando se Jes somete a una carga o presión como un edificio o cual

quier otra estructura. Cuando se ]es aplJca cargas dlnámlcas, como las 

debidas a un slsmo, el subsuelo de origen Jacustra presenta un 

comportamiento de f!Jtraclón y amp1JflcacJ6n de Ja onda orlglnaJ, .debido 

a su estructura. 

D. - ESTRUCTURA INTERNA DE LOS SUELOS 
ARCILLOSOS 

La forma como están acomodadas Jas partfouJas de] suelo responden 

a fuerzas naturales que siguen leyes ffslcas y pueden ser anaJJzadas. En 

Jos suelos granulares, formados con partfcuJes relativamente grandes, 

como arenas y 1Jmos, Ja gravedad es Ja fuerza prlnclpaJ que determlna 

su acomodo lnterno. EJ comportamiento mecánico de estos suelos es fun

clón de dos parametros: e] acomodo de partlcu]es ( o "compacidad" ) y sú 

orientación. 
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Cuando las partfculas son extremadamente pequeñas, la gravedad de

ja de tener Importancia y comienzan a Influir en ellas fuerzas de muy 

distinta fndole, prlnclpalmente las cargas eléctricas. Estas fuerzas actu

an a nivel molecular. El comportamiento mecánico de estos suelos es 

muy diferente al da los anteriores, y no siempre bien comprendido. Las 

arcillas forman suelos de este tlpo. 

Las arclllas estan compuestas prlnclpalemte de slllcatos de aluml

nlo hidratados, con una estructura cristalina deflnlda en láminas. Debido 

a que este mineral se forma de enlacas lónlcos, presenta una carga nega

tiva. Estas partfculas forman los siguientes tipos de estructures: 

a} PaneJolde.- Se presenta en partfculas de alrededor de 0.002 mm, 

que tienden a sedimentarse por la acción de la gravedad en l.Z1 medio 

continuo, normalmente agua, y sólo esporádicamente aire. La partfcula, 

en su viaje al forndo, puede tocar a otra partfcula y quedar sostenida 

por esta cuando la fuerza de adherencia desarrollada entre ambas 

nullflque la acción de la gravedad. A esta partfcula se le pueden adherir 

otras más de la misma manera, formando una estructura con muchos va

cfos en forma de panal. ( flg. lD-1). 
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b) Floculenta.- Por medlo de un mecanlsmo slmllar a Ja que forma 

la estructura panelolde, una partfcula al precipitarse al fondo puede 

adherlrse con otra y sedimentarse juntas. A su vez otra partfcula o un 

conjunto panelolde de partfculas, puede adherirse a ellas. Flnalmente se 

va formando en el fondo una estructura paneloide de grado superlor en 

complejidad, donde cada panel no esta formado por la ml6n de verlas 

partfculas indlvidualmente, sino por estructuras adherldas de ellas. 

Las partfculas de tamaño mucho menor a las anterlores, lla.mados 

"coloides", no pueden sedimentarse en condlciones normales. Esto es de

bido a su carga negativa, que es atrafda por el polo posltivo de la molé

cula de agua, y repelldo por el polo negativo de la mlsma. Este juego de 

cargas produce un valvén llamado " movimlento Browniano ", que lmpide 

la sedlmentacioo de la partfcula. 

No obstante, la carga negativa de la partfcula puede neutralizarse 

con la acci6n de electrolltos como un ácldo, o como las sales del agua de 

mar. La sallnidad del lago de Texcoco tamblén pudo ayudar a produclr 

este fen6meno. De esta manera, Jos coloides tambien pueden sedimentar

se formando un grumo o fl6culo. 
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Esta estructura de arclllas y coloides Uene un volumen muy alto de 

oquedades ocupados por agua del orden de 90 a 95 % del total. La resis

tencia de este tipo de suelos aumenta conforme lo hace el peso de las ca

pas superiores, pues el cambio de volumen o aplastamiento producido 

por este peso, acerca a las partfculas floculadas entre sf. (flg. lD-2). 

c) Compuesta.- En realldad estos dos tipos de estructuras 

mencionadas no se encuentran aisladas en la naturaleza, sino que 

conjuntamente se producen, dando una estructura de gran estabilld~d. 

d} Castlllo de naipes.- Los estudios de las arcillas muestran que las 

partfculas con las que astan compuestas son muy planas, esto es, que 

dos de sus dlmenslones son mucho mayores relativamente a la tercera. 

Como ya se mencionó, la carga eléctrica de la superflcle es negativa, 

pero en los fllos de la partfcula exlste una concentracl6n de cargas 

posltlvas. Es de suponer que Ja carga negatlva de Ja parte plana de una 

partfcula es atrafda por la posltlva de los fllos de Ja otra, uniéndose. 

Repltlendo este fenómeno entre muchas partfculas se obtlene una 

estructura que conserva las caracterfstlcas de oquedad de las 

estructuras anterlores. (f1g. 10-4). 
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e) Dispersa.- La estructura de castlllo·de naipes no es tan estable 

como cabrfa pensar en un principio, ·pues cualquier deformación 

Inducida dlsmlnuye el ángulo entre las dos partfculas y en este momento 

actúa la presl6n osm6tlca. Esta presión tiende a separar las partfculas 

con una fuerza que dlsmlnuye con la distancia. Asf, resulta una 

estructura donde cada partfcula es sostenlda con la presión osm6tlca sin 

entrar en contacto con otra. Esta estructura es muy estable. (flg. 10-5). 

En realidad todos los tipos de estructura mencionados se presentan 

en la naturaleza. Por los estudlos con microscopio electrónlco se ha 

comprcbado que dos muestras de una misma arcilla, compactadas con la 

misma energfa y teniendo ambas el mismo volumen de s61ldos por unl

dad de volumen (el mlsmo peso volumétrlco seco), puede tener dos por

centajes de humedad muy dlstlntos. Esto se debe a que adopta una es

tructura floculenta o compuesta en el modo más seco, y una dlspersa en 

el más humedo. 

Ahora blen, la teorfa de las estructuras lnternas descrltas se basan 

en la naturaleza dlpolar de la molécula del agua; esto es, en el hecho de 

que presenta un extremo con carga posltlva y otrc con carga negativa. La 

razón de este fenómeno se explica a contlnuaclón. 
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La molécula de agua está compuesta por dos átomos de hldróger.o y 

uno de oxfgeno. El átomo de hldrógeno tlene una sola "capa" alrededor de 

su núcleo donde glra un electrón, pero donde hay tamblén un espaclo para 

otro. La capa más exterlor del átomo de oxfgeno tlene espaclo para ocho 

electrones, pero sólo glran sels. Estas capas a "medlo llenar" no son es

tables, sus electrones energétlcos guardan un precarlo equJllbrlo y se 

unen rápldamente con otros para llenar esos espaclos vacfos y obtener 

estabJIJdad. 

El átomo de oxfgeno puede llenar su capa con Ja adlcl6n de Jos elec

trones de dos átomos de hldr6geno. Al mlsmo tlempo, dos electrones del 

oxfgeno se unen a las capas de dos átomos de hidrógeno. El resultado es 

que Jos tres átomos alcanzan Ja establlldad· compartlendo entre ellos Jos 

electrones sobrantes y fa] tan tes. 

Esta molécula queda asf flrmemente unlda y adquiere una forma 

lrregular, pues Jos núcleos de hldrógeno forman un ángulo de 105º res

pecto al núcleo de oxfgeno (flg. ID-6). Esta Jrregularldad produce una 

dlstrlbucl6n no unlforme de las cargas eJéctrlcas. Las "puntas" donde se 

encuentran Jos dos átomos de hldr6geno tlenen una carga posltlva, y ne-
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gat!va en el oxfgeno. Esto produce que Ja mólécula se comporte magnétl

camente como una barra imantada, con lXl éXtremo posltlvo y el otro ne

gativo. 

Esta caracterfstica dipolar de Ja molécula de agua hace que pueda 

ser atrafda por la carga eléctrica de una partfcula. Como se mencionó 

anterlormente, las partfculas de arcilla llenen en su sqierflcie una car

ga negatl va. Esta sqierflcle atrae a las moléculas de agua por el "lado" 

del hidrógeno. El "lado" negatlvo de la molécula atrae a otras moléculas 

de agua formándose una cadena de moléculas midas. Entonces se dice 

que la partfcula "adsorbió" agua. 

Esto sucede alrededor ·de la partfcula hasta una distancla tal que la 

influencia magnética de la partfcula deje de orientar a las partfculas de 

agua. 

Se ha calculado que Ja preslón que ejerce el agua adsorvlda sobre la 

superflcle de la partfcula llega a ser de 20 ,000 kg/ cm2 . Como el agua 

se congela a 30"C a una presión de 10,000 kg¡cm2 , la que esté alrede

dor de la partfcula esté en estado sólldo. 
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A medida que se aleja de la superflcle de la partfcula, la presión va 

dlsmlnuyendo y el agua tiene un estado lntérmendlo entre sól!do y lfqul

do, comportándose como un flufdo de alta viscosidad. Las moléculas de 

agua que escapan a esta presión tienen un ccmportamlento normal y se le 

llama "agua gravltaclonal". Esto últlmo sucede a 0.0001 mm. de dlstan

cla de la superflc!e de la partfoula de arcllla. Asr, se distinguen tres 

capas alrededor de la partfoula ccrrespondlentes a sendos comportamien

tos del agua: la capa sólida, la viscosa y Ja gravltaclonal. 

La lnfluencla de esta atmósfera de adsorción aumenta grandemente 

por Ja cantidad de átomos y moléculas con cargas positivas (lenes). Es

tas partfculas son atrafdas también por la superflcle de Ja partfcula de 

arcllla y, a su vez, producen a su alrededor adsorción de agua (flg. JD-7) 

Cuando la atmósfera de adsorción de una partfcula de arcllla roza 

con la de otra, sus campos de Influencia magnética se lntersectan y am

bas quedan unidas. Asr se expllca Ja aderencla entre las partfculas qua 

producen sus estructuras Internas. 

Como se desprende de Jo explicado, las arclllas tienen un comporta-

20 



<FIG.ID-7> 



mlento mecánlco dlffcll de prever. Este comportemlento depende de tan

tos factores d!ferentes que es poco probeble encontrar dos lguales en 

dlstlntos sl tlos. 

E.1 estudlo del comportamlento de las arclllas del Valle de Méxlco a 

carga estátlca se ha desarrollado brlllantemente en nuestro pafs. Debido 

a su estructura lnterna estas arclllas son d!ffclles de estudlar a carga 

dlnámlca; pero este estudlo se hace urgente al recordar los daños sufrl

dos en los slsmos de 1957 y 1985, 

E.- LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS 
DEL SUBSUELO DEL VALLE DE MEXICO 

Hasta medlados del slglo XX, la sabldurla popular enseñaba que las 

arclllas del Valle de Méxlco servían como "almohada" de agua que amor

tlguaba los movlmlentos sfsmlcos, dando a la cludad una gran segurldad. 

Desgracladamente, los sismos de 1957 comprobaron la falacla de esta 

aflrmaclón. 

A pesar de que entonces no exlstfan en la cludad acelerógrafos que 
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permltleran el estucllo detallado de los slsmos, este temblor enseñ6 mu

cho a Jos lnvestlgadores. Al princlplo llamó mucho Ja atención el hecho 

de que los veladores del castillo de Chapultepec, coostrufdo sobre la co

lina más cercana al centro de la ciudad, ni siqulera se hayan percatado 

del movlmlento telúrlco, mientras que a unas centenas de metros en Ja 

colonla Roma, resultaran graves daños en algunos edlflclos. Lóglcamente 

el subsuelo era Ja Únlca gran dlferencla entre ambos lugares. Esto fué 

comprobado relacionando dos estudlos dlferentes. 

Pocos años antes del temblor de 1957 se realizó un estucllo de Jos 

hundlmlentos del suelo del valle, este estuc!Jo lnclufe un mapa de Ja ciu

dad al que se Je sobrepuso las curvas de puntos que habfan sufrido el 

mismo hundimiento en el lapso de tlempo c¡Ue duró esta Jnvestlgaclón. Le 

curva que correspondfa al hundimiento "cero" colncldló con exactltw con 

Ja curva que dellmltaba las zonas que no sufrleron daños con las que s1 

Jo sufrleron durante el sismo de 1957. Este hecho dló la pauta para es

tudiar como las arclllas saturadas podfan "magnlflcar" la lntens!dad de 

un sismo. 

lncluslve se llegó más lejos en aquella ocasión, medlante el estudlo 
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de unos archiveros y llbreros cafdos, se determinó que el subsuelo entra 

en resonancia en este sltlo con ondas sfsrnJcas cuyo perlado sea de 

alrededor de dos segundos. 

Estos hallazgos rnotlvaron tanto el camblo de enfoque del reglamento 

de construcclones vigente entonces, como a los lnvestlgadores a estudiar 

las caracterfsticas dlnarnlcas del suelo. Este estudio no ha terrnlnado: 

Actualmente se estudia rnlnuciosarnente el subsuelo del Valle de Méxlco 

para realizar una microzoniflcacl6n para tener una Idea previa al dlseño 

de Ja estructure de las fuerzas sfsmlces que deberá soportar. (ver 

anexo 2). 

Tornando en cuenta estos estudlos, se ha llegado a la concluslón de 

que las ondas compreslonales o "P" no producen grandes desplazamlentos 

al suelo del valle debido a que este tlpo de ondas Jnducen un cambio volu

métrico. (una descripción de las ondas se hace en el lnciso A del capfiu

Jo lll). El agua es lncompres!ble y la cantidad de aire dllufdo en el agua 

no afecta sensiblemente esta cualldad. Como Ja arcilla del valle está sa

turada de agua prácticamente hasta su superflcle, se resiste a tomar 

cambios volumétricos Instantáneos. 

23 



En cambio, las ondas cortantes o "S" n0 lnducen cambios volumétri

cos instantáneos y, por lo tanto, son este tlpo de ondas las que más daño 

producen. Las ondas "S" son transmltidas al suelo desde la base flrme 

que está bajo los rellenos lacustres, sublendo verticalmente hasta la su 

perflcie. La fuerza cortanle produclda es perpendlcular a la dlrecci6n 

del avance. Es por esto que los aceler6grafos indlcan movlmlentos prefe

rentemente horlzontales. La deformacl6n que sufre el suelo es, por tan

to, una deformacl6n angular. 

Asf, las ondas sfsmlcas producen esfuerzos cortantes y éstos a su 

vez deformaciones angulares. La estructura interna de una muestra de 

suelo cambia según la deformaci6n que sufre. Esto qulere declr que las 

partfculas que forman dldia muestra de suelo cambian de poslcl6n y no 

regresan a su poslcl6n orlglnal cuando cesa la fuerza que actuaba scbre 

ellos. 

Es por esto que los párametros dlnámlcos que se menclonan depen

den de una deformacl6n dada, es declr, estos parámetros son constantes 

slempre y cuando la deformacl6n lnduclda no camble senslblemente su 

estructura lnterna. 
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Los prlnclpales parámetros dinámicos del suelo son: 

a) Módulo de rlgldez al cortante ( G oµ ).- La mayorfa de los suelos 

exhiben relaciones esfuerzo-deformación curvllfneas, asto es, que al gra

flcar el esfuerzo como ordenada y la deformaclón como absclsa, Ja lf

nea obtenida sera cóncava hacia dentro, durante la carga. Jgualmente, du

rante la descarga, la curva obtenida sera concava hacia afuera (flg. 10-8) 

El espacio cerrado entre éstas des curvas es el considerado come 

energfe dlslpada por el suele durante el ciclo, y se llama "hlstéresls". 

La tangente del ángulo formado por el eje de las abscisas y la lfnea que 

une Jos dos puntos extremos e vértices de la cuña de la hlstéresls, se 

llama "módulo de rigidez al cortante". Asf: 

esfuerzo cortante 
µ = ~~~~~~~~~-

deforma c J 6 n angular 
( 1 ) 

La pendlente de esta Jfnea dlsmlnuye considerablemente al aumentar 

las deformaclcnes, de manera que µ depende de la defcrmac:Jón. Se ha 

observado que para deformaciones angulares unltarlas Iguales o menores 
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a 0.001 %, e] valor deµ es práctlcamente constante en un valor máxl-

me. 

b) Módulo de amortlguamlento (>..).-Este parámetro esta relaclona

do con Ja pérdlda de energfa en un volumen de suelo durante un c!clo de 

hlstéresls, y con Ja energra potencla] máxlma del mlsmo. Asr, e] módu

lo de amortlguamlento es Ja raz6n que exlste entre Ja energfe dlslpada y 

la potencla] máxlma de] materlaJ. Gráflcamente es poslble encontrar es

ta razón medlante Ja slgulente fórmula: 

Donde: 

Ac 
>..=----

"!TI At 

>.. = módulo de amortlguamlento. 

A
0 

= área de] clc]o de hlstéresls. 

At = área de] trlángulo OAB (flg. ID-9). 

( 2 J 

EJ coeflclente de amortlguamlento varía con Ja deformacl6n y Ja dl

slpaclón de energfa. Con respecto a Ja deformacl6n, >.. es dlrectamente 

proporclona] debldo a que el área. de] clclo de hlstéresls aumenta confor

me Jo hace dlcha deformaclón. Este módulo mlde el amortlguamlento 
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lnterno del suelo. La dislpación de energfa o;0 manlflesta debido a los si

gulentes fenómenos: 

- La aparlci6n de un ciclo de hlstéresls en la curva de esfuerzo-de

formación. 

- Consumo de la energfa necesaria para mantener constante la vibra

ción forzada. 

- Decremento progresivo de le amplltud de vlbración llbre. 

- Amplitud flnite de le vibraci6n de resonancia. 

c) M6dulo de Young (E).- Este m6dulo describe el comportamiento 

elástico de un material. No existan en la naturaleza materiales comple

tamente elásticos, pero te6rlcemente pueden slmpl!flcersa a lXlB lfnee 

recta aquellas curves de esfuerzo-deformación ligeramente curves. La 

tangente del ángulo que forme esta lfnea con el eje de las abscisas se 

llame m6dulo de Young; esf: 

esfuerzo 
E==------ ( 3) 

deformecl6n 

d) M6clulo de compreslbllidad volumétrica ( B ).- Cuando se aplica e 
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una muestra de suelo, cllfndrlca por ejemplo, un esfuerzo perpendicular

mente a una de sus caras circulares, se produce una deformación que 

dlsmlnuye su altura. lgualmente exlste un aumento del diámetro a la mi

tad de la altura de la muestra. La relación entre Ja deformación trans

versal y la normal esta dada por la relacloo de Polss6n, que es la razón 

entre ambas. 

Obviamente, el suelo real no soporta esfuerzos solamente a lo largo 

de un eje, slno en la comblnaclón simultánea de varios ejes que para su 

anállsls se reducen a tres ortogonales. La apllcacl6n de esfuerzos nor

males y tangenciales para cada eje produce deformaciones en ese y en 

los demás ejes. Exlste, de esta manera, un cambio de volumen que se 

mlde como Ja razón entre el cambio de voiumen producido y el volumen 

orlglnal. Cuando los valores de los esfuerzos apllcados a cada eje son 

lguales, Ja deformación volumétrlca se define como: 

esfuerzo apllcado 
B = ----------- ( 4 l 

deformación volumétrica 

Como Ja relación entre el esfuerzo y la deformación esta dada por el 

módulo de Young, y las deformaciones normales y transversales por la 
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relaci6n de Poiss6n, B también puede escribirse en estos términos: 

E 
B= ~~~~~~~ ( 5 l 

3 ( 1+2 li l 

La tabla 2 muestra las caracterfstlcas dinámicas de la arcllla del 

centro de la Cludad de México con el método del péndulo torsionante 

(método descrito en el caprtulo 11 ). 

Finalmente, las priclpales conclusiones derivadas de varios estudios 

dinámicos de suelos son los siguientes: 

1.- La arc!lla se comporta casi como un cuerpo elástico con esfuer

zos cortantes cfcllcos hasta de 0.19 kg¡ 2 • cm 

2.- Después de dos o tres ciclos de apllcaci6n del esfuerzo, el suelo 

comienza a presentar deformaciones permanentes del orden de 0.015 a 

0.15 % en la longitud original de la muestra. 

3.- Estas deformaciones residuales son mayores cuando el esfuerzo 
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CLASIFICACIONI PR o F. 
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! 
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cfollco apllcado es mayor o lgual al 83 % de la reslstencla de Ja prueba 

consolldada, no drenada, de la misma muestra. 

4.- Al cesar los esfuerzos cfclicos, el suelo tlene una deformacl6o 

permanente de entre 0.1 y 0.2 % de Ja longltud orlginaJ. 

5.- Se ha desarrollado una fórmula empfrlce pera obtener el esfuer

zo máxlmo que puede soportar t.n suelo que fué sometido al prlmer clclo 

de esfuerzos cortantes en una prueba consolldada no drenada; slempre y 

cuando el esfuerzo cfcllco sea menor al 83 % de Ja resistencia del suelo 

en el mismo tipo de pruebe: 

Donde: 

qf = esfuerzo máximo. 

qc = esfuerzo cfcllco. 

( 6) 

óc = deformacl6o unitarla periódica en el primer ciclo. 

Esta fórmula, esf como el porcentaje de 83 % menclonado, se obtu

vieron en pruebes especrflces y conviene aflnarlo con los resultados de 

futuras investigaciones. 
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6.- La deformaclón por carga cfcllca acelera la deformacl6n del sue

lo medlante un proceso que puede ser dlferente al provocado par cargas 

estátlcas, pero con resultados semejantes. 

7 .- La deformaclón de la arcllla bajo carga d!námlca puede estlmar

se mediante la apllcaclón estátlca del esfuerzo dlnámlco correspondlen

te. 

Exlste una teorfa que expllca la magnlf!caclón de la lntensldad de los 

slsmos, y se basa en la pérdlda de rlgldez de las arclllas y su l!cuaclón, 

produclendo un "oleaje" del suelo como respuesta al temblor. Pera com

probar esta teorfa, deben detectarse ondas en la superflcle de longitud de 

seis a d!ez mts. Actualmente no exlsten en· el valle estos sensores, pues 

los exlstentes sólo detectan ondas cuya long!tud es del orden de los 100 

mts. 

Están en proceso muchos otros estudlos que darán mayor luz a este 

tema, por lo que se conslderan a las concluslones arrlba expuestas, co

mo sujetas a cambios. 
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CAPITULO I I 

METODOS DE OBTENCION DE LAS 
CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LOS 

SUELOS. 

El comportamiento del suelo al recibir cargas estátlcas es muy 

complejo, ya que el comportamiento esfuerzo-deformación no es llneal. 

Además, el suelo es un material heterogéneo y una descripción matemá

tica de su comportamiento impllca la utlllzaclón de un grán número de 

parámetros. Cuando al suelo se le apllcan cargas dinámicas la descrip

ción del fenómeno se compllca. Las cargas dinámicas son aquellas cuyo 

ciclo de carga y descarga se repite muchas veces en un tiempo muy cor

to. 

La importancia de este tipo de pruebas es que se apllcan esfuerzos 

cortantes similares a los producidos en los sismos. Asf, conocer el 

comportamiento de los suelos sometidos a cargas dinámlcas nos ayuda a 

obtener diseños adecuados de estructuras que deberán soportar este tipo 

de fuerzas a lo largo de su vida útil. 
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Fundamentalmente en el estado actual da conoclmlentos, existen tres 

métodos para estudiar las caracterfstlcas dinámicas de los suelos, a sa

ber: 

1.- Los que se basan en Jos registros de temblores (acelerogramas). 

Los aparatos que registran son los acelerógrafos y los slsmoscopios. 

Los estudios a base de estos registros, basados en el fen6meno tal cual 

se presenta en la naturaleza, son directos y exactos; pero es dlffcll lle

gar a generallzaclones y se necesita esperar la ocurrencia de un tem

blor, lo que los hace lmpráctlcos. 

2. - Los que se basan en el análisis de pequeños temblores producidos 

artlflc!almente con detonaciones de gran potencla (mlcrotemblores). Por 

su altfslmo costo, este método queda fuera de la práctica de la geotec

nla comerclal. 

3. - Los que se basan en métodos anal!Ucos, que se apoyan en Jos es

tudios de campo y de laboratorlo. Ahora bJen, los métodos de campo tle

nen por objeto prlnclpalmente la determlnac!ón de la velocldad de onda 

sfsmlca al transmitlrse por el suelo. Los métodos de laboratorlo tlenen 

por objeto determinar la respuesta del suelo a una ex1taclón dinámica. 
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son: 

Los métodos de laboratorio más ut1J1zados en México actualmente 

a) Péndulo de torsión llbre. 

b) Columna de resonancia. 

e) Triaxlal cfcllca. 

d) Corte slmple cfcllco. 

El objeto de Ja reallzaclón de estas pruebas es la de obtener los sl-

gulentes datos: 

a) Módulo de rlgldez al cortante ( G ) . 

b) Velocldad de las ondas compreslonales ( vp ) . 

e) Velocldad de las ondas cortantes ( vs ) . 

d) Perfodo de resonancia del suelo ( Tl ). 

La prlnclpal dlferencla en Ja apllcaclón de cualqulera de los métodos 

de Jaboratorlo, es el rango de deformaclones a Jos que se ve lnduclda la 

muestra del suelo. La flg. IIA-1 muestra los rangos de deformaclón que 

produce cada prueba. La importancla de saber Ja deformaclón que sufre 

Ja muestra durante Ja prueba se expllcó en el caprtulo anterior, esto es, 

que tanto el módulo de rlgldez al cortante como el de amortlguamlent.o 
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dependen sobre todo de esta deformación. La gráfica incluye el rango de 

deformaciones inducidos por un temblor. 

A.- PENDULO DE TORSION UBRE 

1.- FUNDAMENTO: 

En esencia, este aparato somete una probeta de suelo a una p.resión 

confinante, tras de lo cual apllca un momento mediante un péndulo y se 

deja que osclle hasta que la muestra absorva toda la energfa apllcade. 

Este osclleclón es registrada respecto el tiempo ( flg. IIA-2). 

2.- EQUJPO UTILIZADO: 

El péndulo de torsión simple comenzó e diseñarse como un instru

mento simple, utlllzando accesorios disponibles en un laboratorio de 

geotecnla normal ( flg. IIA-3). Sus componentes prlclpales son: 

a) Una cámara triaxlal estandar para dar a la muestra el esfuerzo 

confinante necesario. 
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b) Un vástago transmlte la vlbracl6n torslonal libre a través de Ja 

cabeza de la cámara trlaxial. 

e) La probeta está flja al vástago en su parte superior, y a la base 

de la cámara por la inferior. 

d) Un brazo perpendicular al vástago y uildo a él transmite el mo

mento torsionante a Ja muestra. Se coloca de tal manera que se une al 

vástago en su centro de gravedad. 

e) Sobre el brazo se colocan cuerpos cuyo centro de gravedad y masa 

son conocidas a ambos extremos del brazo y a una mlsma distancia del 

vástago para evitar momentos asimétricos. 

f) El peso del vástago, el brazo y las masas, son equlllbrados por un 

contrapeso que evita que la muestra se someta a un esfuerzo desviador. 

g) Se da un impulso al brazo vibrante por medlo de un preslómetro. 

n) La vlbracl6n que se produce es graflcada en una mesa reglstrado-

36 



ra, sobre la cuál corre un papel a clerta velocldad constante compatlble 

con el rango del perfodo de vlbraclón. 

l) A lo largo de uno de los extremos del papel, se reglstra un pulso 

cada clerto tlempo determlnado, asf se sabe la velocldad real del papel. 

Un ejemplo de este reglstro de papel con los datos que de ella sa obtie

nen se muestra en la flgura llA-4. 

j) La preslón en la cámara trlaxlal se apllca mediante agua desalra

da desde un tanque de alre comprlmldo, o desde una estaclón compresora 

usual en los !abaratarlos de geotecnla. 

k) La flgura llA-5 es la hoja de reglsti-o y cálculo para la determl

naclón de las constantes d!námlcas con este aparato. 

B.- COLUMNA RESONANTE A TORSlON 

A dlferencla del péndulo de torslón, este aparato es más complejo, 

tanto por el equlpo ut!llzado como por su manejo. Por otro lado produce 

cleformaclones más pequeñas pero en un rango mucho más empllo, lo que 
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permite un estudio completo de la dinámica de los suelos a deformacio

nes pequenas. 

1. - FUNDAMENTO: 

La muestra de suelo es somellda a la acci6n de un momento de tor

sión forzado, esto es, que es obllgado a tener una deformacl6n especffica 

durante un cierto tiempo. Sin embargo se busca que la vibraci6n de la 

probeta entre en resonancia con el momento cfcllco que se le induce. 

En este punto se obtienen las características dinámicas del suelo. 

2.- EQUIPO UTILJZADO: 

EJ equipo esta compuesto por elementos mecánicos ( flg. 118-1) y 

electrónicos ( flg. JlB-2 ) muy complejos lo que lo hace económicamente 

poco accesible. Sus partes son: 

a) La probeta ( A ) puede ser hueca o maciza. Una probeta hueca ha

ce que exista una distribución de esfuerzos cortantes más constante en

tre las partículas Jo cual, teóricamente, ayuda a la exactitud de Jos da-
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tos obtenidos. Sin embargo existe la opln16n de que una muestra hueca no 

conserva le estructura natural, por lo que los datos serfan poco exactos. 

La probeta queda flja en la parte Inferior y llbre en la superior. 

b} Sobre la muestra se coloca un vlbrador ( O l provlsto de cuatro 

!manes ( O' ) dlstrlbufdos de dos en dos a ambos lados del vlbrador. Al 

apllcarles corrlente al terna se produ::e una fuerza magnétlca sobre estos 

!manes que hace que la probeta vibre. 

c} Tamblén el vlbrador esta unldo a un acelerómetro ( C ). Este es 

un componente electr6nlco que manda una señal de corrlente cuyo voltaje 

depende de la aceleracl6n a la que se le someta. 

d) Con el fln de que el centro de gravedad colnclda con el centro del 

vlbrador, es necesarlo balancear el slstema mediante un contrapeso. 

e} La fuerza del momento torslonante se obtlene de los !manes me

diante unas boblnas ( B ) a las que se les apllca una corriente eléctrlca 

induciendo un campo magnétlco. Como la corrlente apllcada es alterna, 

el sistema vlbra. 
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n Estas bobinas están fijadas a Ja base del aparato mediante unas 

barras de aluminio ( E ) o de algún otro material rfgido cuya estructura 

qufmica no reaccione con el agua. 

g) El vibrador tlene un agujero en el centro donde se inserta un vás

tago conectado a un transductor de deformaclones longitudinales ( F ) . 

h) Este transductor esta unldo a su vez a un resorte ( G ) cuya fun

ción es la de contrarrestar el peso del vibrador y sus componentes anex

os para que no exista un esfuerzo vertical distinto al del conflnamiento 

triaxial sobre la muestra. 

1) Este resorte se ajusta desplazándolo a lo largo de la columna que 

lo sostiene ( H ) que cuenta con una corredera longitudinal donde se afl

nan resorte y transductor. 

j) La corriente alterna que Induce el campo magnético se produce en 

un generador de funciones ( P) ( flg. llB-2 ). 

k) Con el objeto de medir la frecuencia de esta señal con Ja mayor 
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exactitud posible, se cuenta con un frecuenclometro ( Q) que mide la se

ñal de sallda del generador de frecuencias. · 

l) La señal se conecta a un ampllflcador ( R l y a una fuente de po

der, esto es para que la señal sea lo suflclentemente grande para Inducir 

el campo magnético con la Intensidad necesaria. 

m) Esta señal ( l l se bifurca en el dispositivo de entrada de co

rriente del aparato en dos señales Iguales: una que seré medida en un 

osclloscoplo ( J l y la otra que Induce el campo magnético en las bobinas 

( 1' l ( flg. llB-1 ). 

n) La señal eléctrica del acelerómetro es también captada por el 

osc!loscoplo. La señal del transductor de desplazamiento puede ser reco

gida por un graflcador ( U ). 

n) El esfuerzo confinante se transmite a la probeta por medio de 

agua dest!lada y desairada cuyo nivel debe ser tal, que la misma no debe 

producir cortos clrcultos entre las Jnstalac!ones eléctrlcas dentro de la 

cámara. 
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o) La presl6n del agua se produce por la apllcacl6n de alre comprl

mldo y fll trado ( M ) . 

p) Para asegurarse de la saturacl6n de la muestra de suelo, se apll

ca una contrapresl6n que reduce al mfnlmo las burbujas mlcrosc6plcas 

que eun puede haber en el lnterlor ( N ). 

q) Flnalmente, el osclloscoplo ( flg. IlB-2 ) ( V ) reclbe la señal del 

generador de funclones ( P) en el eje "X" de la pantalla, y la del acele

r6metro en el eje "Y" de la mlsma. Cuando entre ambas se produce una 

ellpse en la pantalla, se consldera que las señales se encuentran en reso

nancla. 

r) Con el objeto de graduar con mayor facllldad la frecuencia del ge

nerador de funclones, ambas señales se pueden vlsuallzar en dos oscl

loscoplos separados, o a uno de resolucl6n multlple. De esta manera, la 

resonancla se encuentra cuando la oscllacloo del aceler6metro tlene su 

máxlma amplltud. 

Aunque se están comparando señales de fuerza contra las de acele-
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ración y no contra la deformaclón angular, resultan ambos dlrectamen

te proporclonales para funclones senoldales. 

C.- CAMARA TRIAXlAL CICLICA 

De los aparatos que se utlllzan en el pafs en el medlo de la mecénlca 

de suelos, son estos aparatos los que presentan la mayor de las comple

jldades pero, al mlsmo tlempo, la mayor automatlzaclón. El aparato que 

aqul se descrlbe esta computarizado, cerno otros modelos más reclentes. 

Estos aparatos resultan ser muy ccstosos y por esto no estén al al

cance de los laboratorlos ccmerclales de geotecnla. El rango de defor

maciones producldos por la cámara trlaxlaÍ cfcllca es alto ( flg. llA-1), 

su manejo es sencillo pero la Interpretación de datos es muy compleja. 

1. - FUNDAMENTO: 

La idea que fundamenta a este aparato, es el de someter a una mues

tra de suelo a un esfuerzo desvlador cfcllcamente variable, por medlo de 

una fuerza transmltlda por un vástago móvll mlentras la probeta está so-
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metida a un esfuerzo confinante. 

Esta muestra de suelo debe estar saturada y no drenada para poder 

medir la presión de poro respecto del tiempo. Esta medición, jl.Xlto con 

Ja fuerza cíclica y Ja deformación se reallza mediante transductores 

cuya señal se registra en graflcadores. 

Por la comparación de las gráficas por cada Instante, es posible ob

tener el esfuerzo apllcado y la deformación en carga y descarga. Con es

tas gráficas se puede cooocer el módulo de rigidez dinámico y el amor

tiguamiento, como se vló en el capítulo I ( flgs. 10-8 y 9 ). 

2.- EQUIPO UTILIZADO: 

Este aparato esta compuesto por dos sistemas separados, a saber: 

uno mecánico-neumático que apllca Ja fuerza cícllca, y el otro eléctrico 

que reallza las mediciones necesarias. El sistema mecanice-neumático 

se compone de: 

a) Un sistema de allmentaclón de aire comprimido, usual en los Ja-
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boratorios de geotecnla. 

b) Esta allmentaci6n se divide a su vez en LX'! sistema que aplica pre

sión confinante y otro que apllcti la presión cfollca. Cada uno de estos 

sistemas tiene sus válvulas de regulación y de purga, asf como man6me

tros. En especial el sistema que aplica la presión conflnante debe contar 

con un manómetro de mercurio para lograr la mayor exactitud. 

c) Mediante un motor eléctrico se manejan dos válvulas de manera 

que al abrir una, se cierre la otra. 

d) Un reductor de velocidad posibillta Ja graduac16n de la frecuencia 

del motor. 

e) Cada válvula allmenta la presi6n en dos duetos. 

f1 El pisten neumático ( flg. lIC-2 ) ( B l esta dividido en su interior 

en dos cámaras con una pared móvll. Cada una es allmentada por dos pa

res de duetos ( C y O ) , de manera que cuando un par de duetos tenga 

presión, el otro par no Ja tenga. Esta diferencia de presiones hace que la 
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pared lnterlor del pistón se mueva hacla ar'rlba o hacla abajo conforme 

camble cfollcamente la presl6n. 

g) Este movlmlento es transmltldo a la muestra de suelo por medlo 

de un vástago (A ) por su cara superlor. 

h) Para dar a la muestra una preslón conflnante, se le rodea de un 

cll!ndro de luclta ( G ) con entradas tanto para Ja presión conflnante (El 

como para una contrapresl6n por Ja parte lnferlor de Ja probeta ( F ) . 

l) El dueto de contrapresl6n esta conectado tamblén a una bureta que 

rnlde los cambios volumétricos que sufre la probeta durante la prueba. 

El slstema eléctrlco de rnedlcl6n esta formado por los sigulentes 

elementos ( flg. IIC-3 ): 

j) Transductor de fuerza ( C ) conectado a la base de la muestra (A) 

y mlde Ja magnitud de la fuerza cfclica apllcada. 

k) Transductor de presión ( O ) que mide Ja presión de poro de la 
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muestra. 

1) Transductor de desplazamiento ( E ) que mide la deformación 

de la muestra. 

m) Un graflcador ( F ) que registra las señales emitidas por todos 

los transductores mencionados con respecto al tiempo. 

n) Dos apllcadores ( H ) que magnlflcan las señales de los transduc

tores para que puedan ser registradas en el graflcador. 

n) Tres fuentes de poder ( G) producen el voltage necesario para el 

funcionamiento de sendos transductores. 

o) Un regulador de voltaje ( l ) que protege a todo el sistema. 

D.- APARATO DE CORTE SIMPLE CICLICO 

Este aparato tiene un grado de complejidad intermedio entre la sim-
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pleza del péndulo de torslón y Jos compllcados y costosos slstemas que 

forman Ja columna resonante y la trlaxla] cfcJJca. AJ lguaJ que asta últl

ma, el proceso de medlclón y cálculo puede automatlzarse por medlo de 

computadoras, aunque esto no se ha reallzado en la práctlca. 

1.- FUNDAMENTO: 

En los aparatos descrltos anterlormente, el esfuerzo cortante se 

produce ya sea con deformaclones angulares o esfuerzos desvladores cf

cllcos. A dJferencla de ellos, el aparato de corte slmpJe cfcllco somete 

a Ja cabeza de una muestra de suelo cJJfndrlce a deformaclones perpendJ

cuJares a su eje JongltudlnaJ de forma forzada, mantenlendo la base flr

me (flg. 110-1). 

No utiliza una cámara trlaxlaJ, y para slmular eJ conflnamlento se 

apJlca un esfuerzo que comprlme Ja muestra y que no varfa durante Ja 

prueba, y se somete a un conflnamlento a Ja probeta que no permlte de

formaclones de sus paredes. 

2.- EQUIPO UTIUZ:\00: 
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a) Un resorte plano conflna al espéclmen. 

b) Tres barras blartlculadas rodean al resorte, de tal manera que si

ga teniendo sus paredes paralelas al eje prlnclpal de la muestra cuando 

1fata se deforma por la apllcacloo de una fuerza lateral en su parte 

superior. 

e} Un gato neumíítlco apllca una fuerza vertlcal a la muestra desde 

su cara superlor por medlo de un vástago. 

d) E.! gato de carga vertlcai se sostiene por una placa que tiene 

libertad de movimientos horlzontales pues descansa sabre rodamientos. 

el Otro gato neumíítlco con un vástago horlzontal, apllca una fuerza a 

la placa m6vll en forma cfcllca. Graclas a esta fuerza, el vástago del 

gato vertical también aplica carga cfcllca horlzontal a la muestra. 

f} Como al aplicar la carga lateral cfcllca la muestra se deforma y 

plerde algo de su altura, el vastago del gato vertical esta llbre respecto 

a Ja placa movll medlante otro rodamiento. 

49 



g) La placa móv!l debe, también, soportar la rea=ión vertical que 

presenta Ja muestra. Para esto es que corre por un canal en forma de 

"C' =n rodamientos en Ja parte superior e lnferior del mlsmo. 

h) Una válvula de cuatro vras controla al gato horlzontal. Esta se ac

ciona mecánlcamente por medio de una leva y un motor eléctrlco de ve

locidad regulable por medio de un reductor. 

1) La presión neumátlca se controla por medio de una válvula de re

gulación de aire a presión. 

j} La tapa y la base de la muestra están conectadas por medlo de 

mangaras a unas buretas qoo miden el cambio volumétrlco. Las válvulas 

de ellas deben ser de camblo volumétrico nulo para no afectar las medi

ciones. 

k) La fuerza cortante, a tens!6n y compreslón, es medida por medlo 

de un transductor de fuerza alojado en el vástago del gato que apllca Ja 

carga lateral. 
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l) Otro transductor semejante se aloja en el vástago del gato vertl

cal y mide la carga apl!cada al espéclmen. 

m) La deformación horlzontal de Ja muestra se mlde con un trans

ductor de desplazamlento de tal manera que su plstón m6vll se conecta 

al vástago vertical, y el pistón fljo al canal lnmóvll por donde corre la 

placa. 

n) Todos los transductores menclonados se conectan a graflcadores 

que reglstran los camblos producidos respecto al tiempo. 
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CAPITULO I I I 

DISENO OC CIMENTACIONES A SISMO 

Puesto que los terremotos son fenómenos lnebltables e Impredeci

bles, debemos aprender a convivir con ellos. Esto significa para el Inge

niero de clmentaclones el conocimiento de las fuerzas que se producen 

durante el sismo sobre la estructura con un margen de seguridad sufi

cientemente alto para resguardar la seguridad y la vida de las personas 

que se encontrarán o dependerán de ella. 

A.- U\S ONDAS SISMJCAS: 

Como se vl6 en el caprtulo l, el movlvlento de cooveccl6n del magma 

es Ja fuente de enargfa que produce los cambios da poslc16n de las placas 

tectónicas de la corteza terrestre y, a su vez, de los sismos. Entre los 

bordes de dos placas vecinas que tienen distinto movimiento se producen 

frlcclonas que se oponen a este desplazamiento. A su vez las placas se 

=mprlmen cuando la energfa asl almacenada vence a la frlcclóo, se pro

duce una liberación de energfa. 
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Parte de Ja energfa eJástlca almacenada se gasta en crear la falla, 

esto es, en romper la roca y vencer la frlccl6n entra ambas caras de la 

fractura. Otra parte se queda almacenada en la roca como esfuerzo 

resldual. El resto, que es la mayorfa, se llbera en forma de ondas sfs

mlcas. 

Esta energfa sfsmlca produce una deformación elástica, esto es, que 

las partfculas del medio se desplazan, deformando el medio, y después 

regresan a su poslclón original. Este movlmlento produce deformaclones 

slmllares en las partfculas vecinas debido a la adherencia que exlste 

entre ellas. De esta manera se transmite la energla y se produce una on

da. El tipo de onda producido se llama "onda elástica" y sl el medlo atra

vés del cúal viaja es la tierra, se llama "orida sfsmlca". 

La onda más senc!lla es la senoldaJ debldo a que es regular, constan

te en amplitud y constante en frecuencia. Las ondas sfsmlcas no se pre

sentan en la naturaleza como senoldales, son Irregulares. El teorema de 

Furler establece que una onda de cualquler forma es poslble de construfr 

mediante la suma, a veces Infinita, de ondas senoldales distintas entre 

sf. Al conjunto de componentes senoldales de una onda Slsmlca se le Jla-
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ma" espectro ". La teofla elástlca deflne dos tlpos principales de ondas: 

las de cuerpo y las superflclales. 

1. ONDAS OC CUERPO: 

Son aquellas que viajan a traves de la tierra y pueden ser compre

slonales o equlvolumétrlcas. 

a} OrxJas compreslormles. Son aquellas cuya deformación viaja para

lelamente a la dirección de la onda. Un ejemplo de las ondas 

compreslonalas son las de un resorte ( flg. llIA-1) al cúal se empuja y 

jala en uno de sus extremos de manera que vuelve a su poslclón origi

nal. La deformaclón produelda entre las parflculas vecinas es de com

presión, y hacen que el volumen varfe conforme viaja la onda. 

Estas ondas son las más rápidas (Skm/seg. en rocas granltlcas y 11 

km/seg. en el Interior de la Tierra), es por esto que son las primeras 

en llegar a los registros de sismos, por esto llevan también el nombre 

de "ondas primarias" o simplemente ondas "P" (en Inglés se relaclona 

con la palabra "push"). 

54 



F -

EJEMPLO DE ONDAS ·p· 

EJEMPLO DE ONDAS "S" 

FIG. lllA-1 

F~----

FIG. lllA-2 



b) Orxlas equivolumétrlcas. Son aquellas cuyas partfculas del medlo 

se desplazan en forma perpendlcular a la dlreccl6n de propagacl6n. 

Puede vlsua!Jzarse este tlpo de ondas con las que vlajan por una cuerda 

tenza horlzontal a la cúal se le apllca en uno de sus extremos un movl

mlento vertlcal (flg. lllA-2). Cada partfcula de la cuerda se mueve hacla 

arriba y hacla abajo al pasar la onda. Como las partfculas veclnas no 

sufren compresl6n nl dllatacl6n, el volumen no varfa. Es por esto por lo 

que estas ondas se llaman "equlvolumétrlcas". Debldo a que el 

movlmlento de las partfculas es ocasionado por una fuerza cortante, 

también se les llama "ondas cortantes". 

Su velocldad es menor a las ondas P (aproximadamente lgual a la ve

locldad de las ondas P entre la rafz de tres). Por esto llegan después que 

las ondas compreslonales, asl, se les llama tamblén "ondas secundarlas" 

o slmplemente ondas "S" (en lnglés se asocla con la palabra "shake"). 

Las ondas S no pueden pasar por los lfquldos ni por nlngún flufdo en 

general, pues estos no pueden soportar esfuerzos cortantes. Las ondas S 

llenen usualmente mayor amplltud que las ondas P y por esto producen 

mayores deformaclones superflclales. 
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e) Ondas convertidas. Cuando una onda ·de cuerpo pasa de un medlo 

elástlco a otro de dlstlntas caracterfstlcas, parte de la energfa se trans

mlte al segundo medio (refraccl6n) y otra parte es reflejada (flg. 

IllA-3). Los ángulos de refleccl6n (a 1¡ y refreccl6n (a2 J son funcl6n de 

las velocidades de onda que se presentan en cada medlo =nforme a las 

leyes de Snell: 

Sen a 1 

Sen a 2 

o 
Pare Sen a 2 = 1 :. a 1 = 90 

Esto último Jndlca que en este caso la onda ha sido crftlcamente re

fractada, movlendose paralelamente a le frontera de los medlos. Al ha

cerlo, una onda P produclra ondas P o S en el segundo medio, y una onda 

S produclrá ondas P o S en la misma cepa. Estas son les llamadas "on

das convertldas" u "ondas de cabeza" debldo e que es frecuente que por 

viajar en un medlo que permlte mayor velocldad, estas ondas esten en la 

cabeza del sismograma. 

d) Coda. Después de la llegada de las ondas P y S la señal del 

56 



energfa sfsmlca después de reflejarse en las heterogeneidades del 

terreno. La forma como ésta señal decae; ayuda a la medición de las 

caracterfstlcas dinámicas del suelo, y de la magnitud del sismo. A estas 

ondas se les llama "coda". 

2.- ONDAS SUPERFICIAL.E.S: 

Son aquellas cuya amplltud disminuye con la profundidad, y su 

amplltud máxima está en la superficie. Estas ondas son causadas por la 

interferencia de las ondas S y P, y su velocidad depende de su 

frecuencia. Existen dos tlpos principales: las ondas de Raleigh y las de 

Leve. 

a) On:Ias de Raleigh. Se deben a la interacción de las ondas P y 

la componente vertical de la onda S. El movimiento de la partfcula al 

paso de la onda es de la forma de una ellpse retrograda. Viajan de 1 a 4 

km/seg. y tienen varios modos de propagación. 

b)On:Ias de Lave. Se deben a la interacción de la componente 
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horizontal de las ondas S solamente. Su cornpartarniento es sirn!lar al 

de las ondas de Ralelgh, pero son algo más rápidas, de 1 a 4.5 km/seg. 

Estas ondas requieren de al menos una capa sobre el medio par la que 

viajan donde pueda quedar atrapada parte de la energfa sfsrnlca. 

3.- Oo:ias Ga!adas: 

Cuando una capa de rocas se encuentra rodeada par otras rocas 

que permiten velocidades de ondas sfsrnlcas mayores a la primera, 

algunas de las ondas que viajan en la prlrnera capa no podrán escapar a 

las otras. Seran transmitidas a Jo largo de éste estrato con muy poca 

pérdida de energfa. Esta estructura se conoce corno gufa de ondas. La 

superficie de la Tierra es una gufa para las ondas de Ralelgh y Lave. 

B.- PERIOOO NATURAL DEL SUELO 

Mediante el ejemplo que ha dado Ja experiencia, y para fen6rnenos 

sfsrnlcos de gran intensidad a relatl varnente corta distancia de la 

superficie y bajo un cornpartarnlento estable del suelo, la influencia de 

las condiciones locales del suelo no son el factor más lrnpvrtante en las 
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caracterfstlcas finales del movimiento en la superflcle. 

Esta sltuaclón puede ser tráglcamente dlferente para 

movimientos de menor lntensldad, grandes dlstanclas al eplsentro y 

estatlgraffas caracterizadas por cambios repentinos de las 

caracterfstlcas dinámicas. En estos casos puede suceder una 

ampl!flcaclón de las ondas sfsmlcas. El área de la Cd. de México 

cumple con estas caracterfstlcas, donde la relación de velocidades del 

espectro de respuesta entre un sltlo con subsuelo de arcllla compreslble 

y otro de subsuelo rfgldo, llega a ser hasta de 23 veces mayor para 

perfodos de 2 y 2.5 segundos (flg. lllB-1). 

Para encontrar, entonces, la respuesta sfsmlca del suelo, se 

llenen muchos tlpos de modelos matemátlcos. Sin embargo, la mayorfa 

de ellos son muy complejos y se utlllzan para la lnvestlgaclón. Un 

método senclllo es el que se presenta a contlnuaclón. 

Como las ondas P necesitan camblos volumétricos grandes casi 

Jnstantaneamente, no pueden transmltlrse con gran ampl!tud en las 

arclllas lacustres de la cuenca de México, debido a que están saturadas 
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de agua y no pueden carnblar su volúrnen lnstantáneamente. Asf, s6lo las 

ondas equlvolurnétrlcas o S pueden produclr grandes desplazamientos en 

la superficie. También las ondas superflclales pueden transmitirse en 

este tlpo de suelo, pero las deformaciones superf!clales que producen 

son despreciables en comparaclón con las de las ondas S. 

La transmlslón de las andas S a Ja cuenca de Méxlco se reallza, 

según als observaclones, vertlcalrnente desde la base firme hasta la 

superficie. La velocidad con Ja que cruza oo estrato 1 se calcula asf: 

Donde: 

VS¡ = j :: ' 
v velocldad de la onda S del estrato l. 

S¡ 

µ 1 módulo de rlgldez d!nárnlca al cortante del 

estrato ! ( ver caps. 1 y 11). 

P¡ masa unltarla del estrato l. 

El tlempo que tarda en cruzar un estrato l se calcula: 
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Donde d 1 espezor del estrato l. 

Para una onda regular (como la senoldal), el tiempo en recorrer 

todos los estratos es t del perfodo fundamental del suelo T s; por Jo 

tanto: 

Donde: n número de estratos del suelo. 

Para afinar este cálculo y para conocer Jos esfuerzos y 

desplazanlentos horlzontales relativos del suela, se utlllzan las 

slgulentes expreslones (flg. llIB-1): 

1- N. 
---'-

1+N¡ 

dl 
81 =--~-

( 1+N1 l µ 1 
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N1 = 

Donde w 1 es le frecuencla clrcular del estrato f. 

Este es un método lteratlvo, Jos valores para apllcer el prlmer 

clclo de cálculos se obtlenen de le slgulente manera: 

Donde: Ga aceleraclón máxlma del suelo (aslgnada). 

rs= O.O 

T = valor supuesto 
si 

Con estos valores se calculan ól+i= ó2 y rf+ 1= r 2 , que e su vez 

serán los nuevos valores para la slgulente lteracl6n. Asf, se va 

calculando la conflguracl6n de desplazamlentos ó y esfuerzos cortantes 

r hasta la base flrme donde Ób= O y rb= rmax; sl esto no llega a 

suceder, debe ajustarse w 1 supuesta hasta que satlsfaga las 

condlclones. Otros perfodos pueden obtenerse con el mismo procedlmlen-
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to. En 

caso de querer obtener Jos desplezamlentos toteles para varlos perfodos 

simultáneos se utlllza la expresl6n: 

Donde: 

e= p 

ó desplazamlento total por los modos 1 y 2 de 
si 

vlbrar. 

ó1 desplazamlento por el modo 1. 

ó2 desplazamlento por el modo 2. 

cp coeflciente de partlclpacl6n,lgual a: 

n 2 n 
( I: P¡ d1 ó1 ) ( L P¡ d1 } 

l::a l f::a 

C.- DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS 
EN EL SUELO. 

Tanto para el estudio estátlco como dlnámlco de las 
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clmentaclones, el conoclmlento de la d!strlbuclón de esfuerzos en el 

suelo es muy lmportante. El desplazamlehto vertlcal del suelo deb!do 

allncremento de carga es la suma de todos los Jncrementos de 

desplazamlentos de cada secclón d!ferenclal del subsuelo, dlrectamente 

bajo el punto de la superflcle en cuestlón. 

Al apllcar una carga sobre el suelo, la dlstrlbuclón de esfuerzos 

se reallza en forma de bulbos (flg. lllC-1). Cada secclón del suelo se 

comprlme en forma d!stlnta segun sus proplas caracterfstlcas ffslcas. 

Normalmente no se encuentra solamente una carga apllcada al 

suelo, slno verlas. La acclón del bulbo de esfuerzos que produce cada 

una se suma a la de las ot~as, resultando una d!strlbuclón Jrregular (flg. 

lllC-2). Para poder resolver este problema se establece una matrlz 

formada por los valores de las lnfluenclas que cada carga produce en 

cada secclón del suelo en que se subdlvlde el subsuelo para este 

para cada 

secclon en que se 

subdlvldlo el suelo. Esta matrlz se llama "de lnfluencla" y puede ser 

tanto para cargas vertlcales como horlzontales. Para el caso de cargas 
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prop6slto. Este metrlz es llemede "de lnfluencle" y puede epJlcerse 

tanto pera cerges verticales como horlzontaJes. 

e) MA TRlZ a:: lNFLLJENCIA POR CARGA VERTICAL ( MICA V ) • 

Supongamos un esfuerzo unlforme q1 epllcado en una área 

trlbuterle o cuyo centro es el punto 1 sobre Je superflcle del suelo. Se 

desee saber los efectos resultantes bajo el punto J de Je superflcle del 

suelo (flg. lllC-3). 

Se secclone convenlentemente el subsuelo en forme cuadrlculede, 

de teJ menare que un rectángulo no ocupe dos estratos distintos; se 

llamará "In Ji" e le lnflue09le en el estrato N bajo el punto J debido e Je 

carga unlterle (q=+1l epllcede en 1 (flg. lllC4). Este lnfluencle es lguel 

e: 

Donde: 

N 
111 = 

ÁCTNJI incremento de esfuerzos en el estrato N bajo 

el punto J por Je cerge q1 epllcade en l. 

q1 cerge epllcede en el punto l. 
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Para el cálculo de estas Jnfluenclas se utlllzan las slgulentes 

fórmulas: 

(1) ¡nJl = ~ ( a
0
+ 2 Sen 2a

0
) ( Sen1J!1- Sen1J!2J 

1 3 3 
(3) ]JI= - ( - a+ - Sen2a +Sena Cos3a ) *··· TI 'I o 'I o o o 

Donde: 

B mltad de la longlt.ud de fondo del erea trlbutarla 
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de carga. 

x dlstancla horizontal desde el centro del area 

trlbutarla 1 y el punto en cuestlón J. 

A largo del área trlbutarla de carga. 

z profundldad entre el punto 1 y el J. 

La ec. (1) se utlllza para suelos compuestos de varlos estratos 

con dlstlnta deformab!lldad cada uno. La ec. (2) para un suelo homogéneo 

e lsótropo (soluclon de Bousslnesq) y Ja ec. (3) para suelos homogéneos 

cuya comreslb!l!dad dlsmlnuye con la profundidad (arenas). 

b) MA'IRJZ [E INFLUENCIA POR CARGA HORIZlJNTAL 

(MICA!-1) 

Secclonando convenlentemente el subsuelo a Intervalos regulares 

t:ix desde Je lfnea vertlcal donde se apllca Ja carga (flg. IIJC-5), se 

llega a calcular, de manera slmllar a la anterlor, las lnfluenclas para 

cada punto. 

De esta manera, "Ij~" es la lnfluencla de la carga unltarla q1 = +1 

apl!cada en el punto 1 (de profundldad z1), mecllda horlzontalmente al 

punto J (de profundldad z}, al centro del cuadrado n del estrato N. Esta 
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lnfluencla e calcula de Ja slgulente forma: 

] 
Sen3a 

... li Cos (ip1+ ip2 J + (Sena~ -
3 

° ) li ••. 

Donde: 

a
0 

= Tan-1 

ip1 =Tan 
-1 

-1 
ip2 =Tan 

ro ' -1 ro 
a

0 
=Tan 

I I 
V(z1-z1

>2+x2 V ( z1+ zJ l2 + x2 

).. ).. 
(zrz 1J+ 12 ' -1 ( Z¡+ Z i' - 12 

X 
1/1 1 =Tan 

X 

).. ).. 
( z1- Z 1 J - 12 • -1 (z1+z

1
J- 12 

X 
ip2 =Tan 

X 

r 
0 

radio de Ja plla o pllote (mltad de Ja Jongltud 

de fondo de] área de carga trlbutarla a). 
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z1 profuncildad del punto de carga i. 

z
1 

profundldad del punto en cuest!6n J. 

x dlstancla horlzontal desde el punto de carga f 

al centro de la secclón en cuestión. 

X espesor de la área trlbutarla. 

Si sumarnos todes las lnfluenclas que actúan horizontalmente 

sobre el punto J y Jo multlpllcarnos por el ancho de cada dovela (Áx), se 

obtiene: 

Donde A JI es el área de Influencia del esfuerzo unitario 

aplicado en l. 

Asf, para una carga en 1 se arreglan Jos valores AJ!/ b.x: 

::: 

1 ¡ ¡ ( 111 + 121 + . . . + 1º1 ) 
!! il 11 
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Sl se van varlando Jos puntos de apllcaclón f desde el punto 1 

hasta el punto N para N estratos, sa formará una matrlz cuadrada de 

NxN de lnfluencla por carga horlzontal "MICAH". En le mayorfa de los 

casos se logra una aproximación suflclente haclendo: 

n::: 5 

óx::: 1.5 (2r 
0

) 

D.- DISEÑO DINAMICO DE CIMANT ACICNES. 

En esta secclón se descrlblrán métodos para el cálculo de 

esfuerzos cortantes y Jos momentos producldos durante un sismo. Los 

métodos son matrlc!ales y descrlben el cornportamlento de Ja 

clmentaclón en base a las caracterfstlces dlnárnlcas del suelo y de Ja 

estructura. Estas caracterfstlces son: 

* 
* 
* 
* 

Perfodo fundamental de la estructura Te. 

Arnortlguamlento crfilco de la estructura Xe. 

Perfodo fundamental del suelo Ts. 

Amortlguamlento crfüco del suelo Xs. 
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La forma para obtener el perfodo fundamental del suelo T s se 

descrlbl6 en el apartado "b" de este mlsmo capnulo, y el 

amortlguamlento crfilco del suelo a lo largo del capfiulo 11. 

La forma de obtener el perfodo fundamental y el amortlguamlento 

crfilco del edlflclo queda fuera de los alcances de este trabajo, baste 

declr que en la actualldad son verlos los programas de dlseiio de 

estructuras que Incluyen la obtencl6n de estos datos. Para el anállsls de 

la clmentacl6n y del subsuelo se puede suponer que la superestructura 

del edlflclo es muy rfglda, de esta manera el perfodo fundamental de el 

sera Igual al perfodo de rotación de la clmentacl6n T 9 . 

Durante el sismo se producen fuerzas horlzootales en la 

clmentacl6n que se transmiten por rlgldez a toda le estructura, este 

slsteme de fuerzas es equlvalente al de lX1B sola fuerza cortante V m 

apllcada en el centro de masa del edlflclo. Esta fuerza puede calcularse 

rnedlante le fórmula slgulente: 

(1) 

Donde: 

M masa del edlflclo. 
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ªm aceleración máxima esperada. 

fa factor de ampl!f!c'acl6n. 

La aceleración máxima esperada se asigna según la historia 

sfsmlca del lugar y con un factor de seguridad adecuado. El factor de 

amplificación se obtiene de la flg. lllD-1, donde para un valor de 

T o/T y >-
0 

se obtiene el valor de fa. T
0 

y >..
0 

son el perfodo y 
s 

amortiguamiento acoplado entre suelo y estructura. Su cálculo se 

realiza como sigue: 

>-= o 

Donde: 

T=VT 2 +T 2 ' o a e 

g = 1- >- 2 
e e 

ge= 1- >-02 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

De las anteriores fórmulas sólo es desconocido el perfodo de 

rotacl6n de Ja cimentación que se calcula como sigue: 
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Donde: 

(6) 

hm dlstancla vertlcal desde el nivel de desplante de 

de una clmentaclón rfglda (cajón de clmentaclón o 

zapata), al centro de masa de la estructura. 

M masa de la estructura. 

Ke módulo de clmentaclón por rotación, lgual a_: 

o 
Ke=_t_ 

e 

Ot momento de Jnercla del edlflclo. 

(7) 

e ángulo de glro de la clmentac!ón (flg. lllD-2). 

Es el módulo por rotaclón de la clmentaclón el dato cuyo cálculo 

depende del Upo de clmentaclón y de las caracterfstlcas del suelo. 

1.- Cimentación rfglda sin pllotes: 

Un cajón de clmentaclón es el caso tfplco de esta clase de 

clmentaclones donde al actuar el slsmo· se generan esfuerzos en las 
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paredes y en la losa de la mlsma,como lo lndlca la flg. IJJD-3. Si se 

le llama Ot al momento de volteo que una estructura sufre durante un 

sismo, la cimentación rfgida reaccionará de tal manera que se produzca 

un momento igual en magnitud pero en sentido contrario a Ot. Este 

momento reacclonante es el producto de la suma de los momentos 

producidos tanto en las paredes de la cimentación como en la losa; asf, 

se llamara Otw a la parte del momento reacclonante de las paredes y 

ºtb a la parte de la losa; asr: 

(8) 

Puede definirse también los respectivos módulos de cimentacl6n 

por rotación según la fórmula (7) como sig~e: 

(8) 

Con las formúlas (7), (8) y (9) es fácllmente deduclble que: 

(10) 

a) Cálculo da! módulo de cimentación por rotacloo dal muro 

IKew>· Su cálculo depende de las caracterfstlcas de la cimentación. 

1.- Cimentación superficial: en este caso la cimentación 
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tlene una profundidad desde el nlvel de desplante muy corto, que permite 

considerar con suficiente aproxlmaclón una dlstrlbuclón uniforme de 

esfuerzos en las paredes, como lo muestra la flg. lllD-3. Para estos 

casos el coeflclente Kew se calcula de la siguiente manera: 

Donde: 

Kew= (1+vl dz JJ (11) 

v módulo de Polssón, (lgual a 0.5 en arcillas). 

d longllud de desplante de la clmentaclón. 

}J módulo dlnámlco de rlgldez al cortante del 

estrato de suelo lateral al muro. 

11.- Cimentación profunda: en este caso se supone una distribución 

de esfuerzos que disminuye conforme aumenta la profundidad en las 

paredes y proporclonal a la deformación horizontal de la cimentación 

como lo Indica la flgura lllD-4. 

Puede observarse como el esfuerzo en un punto depende del ángulo 

de deformación e y de la altura del punto desde el nlvel de desplante z. 

Para el cálculo del módulo de cimentación de Ja pared Kew se utlliza 

una ecuación matrlclal de desplazamientos horlzonta!es (MDH). Antes de 
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deflnlr esta matriz, se define uno de sus miembros, la matriz 1c511: 

Donde: 

(12) 

1 ']
1 

coeficiente de lnfluencla por una carga horlzon

tal apllcada en 1, medlda en J a la mitad de 

secclón n considerada (ver matrlz MJCAH, 

apartado e de este capnulo). 

6x longltud de cada secclón n considerada (ver 

metrlz MJCAH,apartedo C de este cepfiulo). 

Me J m6dulo elástico de deformacl6o unltarla hori

zonte! de la capa de subsuelo donde se encuentra 

el punto J, y es Igual a: 

(13) 
2 ( 1+v} µ 

( notacl6n de variables ver ec.11) 

Esta matrlz jc511 Jndlca la deformacl6n que existe en m punto l 

por unldad de esfuerzo en el mlsmo punto. De la flg. lllD-4 se deduce 

que Ja deformación medida geometrlcamente es Igual a la medlda con los 
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esfuerzos reacclonantes, esto es: 

(14a) 

ApJlcando esta ecuaclón a cada punto I en forma matrlcla] 

y despejando iz11 

(14b} 

Este es Je ecuaclón matrlcla] MDH, de cuya resa]uclón se 

obtlenen Jos valores ÍlP¡¡ 9 . En cesa de encontrar valores negetlvos , se 

consldera que se está sametlendo e este cape de suelo e tenslón. Como 

el suelo no puede hacerlo, Jos renglones y columnas de Je metrlz e Jos 

que corresponden dlchos va] ores se anulen de Je ecueclón metrlcleJ. Y 

se vuelve a ceJcuJer nuevos valores de ÍlP¡¡ 9 con esta modlflceclón. 

slgue: 

FJneJmente, e] módulo de clmentaclón de] muro se calcula como 

Donde: 

n Llp 
Kaw = L ::¡: ( --1 J z1 >.1 1=1 a 

(15) 

L largo del muro. 

z1 dlstancla desde eJ centro de] estrato al nlve] de 

desplante de Ja clmentaclón. 
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A 1 ancho del estrato l. 

n número de estratos cortados por la clmentaclón. 

b) Cálculo del módulo de clmentacl.6n por rotación de la base 

CK9b). El procedimiento de cálculo de este módulo es lguaJ para 

cimentaciones profundas y superficiales. Para este caso se construye una 

ecuación matricial slmllar a la anterior¡ esto es, una donde se 

relacionen la deformación medlda geométrlcamente y la medida por 

medio de los esfuerzos producldos. Otra vez es necesarlo deflnlr la 

matriz que representa la deformación por unidad de esfuerzo vertlcal: 

Donde: 

(16) 

J l JI 1 T es Ja transversa de la matriz de coeflclentes de 

influencia por carga vertical apllcada en !, me

dlda en J, a la mltad de cada sección n conslde· 

rada (ver apartado C de este éapltulo, matrlz 

MlCAV). 

ªd es la deformación dinámlca eJástlca unitaria del 

estrato n. de espesor d. Es lguaJ a: 
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cP d 

d 

e 1+v) }J L 
(notación de vsrlebles, ver ec. 11) 

(17) 

De le flg. mo-s se desprende qua los esfuerzos producldos en le 

base de una clmentaclón rfglda sometlds a rotaclón se repiten, con 

dlstlnto signo, a distancias Iguales del centro de gravedad, esto es: 

Asf: 

.é.q¡ = -óqm 

Ó¡ = -óm 

61= -ó6 = 9 "1 

óz= -ós =e "2 

ó3= -ó.q =e "3 

De esta manera la matriz 1óJI1 qua tiene 6x6 elementos en el 

caso de la flg. llID-5 que es: 
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= 

611 612 613 614 61s 616 

621 622 623 624 62s 626 

631 632 633 634 63s 636 

6<11 6<12 Ó43 Ó44 Ó45 646 

6s 1 6s2 6s3 6s4 6ss 6s6 

661 662 663 664 66s 666 

(18) 

queda reducldo a la slgulente expreslón: 

= 

611- 616 612- 61s 613- 614 

621- 626 622- 62s 623- 624 c19> 

631 - 636 632- 63s 633- 634 

Flnalmente, como tamblén se deduce de la ec. 1110-5, la 

deformaclón medlda geométrlcamente es Igual a la deformacl6n que se 

obtlene mediante esfuerzos reacclonantes, esto es: 

9 X¡= O¡ L\.qf 

Apllcando esta ecuacl6n a cada punto !, en forma matrlclal, y 
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despejando l x11 queda: 

(20) 

Esta ecuación matricial representa a un sistema de ecuaciones de 

cuya resolución se obtienen Jos, valores de ó.q!/ e· Recordando que 

estos valores se repl ten con signo contrario en dos puntos 

equidistantes del centro de gravedad, se conoce el m6dulo de cimentación 

por rotec16n de la base como sigue: 

Donde: 

- n 1 ó.ql 1 Keb =a¿ --xi 
1=1 e 

(21) 

a área tributarla en que se dlvldl6 Ja base de Ja 

cimentación. 

n número de secciones en que sa dividió Ja base de 

Ja cimentación. 

x1 distancia del punto l al centro de gravedad. 

e) Dlsern de la clmentacl6n rígida. Una vez encontrados Jos 

módulos de cimentación por rotación de muro_ y base, es posible 

encontrar el perfodo de rotación de la clmentaclón Te conforme a las 
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ecs. (6) y (10). El modo de calcular el perfodo fundamental del suelo Ts 

se descrlbló en el apartado A de este capfiulo. 

Con los datos anteriores, Te y T s• se calcula el perfodo 

acoplado T 
0 

y el amortiguamiento equl valente A.
0 

conforme a las ecs. (2) 

y (3) respecllvamente. 

En la gráflca de la flg. lIID-1 puede obtenerse el factor de 

ampllflcaclón de la aceleracl6n del edlflclo f
0

• Con todos los valores 

obten1dos hasta aquf se encuentran los slgulentes datos: 

1.- Fuerza de lnercla del edlflclo por sismo apllcado en el centro 

de masa V mcon la ec. (1). · 

ll.-Momento de volteo Ot según la siguiente expresión: 

ºt = vm hm (22) 

(notacl6n de varlables, ver ecs. 1 y 6) 

111.- Amplltud del ángulo de rotación e al n1vel de desplante 

conforme le slgulente ecuaclón: 
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ºt 9=------ (23) 
Kaw + Kab 

(notaclón de verlables, ver ecs. 10 y 6) 

lv.-El lncremento de preslón sobre el muro Lip depenc!Jendo del 

tlpo de clmentaclón. 

* Pare clmenteclones superflcleles se utlllze: 

(24) 

(notaclón de varlables, ver ecs. 1 O, 6 y flg. llID-3) 

* Para clmentaclones profundes la expreslón: 

(25) 

(noteclón de varlebles, ver ecs. 6, 15 y 22) 

v.- EJ lncremento de preslón en le bese Liq se obtlene con le 

sl guente ecuacl ón: 
Liq¡ 

Liq¡ = ± (--) 
a 

(notaclón de verlabJes, ver ecs. 6, 20 y 22) 
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ºt 9 ==------ (23) 
Kaw + Kab 

(notación de variables, ver ecs. 10 y 6) 

lv.-El Incremento de presión sobre el muro óp dependiendo del 

tipo de cimentación. 

* Para cimentaciones superficiales se utlllza: 

(24) 

(notación de varlebles, ver ecs. 10, 6 y flg. 1110-3) 

* Para cimentaciones profundas la expresión: 

(25) 

(notación de variables, ver ecs. 6, 15 y 22) 

v.- El Incremento de presión en la base Ll.q se obtiene con la 

slguente ecuación: 
Ll.q¡ 

Ll.q¡ == :!: (--) 
9 

(notación de variables, ver ecs. 6, 20 y 22) 
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2.- Caja da clmeot.ación c:oo pllas o pllotes. 

Este tlpo de subestructuras ut!llza dos slstemas de clmentacl6n: 

la caja de clmentacl6n y las pllas o pllotes. Estos constltuyen las 

clmentaclones profundas y son elementos prlsmátlcos de concreto slmple 

o reforzado, madera, acero o mlxtos. 

Como elementos estructurales, se comportan transmltlendo las 

cargas de la estructura vertlcalmente al suelo, ya sea por medlo de la 

frlccl6n en las paredes a lo largo del fuste del elemento, o dlrectamente 

a un estrato profundo. Las estructuras cuyo dlseño lncluye tener estos 

dos comportamlentos no son raros. En lo suceslvo se generallzará a 

estos elementos como pllotes. 

La forma como lnfluyen estos elementos en la dlstrlbuclón de es

fuerzos en la caja de clmentaclón depende de la compreslbllldad de los 

estratos lnferlores a la base del pllote. En este sentldo se tlenen dos 

casos: cuando el pllote queda flrmemente apoyado en un depósito de baja 

compreslbllldad y gran espesor, y cuando el depóslto en el cuál se apoya 

es de espesor llmltado y con estratos compreslbles bajo el resistente 

donde se apoya. En esta secclón se expllca el cálculo de los esfuerzos 

producldos en la caja de clmentaclón. El cálculo de los producldos en los 
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pllotes se expllcará en la sección 3. 

a) primer caso, pilotes cuyas basas quedan firmemente apoyadas 

en un depósito de baja compreslbllldad y gran espesor. 

Inicialmente se toma en conslderaclon las llneas de pllotes 

perpendlculares a la dirección de la aceleraclón del slsmo. Como en este 

caso se consldera a la unlón de la cabeza del pllote con la caja de 

clmentaclón como muy rfglda, el movlmlento del edlflclo sera función 

del orden y dlmenslones de los pilotes despreciando la acción de los 

muros. Para encontrar el módulo de clmentaclón de una lfnea de pllotes 

se utlllza la siguiente expresión: 

Donde: 

LMp+1.9r
0

Mc 

ºpi número de pllotes en la lfnea l. 

ªpi área de cada pllote en la lfnea l. 

(29) 

L longitud de los pllotes de la lfnea l. 

Mp módulo de deformaclón unitaria del meterla! 

de los pllotes (recfproca del módulo de.elas

tlcldad). 
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r
0 

radio del pllote (o•mltad del lado mayor). 

Me módulo de deformación unitaria media del 

suelo (recfproca del m6dulo de elasticidad). 

Una vez conocidos los módulos de cimentación de cada lfoea ! de 

la subestructura, se obtiene el módulo combinado mediante la siguiente 

fórmula: 

Donde: 

(30) 

x1 distancia del eje centoidal de la estructura al 

punto!. 
n número de Jrneas de pilotes. 

El perfodo de rotación de la cimentación se obtiene mediante al 

ec. (6) y se celcula la respuesta de la subestructura conforme lo 

expllcado en el apartado lll-D-1-c. 

b) Seguido ceso. Si la punta del pilote queda flrmemente apoyada 

en un estrato resistente de espesor llmitado bajo el cual existen capas 

compresibles. 

En este caso la deformabllldad de la caja de cimentación queda 
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superdltado a los hundimientos de los pllotes, paro siempre existe un 

Incremento de la rlgldez. Este Incremento sa toma en cuenta medlante la 

construcclón de la slguiente ecuaci6n matrlcial: 

iójlkl 

1 612 613 614 61s 616 611+x: 
1 

= 

Donde: 

621 
1 623 624 62s 626 622+ l<-
2 

631 632 
- 1 

Ó34 Ó35 Ó35 Ó33 + fC 
- 3 - 1 641 642 Ó43 644 +re Ó45 Ó45 

4 

6s1 6s2 Ó53 Ó54 
- 1 

Ó55 6ss + !(;:: 
- 5 - 1 

661 662 Ó53 Ó54 665 666 + (<; 
6 

(31) 

iójl I Matrlz de desplazamientos unitarlos (ec. 16) 

¡ 1 / J Matriz de las recfprocas de los m6dulos de 
k¡ 

cimentacl6n para cada lfnea de pilotes (ec.29) 
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1xe11 reacclón de cada lfnea de pllotes 1 entre el 

ángulo de rotaclón. 

lx1 I dlstancla de la lfnea de pilotes 1 al eje 

central da! . 

a área trlbutarla de carga alrededor de una 

lfnea de pllotes. 

Resolvlendo este slstema de ecuaciones, cuyas Jncógnltas son las 

rea=lones "ll 9 , puede obtenerse el módulo combinado de clmentaclón: 

n xi 
K9 =::E C-Jx1 1=1 e 

(notaclón de varJables, ver ec. 31) 

(32) 

De donde, con la ec. (6) se obtiene el perfodo de rotación. El 

lncremento de cargas por lfnea de pilotes se obtlene: 

Donde: 

" o X=(_..!..)~ 
1 e K e 

(notaclón de varlables, ver ecs. 7, 31 y 32) 
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El cákulo de acclones sobre la caja de clmentacl6n se reallza 

conforme a lo descrlto en el apartado 1-b de esta secclón. 

3.- Momentos cortantes en pllas y pllot.es: 

El Jncremento del esfuerzo axlal en un pllote por la accl6n del 

slsmo esta contemplado en la parte flnal del apartado anterlor. Asf que 

sólo resta hablar del Jncremento de esfuerzo horlzontal accldental. en el 

pllote. 

El cálculo comlenza dlvldlendo el pllote en secclones conforme la 

estratlgraffa de la masa del suelo. En caso de estratos de gran espezor 

atravezados por Ja subestructura, es recomendable subdlvldlr en 

secclones de lgual caracterfstlcas y menor espezor. 

Se Jdeallzan los esfuerzos que Ja masa de suelo produce en cada 

secclón del pllote como una fuerza concentrada a Ja mltad de la mlsrna. 

Esta fuerza será Jgual a la reacclón del pllote en esa secclón. Asf se 

nota como X 1 a Ja reacclón de la secclón 1 del pllote. 
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Es poslble pensar, entonces que el pilote actúa como una viga 

cargada con los esfuerzos del suelo que son constantes en cada seccJ6n; 

con las fuerzas cortantes y con los momentos apllcados en la base y 

cabeza del pilote según Jos grados de llbertad que exlstan en estos 

puntos y de la rlgldez entre pilote y estructura, en la cabeza; y entre 

pilote y suelo en la base. 

Esta viga es hlperestátlca y se resuelve estableclendo la 

slgulente ecuacl6n matrlclal: 

Donde: 

(34) 

l'.'._(11 · matrlz de fuerzas de reaccl6n de] pllote. 

IAI matrlz de despJazamlentos unltarlos. 

l6tl matrlz de desplazamlentos totales. 

La matrlz de desplazamlentos unlterlos !Al es dependiente de las 

caracterfstlcas geométrlcas del pllote (lnercla}, de sus ceracterfstlcas 

elásticas (E) y de las carecterfstlcas del suelo (K). Este último factor 

se conoce por medlo de ltereclones y conoclenc!o la distrlbucl6n de 

esfuerzos en e] suelo por una carga horlzontal, esto es Ja matriz de 
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lnfluencla por carga horlzantal a MICAH (ver seccl6n C de este 

capfiula}. La matrlz de desplazamlentas horlzontales se encuentra con la 

slgulente ecuación: 

Donde: 

(35) 

1ó1 matrlz de desplazamlentos horlzontales. 

11 Jnl matrlz MJCAH (ver ap.2, secc. C ). 

í:l.x ] 

2 ( 1+11} µ 
(36) 

D.x longltud de la secclón en que se dlvldló el 

suela en sentido horlzontal (ver flg. lllC-5). 

(notaclón de variables ver ec. 11} 

a1 área trlbutarla de la seccl6n 1 (ver flg. llJC-

5). 

Para cada lteraclón, el valor del módulo de clmentaclón (Kl esta 

dado por: 
X¡ 

K¡=
Ó¡ 

(notaclón de varlables, ver aes. 34 y 35) 
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De la forma como se calculan Jas matrlces de desp1azam1entos 

unitarios CIAJl y totales Clti.tll se hablará más adelante, baste dec1r por 

ahora que es necesar1o el módulo de cimentación (K¡l para obtenerlos. 

Asf, Ja lteraclón sigue esta secuencia: Con los valores de !K1¡ se 

calculan las fuerzas 1X1 ¡ con ~a ec. (34). Después, con Ja ec. (35) se 

calculan los desplazamientos lól y finalmente se vuelve a la ec. (37) 

para calcular de nuevo Jos m6du1os de cimentación IK¡I· Cuando estos 

valores obtenidos no camb1an substancialmente respecto a Jos utlllzados 

al prlnclplo de esta lteracl6n, se considera a Jos últimos como Jos 

valores reales y se calcula finalmente con Ja ec. (34) Jas fuerzas 

buscadas 1X1 ¡ . 

Los valores ln1cla1es para reallzar la primera lteracl6n se 

calculan suponiendo que: 

Asf: 

n -
Ó¡ = ::¡: "11 

1=1 

X 1-11= 1 
Q 

n 

- n n 
"11 - a ::¡: 111 

ni=! 
(38) 

Donde la expresión ::E: i
1
n1 representa Ja sumator1a de Jos valores 

1=1 
de cada renglón de la matriz MJCAH. 
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La matrJz JnlcJaJ de fuerzas será: 

IX¡!= la¡! (39) 

(notacJón de varlabJes, ver ec. 35). 

La matrJz de despJazamJentos unitarios lndlca Ja deformaclón del 

pilote por unJdad de fuerza. Estas deformaciones son las horlzontales a 

lo largo del pilote y las angulares en Ja punta y en Ja base. Cada 

columna 1 se dlvlde en lgual número de renglones J que indlcan Ja 

deformación sufrJda a Ja mltad del estrato J debJda a una carga unltarla 

aplicada a la mitad del estrato 1 (flg.JJlD-6). 

Igualmente, la matriz de desplazamientos totales lót 1 tiene una 

sola columna e Jndica en cada renglón Ja deformación total sufrJda en 

cada uno de Jos estratos. 

Cada uno de Jos térmlnos que forman estas matrlces pueden 

calcularse con el método de trabajo vlrtuaJ, llegando a una serle de 

expresiones cuya deducclón queda fuera de Jos alcances de esta tesls. 

Así, Ja ec. 34 será: 
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Donde: 

L'l.10 

s ... s 
21 Zn 

• = 

e ···e b! bn 

~al glro unltarlo en la cabeza por la carga en!. 

snl desplazamlento unltarlo en n por la carga en 

el punto l. 

~bl giro unitario en la punta por la carga en l. 

e ao' e bo giro total en la cabeza y en la punta. 

ti.10 desplazamiento total en !. 
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Para el cálculo de cada término se utlllza la flg. 1110-7 como 

referencia. Las expresiones son: 

1 ª Columrs: (carga apllcada en el estrato o) 

h El 1 1 El 
(El) 9 :: a + - + - ( -+-) + - (40) 

00 1 3 h2 K K K a b 9a 

h2 z
1 

z
1

3 El z1 h - z1 (El) S :: - - ( - - - ) + ( - - - --) (41) 
lo 6 h h3 h2 K K 

a b 

h El 1 2 
(Ell ebo= - 6 hz ( K+K l (42) 

a b 
Donde: 

Ka,Kb se obtienen por medlo de la ec.37. 

l l 7 l 
K

9 
= 6 E ( -1.+i+ __ c l 

ª 11 12 12 h 
(43) 

11, 12 momentos de segundo orden de las contratra

bes de la clmentaclón a la derecha e lzqulerda 

de la lntersecclón con el p!lote. 

le momento de segundo orden de la columna que 

se encuentre SC?bre el p!lote. 
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Columnes Intermedies (carga aplicada en un estrato f): 

- h2 z1 z 1
3 El z1 h - z1 (El) 9 = - - ( - - - l + - ( - - -- l (44) 

al 6 h h3 h2 K K 
a b 

*ParazJ<z1 : 

- h [ ( h - z )2 z 21 
(El) S = - z ( h - z ) 1 - f - :J_ + · · · 

JI 6 J f h2 h2 

... +...::.. [TI+ ( h - z 1) ( h - Z¡) ] (45) 

h2 Ka ~ 

*ParazJ)z1 : 

- h [ 
(El) S JI = 6 Z¡ ( h· - z J ) 1 -

... + El [ TI+ ( h - Z¡ l ( h - z 1 ) ] (46) 

h2 Ka Kb 

*Paraz1 =zJ: 

- h [ (h-z1 l
2

_z1
2

] 
(El) Slf = -

6 
Z¡ ( h - ZÍ) 1 - + ... 

h2 h2 
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(47) 

z. h - Z¡ 
···*(__!_ ___ , (48) 

Ka Kb 

Ultima =lumm (carga en el estrato b): 

h El 1 1 
(Ell 9 b = - - + - ( - + - ) 

a 6 h2 Ka Kb 
(49) 

- h Z¡ Z¡ Z¡ 
(El) S = -- ( 1 - - ) ( 2 - - ) + · · · 

!b 6 h h 

El 
···+-

Z¡ h - Z¡ 
(----) (50) 

h2 Ka Kb 

h El 1 1 El 
(El) 9 bb = - + - ( - + - ) + -

3 hz Kª Kb Kab 
(51) 
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Donde: 

Keb m6dulo de clmentacl6n de la base del pllote 

(ver ec 7). Este m6dulo depende del grado de 

llbertad de la punta; asf, para los que per

miten rotacl6n en su base: 

y para bases con campana: 

8 
Keb = - ( 1 + v J Ro3 

3 

(52) 

(53) 

Ro radio de la base del pilote. 

(notación de variables, ver ec. 11) 

Matriz de desplazamientos totales: 

(54) 
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h+ai ª1 }J ···-·--z--(h-z) P 
K f K f 

a b 

(55) 

[
ª1h El El h+a1 ª1] 

(El) 9 =- -- --- (--+-) P 
bo 5 6h2 K K 

a b 

(56) 

Donde P es el cortante del edlflclo transmitida a la cabeza del 

pllote. 

1.- CASOS ESPECJALES: 

Las fórmulas arrlba mencionadas se aplican a casas generales, 

pero las matrlcas pueden reduclrse en casos especlales como los 

siguientes: 

a) Normalmente los pllotes de frlcción no alcanzan los estratos 

rfgidos del subsuelo, por lo tanto, queda totalmente libre de girar en su 

punta. Las restricciones existen en su cabeza, puede estar libre también 

o empotrados. Cuando la cabeza esta empotrada se hace: 

9 =O 
ªº 

100 



Al hacer igual a cero los giros en la cabeza, se ellminan la columna y 

renglón correspondientes a esta variable. 

b) En el caso en que la punta del pilote quede empotrada en el 

estrato rfgido se hace: 

eliminándose, igualmente, la columna y renglón correspondientes. Asf, 

el pllote con ambos extremos empotrados tendra Ja siguiente reducción: 

c) Es usual que la reacción calculada para un estrato, sobre todo 

si es un estrato superior, rebase el estado de esfuerzos máximo que 

dicha capa puede soportar. Esta condlción esta dada por: 

Donde: 

reacción por unidad de longitud. 

radio del pilote. 

consistencia natural del suelo. 
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De es'.a manera, es necesarlo revisar Jos resultados flnaJes de 

las fuerzas X 1 para que no sobrepase el valor máxlmo Rlmax' Esto es: 

Donde: 

X1 fuerza reacclanante en l. 

d1 espesar del estrato l. 

R¡¡ reacclón par unidad de Jongltud. 

(58) 

En el caso de que Ja reacclón por unldad de longitud encontrada 

Iguale o sobrepase Ja máxlma, can Jas ecs. (35), (49) y (SO) se calculan 

Jos glras en la cabeza y punta, asf como Jos desplazamientos en cada 

secclón del pllote deb!das a una fuerza Xlmax· Esta fuerza se calcula: 

X = d R lmax 1 lmax 

(notación de varlabJes, ver ecs. 57 y 58) 

Una vez encontrados estas desplazamJentos, se restarán con sus 

respectlvas despazamlentas totales, reduclendose las matrlces JAI y 

ILltl eliminando la columna y renglón carrespondlentes al estrato del 
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problema. Asf, por ejemplo, si fuese la sección 1 (flg.1110-7) la que 

presentó el caso en que la reacción total final scbrepasa la máxima 

capacidad del suelo, la ec. (34) queda: 

e e o2 e o3 e o! 9 ob Xª e - eR¡ 
ºº ªº ªº 

5 20 5 22 5 23 Sz¡ 5 zb Xz 
R 

Ll.zo-Ll.201 

5 30 532 5 33 53! 5 3b X3 
R 

• = Ll.30- Ll.3o1 

5 10 S¡z S¡3 si! s,b X¡ 
R 

Ll.lo- Ll.!o1 

e bo 9 b2 9¡,3 eb! 9 bb xb 
R 

Ll.bo - Ll.bo1 

Para el diseño de pilotes por carga lateral se recomienda en 

algunos métodos no tomar en cuenta la reacción en el primer 1.5 mt. de 

profundldad o la que la experiencia y el factor de seguridad del 

diseñador indlquen, pues es común que sea en esta profundldad donde se 

encuentre que la reacclón calculada sobrepasa la capacidad del suelo y 

esta medida produce un cálculo conservador. 
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E.- PRINCIPALES CCNCLUSICNES DE LOS 
ESTUDIOS DE LA RESPUESTA DE PILOTES A 

CARGAS LATERALES: 

El método descrito para el cálculo de las acciones e les que se 

somete un pllote por sismo es del tipo estático y tiene les siguientes 

ventajas sobre otros métodos semejantes: 

1.- Considera en forma más reallsta el suelo como un medio 

contfnuo y elástico, determinado por caracterfstlcas dinámicas de cada 

estrato y de su conjunto. 

2.- Es posible estudiar les caracterfstices elásticas y 

geométricas del pllote en forma teórica. 

3.- Toma en cuenta los movimientos relativos del suelo respecto 

al estrato flrme del subsuelo. 

Empero, exlsten dos tipos de métodos dinámicos para el estudlo 

de pilotes a sismo. Uno consiste en obtener le respuesta de pllotes 
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sujetos a cargas cuya magnitud varfa en forma senoldaJ o variable 

aplicadas en Ja cabeza del pilote ( Gaul !958, Hayashl 1973,AyarwaJ 

1973). Estos tlpos de métodos, alin que da resultados similares a Jos 

experimentales, llene dos Inconvenientes: 

1.- Estan llmltados a Ja respuesta en la cabeza del pllote, sin dar 

datos sobre Jo que sucede a Jo largo de él. 

2.- No toma en cuenta el efecto de los desplazamientos del suelo 

sobre el pllote. 

Los otros métodos consisten en anallzar dlnámkamente el 

sistema suelo-estructura, Ya sea apllcando Ja ac::clón cfollca en Ja base 

del pllote (Ogata y Kotsubo 1964) o tomando en cuenta Lna serle de 

masas discretas que actGan sobre eJ pllote (Parmelee et ali, 1964; 

Penzlen, 1970; Yamamoto y Sekl, 1971; Suglmura, 1972; Staunltzer y 

Shekhter, 1971; H. Tajlml, 1969;y Mlnaml y Sakural, 1973). 

Todos Jos anteriores métodos se basan en modelos matemátlcos y 

en experimentos de campo muy complejos, cuya descripción sale de Jos 
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alcances de esta tesis. Estos estudios, sin embargo, han arrojado mucha 

luz al problema que aquf Interesa. Sus ccncluslones están resumidas a 

contlnuacJÓn: 

1.- La rlgldez de los pllotes tiene peca lnfluencla en la respuesta 

de la superestructura. Los desplazamientos máxlmos para estructuras 

con y sin pilotes no son muy diferentes. Esta dlferencla dlsmlnuye al 

aumentar el módulo de elastlcldad del suelo. 

2.- Un temblor fuerte puede produclr curvaturas sobre los 

pllotes de la magnitud de aquellas donde se tienen puntos de fluencla. 

3.- La establlldad lateral de los pilotes no representa un 

porblema en el ccrto perfodo de duraclón de un sismo. 

4.- Los factores más lmportantes en el dlseño de pllotes son los 

momentos y las deflexlones angulares. 

5.- Las vlbraclones en la mltad lnferlor del p!lote son slmllares 

a las del suelo sin pllotes. Las mayores diferencias se encuentran en la 
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parte superior, donde tiene su efecto la lnercla de la superestructura. 

Asf, el mayor momento y fuerza cortante apl!cada por el suelo al pllote 

ocurre en la parte superior de este, donde la sub y superestructura se 

unen. 

6.-Exlste una dlsmlnuclón del módulo de Young del suelo (Es) en 

las cercanfas del pllote como consecuencia de las grandes deformaciones 

que se producen en esta reglón. 

7.- Los perfodos de vlbraclón en todos los modelos tienden a ser 

menores que en el caso de no tener una cimentación piloteada. Esta 

tendencia es más evidente en los suelos blandos que en los duros. 

8.- La presencia de un grupo de pllotes reduce los movlmlentos 

horizontales y de cabeceo. Los pllotes y su encajonamiento son más 

efectivos para d!smlnufr el movlmlento de cabeceo que los horizontales. 

Este efecto es más Importante en los suelos compactos. 

9.- El módulo de elasticidad dinámico del suelo es siempre 

mayor que el estático. 
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10.- En suelos blandos, la capac!dad de carga vertlca] del pllote 

práctlcamente no cambla en velocldades de partfcula producldas por 

slsmo lguales o menores a 0.4 pul/seg. (1cm/seg.). Cuando Ja celerldad 

de Ja partfcula sobrepasa este lfmlte es de esperar la reducclón de 

capac!dad de carga. 

11.- El rango en el cual se consldera que el pllote es flex!ble, es 

declr, que slgue las deformaclones del suelo sln un camblo evldente de 

las caracterfstlcas elástlcas, corresponde a A ) 5, donde A es Ja 

relaclón de rlg!dez, !gua] a: 

Donde: 

k OH• 
>-=---

4 El 

O d!ámetro del pllote. 

H longltud del p!lote. 

El caracterfstlcas elástlcas y geométrlcas del 

p!lote. 

k módulo de reacclon horlzontal del p!lote 

(Kg/cm2). 
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12.- Le mese soportada por el pllote influye muy 

slgnlflcatlvamente en el valor de la frecuencia natural del sistema 

suelo-estructura de clmentacl6n. Hay que cuidar que dicha frecuencia no 

coincida con alguna de las resonancias del suelo, pues puede causar una 

"doble resonancia". 

13.- Existe una cantidad de amortiguamiento debida a la 

dlslpacl6n de energfa a través de las ondas generadas en el sitio de 

exltacl6n. Este amortiguamiento radial o geométrico tiene un valor 

considerable cuando la frecuencia natural del suelo es menor que el del 

sistema suelo-estructura. En el caso contrario, su valor es muy.pequeño 

(te6rlcamente cero). 

14.- Le presl6n y momentos obtenidos para un pilote aislado, 

pueden usarse para dos o más pilotes que trabajen en lnteraccl6n. 

15.- En lo referente a desplazamientos, estos dependen más del 

ancho del grupo que del número de pilotes en el grupo. Asf, se puede 

obtener mayor economfa sl se utlllza un número relativamente pequeño 

de pllotes a espaclamlentos relativamente grandes. Esto último se 
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se apllca sólo a Jo que a despJazamlentos horlzontaJes se reflere. 

16.-En un grupo de plJotes que soportan lguaJ carga horlzontaJ, 

Jos centrales sufren las mayores deformaclones por slsmo, y Jos de Jas 

orJJJas Jos menores. 

17 .- EJ encajonamlento de plJotes reduce conslderabJemente Ja 

fuerza que Ja superestructura produce en Ja cabeza de Jos pllotes debJdo 

a Ja absorclón de enrgfa a través de Ja preslón paslva del suelo. 

18.- Los efectos de dlsmlnuclón del módulo de eJastlcldad del 

suelo a Jo largo de las paredes del pllote y de frlcclón en Ja base se 

pueden despreclar. 
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1.- La teorfa de la tectónica de placas expllca Ja slsmlcldad que se 

observa en Ja Repúbllca Mexicana, en especla] Ja mayorfa de Jos 

fenómenos que Influyen en el Valle de Méxlco, por Ja subducclón de 

la placa de Cocos bajo Ja placa de Norteamérlca. 

2.- La partJcuJar estratlgraffa del subsuelo del Valle de Méxlco es el 

resultado de: agentes eroslonantes, clerre del valle por Ja Slerra 

ChJchJnautzln, formaclón del lago de Texcoco y su sallnldad, 

regreslón y transgreslón del lago en dlstlntas glaslaclones y la 

actl vJdad volcánica. 

3.- Las arclJJas del Valle de Méxlco presentan parámetros mecánlcos 

especlales debldo a Jas unlones Jónlcas entre las partfculas de 

arcllla y las moléculas de agua; dando por resultado una estructura 

estable, de alto contenido de humedad, muy compresible y con un 

comportamiento elástlco-vlscoso. 

'l.-Los prlnclpales parámetros dJnámJcos de Jos suelos son: el módulo de 

rlgldez al cortante ( G oµ ), el módulo de amortlguamlento ( O o A) 

y el módulo de deformacJón voJumétrlca ( B ). Tamblén son 

lmportantes el módulo de eJastlcldad y el de Polssón. 
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S.- Los principales métodos de laboratorio utilizados en México para el 

estudio dinámico de los sueles sen: el péndulo de tcrsl6n llbre, la 

columna resonante a torsión, la camara trlaxlal cfcllca y el aparate 

de corte simple cfcllcc. 

6.- Dos apllcaclones de les parámetros dinámicos son: el cálculo del 

perfodc natural del suelo y la estimación de las acciones 

horizontales sobre la subestructura por sismo. Ambas se detallan en 

este trabaje. 

7 .- El presente trabajo satisface la curiosidad baslca de aquél que desée 

comenzar a conocer el fenómeno sfsmlco, la dinámica de les sueles y 

Ja interacción suele-estructura durante un movimiento sfsmlcc. 

Cabe hacer también los siguientes comentarlos: 

a. - En la ll teratura consultada existen variaciones en la profundidad 

de las capas de Ja Tierra, se tomaron los dates más resientes. 

b.- Existen fenómenos llgados con la slsmlcldad que ne han sido del todo 

explicados, como Jos cambios ]ocales del magnetismo, aumento 

súbito de la profundidad de los mantos acufferos y diferencias de la 

aceleracl6n gravltaclcnal. 
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.c.- Exlsten temblores que afectan a] Valle de Méxlco que no se producen 

en Ja costa sur de] pafs, tlenen un men6r perfodo de recurrencla y se 

producen por actlvldad volcánica, fallas geo]óglcas bajo e] Valle o 

fracturas de Ja placa de Cocos por Ja presión de Ja placa contlnental, 

tamblen bajo e] VaJle. Sólo estas ú]tlmas presentan magnltudes 

pell gros as. 

d.- Las tablas de caracterfstlcas dlnámlcas de Jos suelos presentadas en 

este trabajo se obtuvleron con métodos dlstlntos entre sf; hay que 

recordar que cada aparato produce deformaclones angulares dlstlntas 

y que e] módulo de rlgldez a] cortante ( G o µ en este trabajo l 

dependen de esta deformación, por Jo que es dlffcl] que se relacionen 

entre sf o con el móduJ.o rea] en caso de un sismo. Se ha encontrado 

reclentemente que µ no varfa para deformaciones angulares entre 

10-• y 0.1% para ]as arclllas de] Valle de Méxlco, sin embargo, un 

sismo puede producir deformaciones mayores. 

e.- No se presentan en este trabajo Jos métodos de prueba dlnámlca para 

suelos en el campo, que han sido muy utJllzados en nuestro pafs. Es 

necesarlo Jnc]ufrJos sl se desea tener una mejor lmagen del estado 

de conoclmlento actual del tema. 

113 



f.- Se eJJgJÓ como aplJcacJón el problema de las accJones. horJzontales a 

las que se somete una cJmentacJón por sJsmo. En Ja 1Jterarura 

consultada, verlos autores mJnJmJzan Ja JmportancJa de estas 

accJones. Otros Jo recomJendan, no como proceso de dJseño, sJno 

como para revJsJón. La mayorfa de Jos autores concuerda en que Jos 

mas graves pe1Jgros de una cJmentacfon sometJda a sJsmo son: Ja 

perdlda de la capacldad de carga y la falla por apJastamJento. Se 

regJstraron numerosos casos que estan dentro de estos conceptos y 

pocos casos de falla de la plla por cortante o fJeccJón ( producJdos a 

muy poca profundJdad ). Puede pensarse que una cJmentacJón 

profunda deberá deformarse conforme lo hace el suelo en un sJsmo 

y no oponerse a esta accJón (ver fórmula 108 ); sJ esto es asf, la 

falla a cortante no se produce o no es ·importante. En todo caso, es 

muy dJffcJJ detectar este tJpo de fallas de las cJmentacJones 

profundas, pues no se ]es puede observar. 

g.- En Ja práctJca, Jos estudJos comercla]es de mecánlca de suelos no 

JncJuyen aspectos dJnámlcos. Esto se debe a que, en caso se hacerlos 

aumentarra su costo ( bajando su demanda ) y porque en general se 

desconoce prácticamente el uso que podrfan tener tales parámetros en 

el cálculo. Esta situaclón debe cambiar con e] tJempo y en Ja medJda 
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en que se avance en el conoclmlento del fenómeno de los slsmos y 

que estos nuevos conoclmlentos se dJbulguen para apllcaclones 

practlcas. 

h.- Cada vez se reallzan modelos matemátlcos más exactos y 

compllcados para estudlar Ja respuesta del suelo del Valle de 

Méxlco a slsmo. Para lograr mayor exactltud se neceslte conocer el 

relleve de Jos estratos que subyacen bajo Ja capa de arcllla lacustre 

y deflnlr las caracterfstlcas de Jos suelos más profundos. Para esto 

se han reallzado pruebas Jndlrectas de velocldades de ondas y 

estudlos gravlmétrlcos. Los resultados obtenldos deberán ser 

apoyados por sondeos profundos con recuperaclón de muestras. Este 

tlpo de sondeos no se ha reallzado aún. 
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ANEXO 1 
Resoluci6n de un problema práctico. 

Problema: Encontrar la respuesta sfsmlca de un caj6n de clmentaci6n de 

un edificio. Los datos del suelo y de la estructura se presentan en la 

Fig. A - 1 y a contlnuacl6n. 

Resoluci6n: 

Estructura: Te= 0.3 sg. 

X = 5 % e 

Suelo: ªm = 100 cm/ sg• 

Xs = 15 % 

Ts = 2.27 sg. 

1.- Como el perfodo del suelo es dato, se procede de inmediato al cálcu

lo de la matriz de influencia por cargas horizontales, o MICAH 

( ver 111 C - b ). Estableciendo l:!.x = 4m, n = 1 y R = 12m se 

obtiene: 

L z ret. 1 2 3 4 z fza. 

2 1 1.828 1.147 0.765 0.568 

2 3 1.147 1.446 0.950 0.633 

2 5 0.765 0.950 1.134 0.855 

2 7 0.568 0.633 0.855 1.243 

que se designa como 1 I1J 1 
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2.- Apllcando las ecs. 12 y 13 resulta: 

" }J MeiE-4 ll.x Me;Ll.x J xrn-• 

0.5 500 6.667 4 2.667 48.747 30.587 20.400 15.147 

0.5 350 9.524 4 3.810 43.704 55.089 36.211 24.110 
0.5 680 4.902 4 1.961 15.004 18.638 25.760 16.772 
0.5 300 11.111 4 44.444 25.261 28.122 38.013 55.237 

3.- La ec. 14 queda: 

X 10-4 

7 <18. 747 30.587 20.400 15.147 
ll.p _, 
6 

5 43.704 55.089 36.211 24.110 3 
6 

= • 
3 15.004 18.638 25.760 16.772 

Ll.p 
_3 

6 

25.261 28.122 38.013 55.237 
Ll.p -· e 

Resolvlenclo se encuentran los slgulentes valores: 

Ll.p,/8 :::: 1796.601 

Ll.p3/8:::: 1759.281 

<'>p2/6 :::: -1111.534 

óp,/6 = -1285.387 
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4.- Los valores negativos indican que esos estratos están sometidos 

a tensión; corno no se considera posible esto en los suelos, se 

vuelve a calcular los valores de ll.p/9 ellrnlnando la acción de 

dichos estratos. Lo anterior se realiza ellrnlnando tanto el 

renglón corno la columna en la rnatrlz, corno se muestra a conti-

nuación: x10-• 

7 48.747 20.400 
ll.p¡ 

9 = • 
3 15.004 25.760 

ll.p, 

9 

Resolviendo queda: 

ll.p¡/9 = 1254.369 ll.p2/9 =O 

ll.p./9 =o 

5.- La ec. 15 queda: 

K9w= 24rn [ ( 1254.369 l ( 7 l ( 2 J + ( 433.985 ) ( 3 ) ( 2 ) J 
K9w= 483,961.824 (módulo de la cimentación del muro) 

6.- Se calcula a continuación la Matriz de influencia por carga ver

tical, o MICAV. (ver lll C - a). Tornando B=12, L=2, la carga 

apllcada en x=O, y los ciernas datos del problema se obtiene: 
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d¡ z o 2 "! 6 8 10 

3 1.5 0.55'42 0.1692 0.0312 0.0096 o.oo:n 0.0019 

"! 5 0.1912 0.1543 O .O'H7 0.002 0.0261 0.0152 

8 1.1 0.0765 0.0725 0.0622 o.oos 0.031• Q.0275 

5 17.5 o.o:rna 0.0379 0.0354 o.o:ua 0.0215 0.0233 

6 23.0 0.0246 0.0243 0.0233 Q.0218 0.0199 0.0111 

7.- La matrlz de deformaclón se calcula con la ec.17: 

est. di V µ a x10-3 
e 

A 3 0.5 200 5.000 

B "! 0.5 600 2.222 

e 8 0.5 400 6.667 

o 5 0.5 800 2.083 

E 6 0.5 1000 2.000 

8.- Calculando prevlamente la transversa de Ja matrlz MlCAV y 

apllcando Ja ec. 16, se tiene como resultado Je p1·lmera columna 

matriz de deformaciones, para el caso de carga en :< = O: 
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x10-3 x10-3 

0.5542 0.1912 0.016:5 o .0388 0.024fl; 38.3S9 

5.000 

0.1696 0.1:543 o .0125 o.0379 0.0243 18,018 

2.222 
0.0'312 0.0917 0.0622 0.03S.. 0.0233 l.9·'79 

• 6.H7 = 1ÓJ11 0.0096 0.0492 0.0'495 0.0318 0.0218 s .9718 
2.083 

0.0039 0.0267 0.0374 0.0275 0.0199 4.2526 

2.000 
0.0019 0.0152 0.0275 0.0233 0.0118 3.1075 

9.- Las demás =lumnas de la matrlz lójll repiten Jos mismos va-

lores, Jo que faclllta su construcción. La ec. 20 establece; 

x10-3 

3.8379 1.8018 0,89"8 o.5972 o .4253 0.3108 D.q1/6 

1.8018 3.8379 1:eo1a 0.8948 0.5972 0.42~ D.qzlª 
0.8948 t .8018 3.8379 1.8018 0.8'HB 0.5972 D.q3/6 

• = O.:ii972 0.89'48 1.8018 3.8379 1,8018 0.8948 6.q4/6 

0.'4253 0.5972 0.89"8 1.ao1a 3 .8379 1.8018 D.q5/6 

o.:lloe o.:uoa 0.5972 0.89'48 1.8018 3.8379 D.q5/6 

Que por rotación slmetrlca, y =n las ecs. 18 y 19 queda de Ja 

forma slgulente: 
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3.5252 1.3765 0.2976 

1.3765 3.2387 0.9070 

0.2976 0.9070 2.0341 

6.q1/9 5 

D.q2;e = 3 

6.q3/9 

10.- Resolvlendo este slsteme de ecueclones se llene: 

1 1.- Según le ec. 21; el m6dulo de clmenteclón es: 

K98 :::: ( 2 • 24 ) 2 ( 1271.'18 • 5 + 343.17 • 3 + 152.58 ) 

KeB = 723,791.04 

12.- Y el m6dulo total de rotación es, según la ec. 10: 

K9 = 483,961.824 + 723,791.04 = 1'207,752.864 Tm¡rad 

13.- El perfodo de rotación del cajón de clmentaclón, ec. 6: 

J 
217.46 

T 9 =2TI\. ::::0.7588sg. 
1 '207,752.86'1 

1'1.- El perfodo acoplado, ec. 2: 

T
0 

= ~ ( 0.7588 )2 + ( 0.3 )2 1 = 0.816 sg. 

1.26 



15.- El amortlguamlento equlvalente, eés. 3,4 y 5: 

;\º = 1-
\ 

ge = 1 - (O.OS l2;,, 0.9975 

g9 = 1 - ( O.!S )2 = 0.9775 

0.9975 ( 0.9775 ) ( 0.816 )2 

0.9975 ( 0.7588 )2 + 0.9775 ( 0.3 )2 

16.- Utlllzando la flg. lil D 1 con los slguentes valores: 

T
0

/ Ts = 0.816 / 2.27 = 0.3595 

>.
0 

= 0.1405 

= 0.1405 

se encuentra el valor del factor de ampl!flcaclón: fa = 2.0 

17.- Fuerza en el centro de masa, ec. 1: 

vm = 217.46 ( 2.0 l ( 1.0 l = 434.92 

18.- El momento de volteo, ec. 22: 

ºr = 434.92 ( 9.0 l = 3,914.28 Tm 

19.- El ángulo de rotaclón, ec. 23: 

e = ( 3,914.28 } 7 ( 1 '207,752.864 l = 3.241 x10-3 rad 



20.- Los esfuerzos de contacto en la clmentacl6n son: 

MURO: 

estrato Ap¡l9 Apl 

1 1254.369 4.0654 T/m2 

2 o.o o.o 
3 433.985 1.4065 T/m2 

4 o.o o.o 

LOSA: 

ptXlto Aq¡l9 Aq 

1 1271.48 4.1209 T/m2 

2 343.17 1.1122T/m2 

3 152.58 0.4945 T/m2 

4 -152.58 -0.4945 T/m2 

5 -343.17 -1.1122 T/m2 

6 -1271.48 -4.1209 T/m2 

*nota: estos esfuerzos se suman a los 
obtenldos estátlcamente. 
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ANEXO 2 
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