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Hoy en dla, es muy común que en las gr;:indes zona5 urbanas se construyan 
estructuras más altas que en las dóc;:tdJS anteriores, lo cunl implica una gran carga 
para el suelo de desplante. aden13s de tener diseños más vanguardistas e 
irregulares, tanto en planta como en elevación. Este tipo de estructuras. por lo 
regular. (aunque no rigurosamente) son más su:;cept1blcs de sufrir dar"los cuando se 
someten a excitaciones slsmicas de magnitud considerable. que una construcción 
pequeña, corno una c;isa-tlabitac16n 

Cuando las capas superiores del suelo son incap<1ces de soport<Jr las cargas 
transmitidas por la construcción, a menudo se recurro al ernpleo de cimentaciones 
profundas. como puede ser un cajón de c1mcntac16n apoyado en pilotes. ya sea de 

punta o de fricción. 

La respuesta sismica de las estructur<is depende en gran medida de las 
dimensiones, número de niveles y carg<Js de In prop1n e~~tructurzi; del tipo de 
cimentación con que cuentan. así con10 de bs propiedades y capacidad de carga 
del suelo donde se desplantan. 

Para realizar el análisis dinilmico de la!i cstructur;1s, trad1c1onalmente. se 
parte del supuesto de que óstas se apoyan sobre un sucio de rigidez tnfmita. Esto 
se antoja válido cuando nuestra construcción se npoy<J en terreno firme. como 
puede ser la zona 1 del Distrito Federal (DOF .. a-. 1993). Sin embargo, es de 
esperarse que la respuesta sea diferente para el caso en que nuestra construcción 
se apoye en terreno blando. como puede ser la zona 111. Es aqui donde se destaca 
la importancia de considerar la rigidez del suelo de desplante. sobre todo cuando 
ésta última es sensiblemente menor con respecto a la rigidez de la estructura. y es 
aqui también donde hace su aparición la interacción suelo-estructura. 

Bi:lsicamente se distinguen dos tipos de interacción: 1) la interacción suelo
estructura estática. Bajo esta condición se determinan los elementos mecánicos 
que se generan en los miembros de la cimentación y de la superestructura 
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provocados por hundimientos diferenciales y totales a largo plazo: y 2) la interacción 
suelo-estructura dinámica, que se presenta cuando la estructura es sornet1da a 
excitaciones de tipo dinámico, determinándose tarnb1ón una respuesta estructural. 
Incluyendo olen1entos mecánicos. 

El presente trabajo ha sido motivado por el interés de conocer el p~tpel que 
juega la interacción sucio-estructura dinámica en la respuesta de l.cis estructuras 

Para lograr este propósito. en esta te5is se estudia la respuesta ~ism1ca 
inelélstica de dos edificios desplantados en sucio blando. representados por un 
sistema de marcos continuos. bajo una excitación sisrnlcil En su estudio se 
comparó la influencia que se tiene al considcrnr la flcxib1lldad del suelo de apoyo y 
cuando so supone que los cd1fic1os cst:1n totnlmente crnpotr<:1dos en 5U base 

Los edificios están estructurados a base de columnas. trabes y losa rnaciza 
de concreto reforzado. El diseño de estos edificios se realizó conforme al capitulo 
"'Marcos Dúctiles" de ILts Normas Técnicas Complernentarias para D1seflo y 
Construcción de Estructuras de Concreto (ODF "bN. 1996). 

Los edificios se suponen cirnentados en un suelo corripresible con 
propiedades que son representativas de una Ltrcilla como las del Valle de MCx1co. 
especificamente donde se encuentra cimentado el ed1ficio de la Secretaria de 

Comunicaciones y Transportes. 

Para cada edificio se analizó un marco en una dirección. correspondiente a 
uno de los ejes interiores. En los análisis se obtuvieron parámetros de su 
comportamiento dinámico, tales como desplazamientos horizontales. deformaciones 
de entrepiso, ductilidades de entrepiso y formación de articulaciones pl3sticas. Se 
compararon los resultados que se encontraron en los casos cuando se consideró 
flexibilidad en el apoyo y cuando se supuso que el depósito de suelo blando no 
presentaba deformaciones al ser sometido a una excitación sismica. 

El acelerograrna mediante el cual se excitó a los edificios para su estudio fue 
el del sismo del 19 de septiembre de 1985, con el registro que se obtuvo en el 
estacionamiento de la SCT, empleándose la componente Este-Oeste. 
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Para los análisis. se utilizó el programa de computadora DRAIN-20 y su 
versión ampliada DRAINTER. que considera los grados do libertad adicionales del 
modelo de Interacción suelo-estructura. 

La presente tesis se compone de seis capitulas: El capitulo 1 describe 
algunos aspectos quo no corresponden propiamente al tema de este trabajo. pero 
que de alguna manera se relacionan con el desarrollo de óste. El capitulo 2 
contiene una definición de interacción sucio-estructura, asl como la descripción de 
algunos modelos matcm.:tticos. El capitulo 3 presenta las caracteristicas del análisis 
y diseno do los edificios. El capitulo 4 explica la rorrna en que se modela la 
caracterlstica dinárnica sucio-cimentación y enumera los casos a analizar. En el 
capítulo 5 se describen brevemente las caractcrlsticas de la excitación sísmica 
empleada en el anéllisis. Finalmente, en el capitulo 6 se muestran los resultados 
obtenidos y se hacen las observaciones pertinentes. 
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¡¡ <:apítu/o 1 I 
Generalidades 

1.1 Descripción del problema 

1.1.1 Importancia do la interacción suelo-estructura 

En la actualidad es notable el incremento en la planeaclón de estructuras más 
esbeltas y/o con mayor número de niveles que en épocas pasadas. Esto se debe a 
diversas razones, como pueden ser: por limite de espacio dentro del predio. por las 
necesidades quo debe satisfacer el inmueble. por- avances tecnológicos de los 
materiales empleados. o bien. por razones arquitectónicas. 

En la totalidad de los casos, estas estructuras deben gar.LJntizar funcionLJlidad, 
seguridad y cconomia. Para lograr los dos prin1eros aspectos, es necesano 
determinar su comportamiento ante un evento sísmico y reconocer la importancia 
que existe al considernr la flexibilidad del suelo donde se desplantan. En algunos 
casos este aspecto es significativo, pues puedo ocasionar d<Jños irreversibles a los 
edificios o el colapso total de ellos. 

En el caso de los inmuebles localizados en la Ciudad de México, hoy en dia 
los proyectistas y constructores están conscientes de que este sitio ofrece 
condiciones particularmente mas difíciles que otras ciudades del mundo para el 
diseno y construcción de estructuras. sin embargo, las acciones de la naturaleza 
nos indican que todavia falta mucho por hacer. La muestra más significativa y 
dolorosa de ello han sido las experiencias que se vivieron en los sismos de 1985 

El efecto de los sismos sobre las estructuras pone de manifiesto las 
limitaciones que se han presentado en los cdterios de disei'\o de las estructuras. 
debido a que aún no se conoce completamente el comportamiento que presenta la 
estructura y a que muchos aspectos se simplifican para un mejor manejo. Algo que 
corrobora esto último es que por lo regular (y particularmente antes de 1985) el 
análisis dinámico de las estructuras se realiza bajo la suposición de que las mismas 
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se desplantan sobre terreno indeformable. Pero desde un punto de vista más 
objetivo. esta suposición no es del todo válida. sobre todo cuando la rigidez del 
terreno con respecto a la de la estructura es sensiblemente menor. lo cual da lugar 
a que los efectos de la interacción suelo-estructura adquieran importancia. 

Cuando se incorpora la flexibilidad del terreno en las estructuras. el efecto de 
esta interacción ocasiona varias modificaciones en la respuesta, como pueden ser: 

1) Desplazamientos en la superestructura mayores a los que se esperaban. 
2) Incremento en la magnitud de los elementos meccinicos. 
3) Diferencias entre los periodos calculados y los reales. 
4) Volteo de la estructura. 
5) Asentamientos diferenciales importantes. 
6) Efectos P-6. 

Es evidente entonces, que la interacción suelo-estructura está intimamente 
relacionada con el diseno: es decir. el diseno de una cimentación influye en la 
magnitud de las fuerzas inducidas en la estructura. y a su vez. estas fuerzas 
Influyen en el diseno. Este principio debe ser aplicable a la estructura en su 
totalidad, y es especialmente importante en el caso de fa cimentación. pues ha sido 
práctica común analizar la estructura como un sistema independiente de la 
cimentación y del suelo. mientras que. en realidad. la interacción suelo-estructura. 
en mayor o menor medida. siempre está presente (Alvarez, 1991 ). 

El efecto interdependiente entre una estructura y el suelo sobre el cual está 
desplantada se manifiesta en dos hechos importantes: a) el comportamiento 
sísmico de la estructura se ve afectado por las propiedades del suelo, y b) el 
movimiento en la base y en el terreno circundante a Ja estructura no es el mismo 
que se presentarla si la estructura no estuviera. pues la presencia de dicha 
estructura afecta en forma importante el estado de esfuerzos iniciales del suelo. 

Debe tenerse en cuenta que esta influencia mutua. a pesar de que siempre se 
presenta. no en todos los casos resulta importante, y en muchas ocasiones es 
despreciable. Para valorarla han de considerarse las propiedades fisicas del suelo, 
el Comportamiento de edificaciones vecinas. las caracteristicas de la estructura. asi 
como la naturaleza de la excitación sismica. 
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1.1.2 Objetivo 

A pesar de que los efectos de la Interacción suelo-estructura pueden llegar en 
algunos casos a ser importantes por lo regular se desprecian, considerando a las 
estructuras sobre una base de rigidez infinita. esto debido principalmente a la 
dificultad que representa establecer modelos analiticos que simplifiquen e idealicen 
esta interacción, además de que ello implica realizar un gran esfuerzo de cálculo, 
aün con In ayuda de computadoras. 

Otro aspecto que dificulta la inclusión de la Interacción suelo-estructura es la 
incertidumbre de considerar cuándo sus efectos sobro la estructura a analizar serán 
lo suficientemente importantes para que ameriten ser tomados en cuenta. 

En las Normas Técnicas Complementarias para Dísef\o por Sismo (DDF .. e-, 
1995). se indica que la interacción suelo-estructura puede calcularse para 
estructuras asentadas sobre la zona de transición y de terreno blando. Este 
reglamento considera expllcitamente la inclusión de la interacción suelo-estructura, 
sin embargo. su aplicación es solo opcional. En el apéndice A7 de las Normas se 
propone un método simplificado para tener en cuenta los efectos de la interacción, 
por modio de ciertos factores que idealizan la rigidez del sucio, así como por un 
incremento del periodo natural de la estructUra. 

Con respecto a los puntos anteriores, el objetivo principal en este trabajo de 
tesis es examinar. mediante el análisis dinámico de dos edificios sometidos a una 
excitación sismica. cómo influye la interacción suelo-estructura en la respuesta 
sismica en cada uno de ellos. Ambos edificios tienen una cimentación a base de 
pilotes de punta, considerando que se desplantan en un suelo compresible, con 
caracteristicas tlpicas de las arcillas del Valle de México. 

Dentro de este estudio, se hará una comparación entre la respuesta de cada 
uno de los edificios bajo dos situaciones diferentes: a) se evaluará su respuesta 
sismica realizando el análisis y el diseno en forma tradicional, sin considerar 
interacción suelo-estructura y, b) evaluar su respuesta slsmica. esta vez 
introduciendo dentro de los modelos matemáticos. los efectos correspondientes de 
interacción suelo-estructura. 
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1.2 Características del sitio (Ciudad de México) 

En la Ciudad de México se encuentran condiciones difíciles para el desplante 
de estructuras, las cuales se pueden resurnir en los párrafos siguientes. 

1.2.1 Condiciones del subsuelo 

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (ODF 
•a·. 1993) en su artículo 219. la Ciudad de México puede dividirse en tres zonas con 
las siguientes características gcotócnicas generales: 

Zona l. Lomas, Formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron 
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, 
superficialmente o intercalados, depósitos arenosos en estado suelto o cohesivos 
relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en 
rocas y de cavernas y túneles excavados en suelos para explotar minas de arena. 

Zona 11. Transición, en la que los depósitos profundos se encuentran a 20 m 
de profundidad, o menos, y que está constituida en su mayor parte por estratos 
arenosos y limosos intercalados con capas de arcilla lacustre~ el espesor de éstas 
es variable entre decenas de centímetros y pocos metros, y 

Zona /JI. Lacustre, integrada por depósitos de arcilla altamente compresible, 
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo y arcilla. Estas capas 
arenosas son de consistencia firn1e a muy dura y de espesores variables de 
centlmetros a varios metros. Los depósitos lacustres suelen estar cubiertos 
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales~ el espesor de este 
conjunto puede ser superior a 50 m. 

El problema principal con el que se enfrenta el proyectista de estructuras en e! 
Valle de México es. en general, el de los ascntan1ientos que inducen las 
sobrecargas y su efecto en la estructura misma y en las estructuras vecinas. 
Particularmente la zona 111 es la que presenta las mayores dificultades para el 
desplante de estructuras. 

La extracción de agua de los depósitos subterráneos con el paso del tiempo, 
ha ocasionado el abatimiento del nivel freático en la ciudad. este abatimiento de 
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presión en los aculferos provoca flujo de agua de los mantos arcillosos hacia ellos, 
con la consiguiente consolidación do las arcillas, acampanada de pórdida do 
volumen. este hecho es mejor conocido corno hundimiento general de la ciudad; 
este hundimiento da origen al fenómeno de fricción negativa, que se presenta 
principalmente en las cimentaciones con pilotes do punta o pilas. disminuyendo en 
gran medida la capacidad do carga do dichas cimentaciones. 

Para este trabajo en particular, se ha elegido la zona 111, ya que esta zona 
ofrece las condiciones más adversas para el desplante de edificios. por ejemplo: el 
periodo natural del suelo es más elevado que en las otras zonas, esto modifica las 
excitaciones externas y provoca movimientos complejos que son mucho más 
dificiles de evaluar. Se considera que en esta zona los efectos por interacción 
suelo-estructura pueden ser mayores que en las zonas 1 6 11. El penado dominante 
del suelo en la zona 111 es muy variable. éste depende en gran medida de la 
profundidad a la quo se hnllan los depósitos firmes de subsuelo. Cuando el periodo 
natural de los edificios se acerca al penado del suelo, puede originarse una 
condición de resonancia. la cual es muy perjudicial para una estructura (en 1G85 
ocurrieron varios casos de falla en que el efecto de resonancia pudo tener alguna 
Influencia). 

De esta manera. la naturaleza del subsuelo do la zona 111. por una parte. 
altera las caractedsticas de las excitaciones que provienen del exterior del Valle. 
pues introduce además. c;u propia forma de vibrar; y por la otra, no tiene suficiente 
capacidad de ~'lrga, lo que invariablemente (para edificios o estructuras pesadas) 
obliga al uso de pilas o pilotes. y en otros casos menos frecuentes. a los¡is de 
cimentación, o a cimentaciones compensadas con pilotes. 

1.2.2 Sismicldad 

A) Origen de los sismos 

Se conoce más de los efectos producidos por un temblor que las causas que 
lo producen (De Buen, 1995). Los sismos pueden tener entre otros un origen 
tectónico o volc3nico. Según las teorías más razonables. los temblores tectónicos 
se deben a una acumulación de energia de deformación de grandes bloques (o 
placas) de la corteza terrestre, provocados por distintas causas. tales como 
contracción térmica, desplazamientos, etc. 
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Cuando esta acumulación de esfuerzos alcanza intensidades grandes. se 
producen deslizamientos súbitos a lo largo de fallas o fracturas preexistentes. Se 
conocen cuatro tipos principales de fallas (Dowrick. 1992). las cuales se ifugtran on 
la figura 1 .1. 

------------

a) Falln doscendonte b) Fall¿i ascendonto 

e) Falla cxtensional d) Falla do deslizarnionto 

Figura "1 .1 Prtnctpales tipos do fallas. 

Un sismo no consiste on la liberación de energfa en un punto determinado, 
sino más bien a lo largo de una falla geológica en una zona más o menos extensa. 
Generalmente se origina a profundidades do 10 a 50 km de la superficie, aunque 
algunos se han originado a profundidades de 600 km. El punto o zona donde se 
origina el sismo recibe el nombre de f1ipocentro o foco, y el punto sobre la superficie 
terrestre directamente encima del foco se designa por epicentro o cpifoco. 

Las erupciones volcánicas pueden producir temblores; sin embargo, la 
energía liberada es menor que en el caso de los de ongcn tectónico. En México. 
son raros Jos temblores de origen volcánico. El movimiento de la superficie del 
terreno durante un sismo. es producido por las ondas que se originan. 

La República Mexicana está situada dentro del llamado Cinturón Circum
Paclfico. por Jo que los efectos por sismo adquieren especial importancia. 
Desafortunadamente la Ciudad de rvtéxico se ubica dentro de una zona de alto 
riesgo slsmico; se sabe que puede venir un sismo, pero es imposible predecir qué 
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dla y a qué hora. Se han realizado estudios estadlsticos sobre la ocurrencia de 
temblores en la República y asi se ha obtenido la representación de la figura 1.2. 

Sin embargo, para la ingeniarla civil, lo mas importante no es tratar de 
investigar cuando va a presentarse un fuerte sismo. sino realizar construcciones 
que lo puedan resistir (Crcixell, 1993). 

D 
E1 
0 

No so han rog1strado temblores 

Los hoy do poca intensidad 

De mayor intensidad 

GOLFO DE 
MEXICO 

~ _:_~ª_:1_~~~º-~'~~~--=~~------ ---- -----·----------- _J 
Figura 1.2 Caractcrlsticas de temblores en la RcpUbhca Mexicana. 

B) Transmisión del movimiento 

El movimiento producido por un temblor origina ondas de cuerpo y ondas de 
superficie. Las ondas de cuerpo pueden ser a su vez longitudinales y transversales. 

Las ondas longitudinales, también designadas corno ondas P (primarias). son 
las mas rápidas (figura 1.3). Estas ondas de esfuerzo se producen por el 
movimiento de partículas en el sentido de la propagación de la onda; su velocidad 
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de transmisión puede ser de 5 a 12 kmls. la cual llega hasta sólo 1.5 km/s al 
atravesar terrenos lodosos. 

Las ondas transversales. también llamadas ondas S (secundarias) o de 
cortante (para distinguirlas de las primarias o de compresión) son más lentas, pues 
su velocidad de transmisión varia desde 2 a 7 km/s. 

r--· --· - --
, a) Ond.o:1 P __ c...._...-or, M.doo...,, ~ 

1 

f@f lf ff fff([ffffüffüf¡fü' 
e=.-;: .. --:- - . - --, -:J Mo\111T\lonto do ... onda 

e) Onda Love 

b) Onda S 

:itlfffffiffmntrnt!í««fftlmtrr. 
- l..o<>g"l....-l .... ~ 

t.>of-..-..: ......... 

- t ~ • ""'°"'mo.ento do l.t ond.l 

11i t11&11W»f!/lmfüwrmf~ 
d) Onda Rayle1gh 

Figura 1.3 01rccc16n de propagaCJón d'! 1.:-is ondas sisr.-lu: ... •s y del medio 
transmisor 

Tales velocidades son mayores cuando atraviesan un medio compacto y 
disminuyen al pasar por capas de la corteza terrestre donde las rocas tienen 
intersticios una con otra; en este caso, las ondas longitudinales pueden transmitirse 
de 3 a 4 km/s. y las transversales a veces reducen su velocidad hasta quizá de 500 
a 900 mis. 

La transmisión de movimientos es n1ás rápida cuando el foco o hipocentro es 
menos profundo. 

Cuando las ondas de cuerpo llegan a la superficie, se reflejan y provocan las 
llamadas ondas de superficie, de las cuales también hay dos tipos (Sarria, 1992): 
ondas R de Rayleigh que se desplazan por la superficie, de tal manera que las 
partlculas del medio transmisor describen trayectorias elípticas con respecto a un 
sistema de coordenadas absolutas (fig. 1.3 d); y ondas L de Lave que semejan las 
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ondas de cortante. Las ondas superficiales son las más lentas y su velocidad puede 
ser tan solo de 300 a 800 mis. y sus periodos dominantes son bastante mayores 
que los de las ondas S. lo cual les permite propagarse a grandes distancias con 
menor atenuación que las ondas internas, con patrones de radiación que se 
asemejan al de las P, en el caso de las ondas R y al de las S. en el caso de las 
ondas L. 

En un punto determinado, los movimientos resultan muy complejos. A los 
periodos fundarnontales de las ondas se suman otros de distinta lndole y asi 
resultan superposiciones de diferentes movimientos cuyas resultantes son muy 
variadas que, sobre todo lejos del epicentro, se manifiestan en direcciones 
horizontales y con menor intensidad en el sentido vertical. 

1.3 Comportamiento sísmico de estructuras 

1.3.1 Importancia del diseño slsmlco 

Los propósitos principales del diseno slsmico están encaminados a evitar la 
pérdida de vidas humanas en cualquier sismo, ya sea debido al colapso estructural 
o por efectos secundarios (fragmentos que caen o fuego); y a la reducción del dano 
y pérdida del conjunto construido, asl como asegurar que las estructuras sean 
económicas. seguras y funcionales para la sociedad. Esto implica hacer la mejor 
selección. la cual depende del costo de la construcción, de la capacidad de 
resistencia que se le asigne y de las consecuencias que su falla o mal 
funcionamiento originen. Obviamente. algunas estructuras demandan mayor 
resistencia sismica que otras, en virtud de su mayor importancia social y/o 
financiera. 

Los sismos han demostrado repetidamente que las estructuras más simples 
tienen la mayor oportunidad de sobrevivir. Un sismo revelará inexorablemente 
cualquier debilidad estructural, previamente conocida o desconocida. 

Por supuesto no hay una forma universal ideal para un tipo particular de 
estructura. aunque hay ciertos principios básicos que deben tenerse en cuenta. En 
general, la estructura debe (Dowrick, 1992): 

a) ser simple, 
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b) ser simétrica, 
e) no ser demasiado alargada en planta o elevación. 
d) tener resistencia distribuida en forma uniforme y continua 
e) tener miembros horizontales en los cuales se formen articulaciones antes 

que en los miembros verticales y. 
f) tener un diseno que tome en consideración las propiedades del suelo. 

Las estructuras simples y simétricas son más fáciles y rápidas de analizar. 
esto implica que sean más seguras, ya que mientras más largo sea un edificio on 
planta. hay mayor posibilidad de que los movimientos sfsmicos en sus extremos 
sean diferentes, lo que puedo producir resultados desastrosos. Si para un área 
dada en planta la forma cuadrada no es satisfactoria por razones arquitectónicas. 
entonces dos o más edificios separados pueden ser la respuesta. Esto so logra en 
ocasiones seccionando un edificio largo en partes. con juntas de movimiento entre 
ellas. 

Con respecto a la altura, parece razonable proponer una esbeltez limitada en 
la mayoría de los edificios: altura/ancho no mayor de 3 6 4. Mientras mas esbelto 
sea un edificio peores serán los efectos de volteo en un sismo, y mayores los 
esfuerzos sismicos en las colurnnas extremas, especialmente las fuerzas de 
compresión por volteo, que pueden ser bastante diflciles de n1anejar. 

El concepto de la distribución de resistencia uniforme y continua está 
relacionado estrechamente con el de s1rnpllcidad y simetría, esto puede lograrse si: 

a) los miembros que soportan las cargas están distribuidos uniformemente, 
b) todas las columnas y los muros son continuos y sin remet1mientos desde el 

techo hasta la cimentación, 
c) todas las vigas están libres de rcmetimicntos. 
d) las columnas y las vigas son coaxiales, 
e) las columnas y vigas de concreto reforzado tienen más o menos el mismo 

ancho. 
f) los miembros principales no cambian de sección repentinamente y, 
g) la estructura es tan continua (redundante) y monolitica como sea posible. 

Las recomendaciones anteriores, aunque no son obligatorias, han sido 
probadas con resultados satisfactorios. 

- 13 -



Las acciones a las que está expuc!;ta una estructura se deben n las 
solicitaciones ambientales a que puedo estar sornctida y las que se deriven de su 
funcionamiento y construcción. Estas acciones pueden ser debidas a carga 
permanente. carga viva, presiones por viento, acelerac1oncs por sismos, 
asentamientos diferenciales, empujes de tierrüs y liquidas. cnrgas por nieve. 
operaciones de maquinaria. entre otras. 

Se consider;i lo respuesta de la cstructur;1 r:orno su cornportan11cnto bajo una 
acción delt . .H1111n¡:idc...., dicho comportamiento puede esperarse corno dcíormac1ón, 
agrietamiento, vibración, magnitudes en despla?amicntos, dcflcxiones. ülenientos 
mecénicos, etcétera. 

La respuesta de una estructura a una sollcitación dependo de muchos 
factores como son la forma de aplicación (instantánea, de corta durüción. cíclica, 
estática, dinámica, repartida, concentradn. etc.) e intensidad, nsí como de las 
propiedades dinámicas y estáticas, tales como su rigidez, m<:1sa. amortiguamiento. 
dimensiones, periodo. entre otras 

Las características de la estructura y las acciones que obren sobre ella 
determinan su disei'lo. En éste se tendra que tomar en cucntn el grado de segundnd 
frente a la falla y de utilidad en condiciones de servicio que se acepten de acuerdo a 
los siguientes requisitos básicos (DDF .. a~. 1993): 

A. Tener seguridad adecuada contra la aparición de todo estado lin1ite de falla 
posible ante las combinaciones de acciones n1ás desfavorables que puedan 
presentarse durante su vida esperada, y 

B. No rebasar ningún estado limite de servicio ante combinaciones de 
acciones que corresponden a condiciones normales de operación. 

Se entenderá como estado límite de falla cualquier situación que corresponda 
al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o a cualesquiera de sus 
componentes incluyendo la cimentación. o al hecho de que ocurran daños 
irreversibles que afecten significativamente la resistencia ante nuevas aplicaciones 
de carga. 

Se considerará como 
deformaciones, agrietamientos, 

estado limite de servicio 
vibraciones o daños que 
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funcionamiento de la construcción. pero que no perjudiquen su capacidad para 
soportar cargas. 

En cstructurils de edificios a base de marcos es un requisito sism1co 
fundamental el que los 1nicmbros horizont;:iles follen antes que los verticales. Esta 
disposición permitirá el rotr;iso del colapso tot<:il de la estructura y puede salvar 
muchas vidas. Las vigas y losas generalmente no falliln éiún después de dar'\o 
severo en los lugares en que se forman lils art1culacionc~ rl:'1stica5, mientras que 
las columnas sufnran el colapso rápidamr.ntr~ bajo su c¡trgn vert1cnl. una ve."'. que 
haya ocurrido suficiente aplastamiento del concreto. 

De este entena se hn derivado el proccc1trniento de d1ser"o que se prcscnbe 
para n1nrcos dúctiles. en el Capitulo 5 de las Normas Tócnicils Complementarias 
para Discf10 y Construcción de Estructur;:is de Concreto {DDF -b~. 1996). El 
procedin1iento tiene por Objeto hacer que el comportamiento inelást1co esté regido 
por un mecanismo de f<Jlla de ··colurnn.:i~~ fuertes-vigas dób1lcs'". Se requiere detallar 
estas regiones para que se.:in capLJccs de dc~.~nrollar alt;:i ductilidad y de diseñarlas 
para los momentos flexion.-.ntcs que se obtienen en el análisis sismico {figura 1.4). ·----·-··----·-- --- ----.. ~=~.:-. 1 

.. •. -

D•~talle A 

Articulación plástica 

M:~TALLE ~:· J 
Mes+ tv1c1 =Mu++ tv1u-

------------------

·-.... 

Figura 1.4 Mecanismo de falla do ·columnas fuertes-vigas dt~btlesN y la relación 
entro los rnomcntos flcxionuntcs en v1gus y colurnnns. 

Para lograr una estructura que pueda comportarse inelásticamente. el 
procedimiento consiste en diseñar la estructura de modo que, si el sismo alcanza 
intensidades excepcionales, ésta sea capaz de disipar grandes cantidades de 
energía mediante el comportamiento inelástico de algunas zonas donde pueden 
soportarse grandes deformaciones sin problemas de falla frágil. mientras que el 
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resto de la estructura se mantiene esencJalmente erástico. Dado un sistema 
estructural. se elige un mecanismo de falla ante cargas laternles que se considera 
més apropiado para disipar energla y se disenan las secciones que intervienen en 
este mecanismo para que tengan la resistencia que corresponde a las cargas de 
diseno y se detallan para un cornportamiento dúctil. El resto de las secciones so 
dlsena para capacidades superiores a las fuerzas quo corresponden al mecanismo 
preseleccionado. de manera que no vayan a incursionar en el rango inelástico. 

1.3.2 Respuesta slsmlca lineal on estructuras 

En los problemas de ingeniería no siempre es posible obtener soluciones 
matemáticas rigurosas, solo en algunos casos simples pueden obtenerse 
soluciones analilicas. Cuando los problemas implican propiedades de materiales, 
distribución do cargas y condiciones de entorno complejas. es necesario introducir 
simplificaciones o idealizaciones para reducir el problema a una solución 
matemática que sea capaz de dar resultados aceptables desde el punto de vista de 
la seguridad y economla. El nexo entre el sistema físico y la posible solución 
matemática se obtiene con el modo/o matemático. Esta es Ja designación simbólica 
del sistema idealizado de sustitución que incluye todas las simplificaciones 
impuestas al problema físico (Paz. 1992). 

En la solución de problemas de dinámica estructural. fas cargas y todas las 
respuestas estructurales (deflexiones. esfuerzos. etc.). varfan con el tiempo. De 
acuerdo con lo anterior, una diferencia importante entre el Análisis Estático y el 
Análisis Dinámico consiste en que para el primero únicamente existe una solución, 
mientras que en el segundo hay soluciones distintas para cada instante de tiempo. 
Esto es. cuando se aplica en forma dinámica la carga, las deformaciones que varían 
con el tiempo producen aceleraciones, y las aceleraciones. de acuerdo al principio 
de D"Alembert. inducen fuerzas de inercia que resisten el movimiento de fa 
estructura (Paz. 1992). Este es el caso de Jos sismos. 

A) Sistema de un grado de libertad 

A partir de un sistema simple de un grado de libertad, modelado como una 
maSa unida a un resorte y a un amortiguador, sometido a una fuerza F(t), que varia 
con el tiempo, como se muestra en la figura 1.5, se puede establecer la ecuación de 
movimiento del sistema. 
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1 ~1 e 1 m · - ~ F(t) : 
¡ ~i ,_ 1 
¡ ,,: . ' ' 
l_ _o;-,,,_,,_ .,.,,.,, .. -r-:·:·:·:--,-, ...... _, •. ,,,. 

Figura 1.5 Modelo del s1s1oma 

El equilibrio dinámico de este sistema está dado por 

F(t)+Fi+Fd+Fs==O 

donde 
Fi = mX. es la fuerza de inercia. 
Fd=cX. es la fuerza de amortiguamiento, y 

Fs = kx. es la fuerza cfastica. 
x(t). ic(t) y X(t) son el desplazamiento, b velocidad y la aceleración del sistema. 

respectivamente. 
Je =constante de rigidez del resorte, el cual representa las fuerzas internas del 

sistema y la capacidad de la estructura de almacenar energía potencial. 
e =constante de amortiguamiento viscoso o de Newton, es directamente 

proporcional a la velocidad relativa del sisten1a y con sentido contrario. 

Asi, la ecuación de movimiento del sistema es 

rnX + cX + kx = F(t} (ec. 1.1) 

Para el caso en que el sistema. modelado de acuerdo con la figura 1.6, esté 
expuesto a una excitación sísmica, la única carga externa tiene la forma de un 
movimiento aplicado al nivel del suelo x

1
/I), y por lo general, no hay fuerzas 

externas, es decir, F(t)=O, por lo que la ecuación de movimiento se reduce a 

mXr + cX + kx = O 

donde Xr =X+ Xr;; Xr es Ja aceleración total del sistema. X es la aceleración relativa 
y X11 es la aceleración del suelo. Así resulta finalmente que Ja ecuación de 
movimiento de Ja estructura está dada por 
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mX + mXu +cX = -mXr1 (ce. 1.2) 

donde la fuerza efectiva es igual a -mX". 

La aplicación de Ja excitación a la base del sistema produce una respuesta 
dependiente del tiempo en cada uno de Jos olomentos, que puede se,.- desc,.-Ha en 
ténninos de dcsplazan1iento o fuerza. Para determina,.- la historia de respuesta del 
sistema, es necesar-io resolver la ecuación de movimiento (ec. 1. 1 ). 

Dospla.z:am1finto total 

Desplaz.am1un10 rclatJvo 

j º¡ i!' 
r.-c-.J ---t> •g(t) 

, x ~ Desplazamiento del suelo 

1 
BASE FIRME 

Figura 1.6 Modelo do un grado de libertad. 

----!> fn-".,,¡ (t) 

La solución de la ecuación 1.1 6 1.2 para una carga dinámica gene,.-al, se 
,.-esuelve suponiendo que la soliciración consiste en una sucesión de segmentos 
lineales, durante los cuales un impulso de carga actúa. La solución se conoce como 
Integral de Duhamol y se distinguen dos casos: 

1) Evaluación de la Integral de Duhamel, para sistemas sin amortiguamiento. 

x(t) = -
1

- J F( r )sen ru(t - r )dr 
mtv

0 

2) Evaluación de la Integral de Duhamel, para sistemas con amortiguamiento. 

x(t) = - 1
-'JF(r )e·:...-r·• 1sen tv0{I- r )dr 

ffllODo 

- 18-



en ambas ecuaciones 

cu= f'E.. frecuencia natural del sistema, Vm 
a.v = w.J1 -~ 2 • frecuencia amortiguada del sistema, 

e e .; =Ce:::: 
2

mm. factor de an1ortiguamicnto critico, 

e~ = amortiguamiento critico, 
m :::: masa de la estructura. 
"t = tiempo en el cual se aplicó el impulso. 
t = tiempo de duración de la solicitación. 

1.3.3 Respuesta sismica no lineal en estructuras 

Los criterios de disci'o sismico actuales se apoyan en la capacidad que 
tienen las estructuras de disipar energía a través de deformaciones inelásticas. 
Estos criterios buscan conciliar economía con seguridad, aunque a costo de permitir 
dano en las estructuras. Para lograr lo anterior. las estructuras (Y en particular los 
elementos que las componen) deben ser capaces de presentar un patrón de 
comportamiento que permita el desarrollo de esas grandes deformaciones. 

Una curva tipica csfuerzo-deforn1ac1ón unita.ria de un rn1cmbro con 
comportamiento inelélsllco se presenta en la figura 1.7. 

En el caso de excitaciones sismicas las estructuras soportan cargas cícltcas. 
que generan inversión de esfuerzos en sus miembros, los cuales dan lugar a 
comportamientos histeróticos complejos corno los mostrados en la figura 1 .8. En 
materiales de naturaleza dúctil, como el acero, sometidos a este tipo de cargas se 
produce un incremento en la no linealidad del intervalo elástico (Oowrick, 1992). 

La degradación de rigidez es una caracteristica importante de la carga cíclica 
inelástica del concreto y mampostcria. La rigidez, calculada como el cociente 
esfuerzo/deformación unitaria de conjunto para cada ciclo de histéresis se reduce 
apreciablemente con cada ciclo sucesivo de carga (figura 1.8 e). 
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1 ,:: i( . ~~·,-··· ····-
l 1 º' º' E DEFORMACIÓN 

.__ Maycr M ••• UNITARIA 

______ ' ________ ---------- . -- -
Figura 1.7 Curva osfucrzo-doforrnac16n unttaria. 

Figura 1.8 Modelos histeréticos idealizados del comportamicnlo ciclieo en 
elementos estructurales. 

Entre los diversos métodos existentes para detern1inar el comportamiento 
srsmico inelástico de una estructura, probablemente uno de los más efectivos es el 
método de integración paso a paso (Paz. 1992). En este método, Ja respuesta se 
calcula para sucesivos incrementos de tiempo L\I, usualmente de Ja misma duración, 
por conveniencia de cálculo. Al comienzo de cada intervalo se establecen las 
condiciones de equilibrio dinámico y a continuación se calcula aproximadamente la 
respuesta para un incremento de tiempo .ll.t, suponiendo que los coeficientes k(x) y 
c(X) permanecen constantes durante el intervalo ó.t. Las caracteristicas no lineales 
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de estos coeficientes se consideran en el análisis mediante su recálculo al 
comienzo de cada intervalo de tiempo. La respuesta. por lo tanto. se obtiene 
utilizando et desplazamiento y la velocidad calculados al final del intervalo de tiempo 
precedente como condiciones iniciales del intervalo de tiempo siguiente. 

En cada intcrv<JIO de tien1po. el cocfic1cntc de rigidez k(x) y el coefici<=:nte de 
amortiguación c(i<) se calculan al inicio de cada paso y se suponen constantes 

hasta el paso siguiente. De esta manera el comportamiento no lineal del sistema es 
aproximado por una secuencia de sucesivos sistcTnas lineales. La suposición de 
masa constante no es necesaria, pero podría estar representada también por un 
coeficiente variable. 

Dos de los métodos rnás populares para llevar a cabo la integración paso a 
paso son el método de acoleración constanto y el método de aceleración lineal. 
Como los nombres indican, en el primero de estos métodos se supone que la 
aceleración permanece constante durante el intervalo de tiempo D.t, mientras que en 
el segundo se supone que la aceleración varia linealmente durante el intervalo. 
Como podrla esperarse, el método de aceleración constante es más simple, pero 
menos exacto, que el método de aceleración lincnl para el mismo valor de 
incremento de tiempo. 
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~I Capítulo 21 
Üi ·-· ...--J.._.__,¡,.I_;.;. .. ..;· g=:i;: .... . : . . . ·-· -· - -

Interacción Suelo-Estructura 

2.1 Definición 

Se conoce como interacción dinámica suelo-estructura al conjunto de efectos 
cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la 
flexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas (Pérez y Aguilar. 1993). 

El problema de inter-acción es muy complejo. por la dificultad de encontrar un 
modelo que satisfaga todos los requerimientos necesarios, por lo que generalmente 
se realizan análisis slsmicos considerando apoyadas a las estructuras sobre un 
suelo perfectamente rlgido. Esta solución puede diferir de manera importante de 
aquella que se obtendrfa si se introdujcr-an en el análisis las dcformacíones del 
depósito de suelo blando. 

Tales diferencias se manifiestan principalmente en: 

Alargamiento en el periodo natural de la estructura. 
Mayores desplazamientos de la estructura. 
Incremento en la capacidad da disipar energía del sistema. 
Modificación del movimiento de la base de la estructura con respecto al 

movimiento en campo libre, que se concibe como el movimiento en e1 sitio en 
ausencia de la estructura y de cualquier excavación. 

Al modelar la Interacción del sistema se consideran las características más 
relevantes del conjunto. Las del suelo: periodo dominante de vibrar y la velocidad 
media de propagación de ondas en el sitio, además de los parámetros materiales 
como la relación de Poisson y el amortiguamiento del suelo. Las de la estructura: el 
periodo fundamental de vibración, la altura efectiva, el amortiguamiento y la masa 
efectiva. 

Los modelos que comúnmente se utilizan para idealizar la interacción son: 
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a) El suelo como medio discreto. a travós de resortes y amortiguadores 
viscosos equivalentes en la base del edificio. 

b) Analogla de la viga de cortante usando masas continuas o discretas y 
resortes distribuidos verticalmente a través del perfil del suelo. 

e) Usando el método del elemento finito. 
d) Semi-espacio elástico o viscoclá5tico. 

En la mayoria de los casos, incluyendo el presento trabajo. se emplea el 
primero de estos rnodelos, el cual se describirá en el capítulo 4. 

Como consecuencia de la intcrncción y de las deformaciones locales del 
terreno asociadas a ella, parte de la cncrgia dol s1srno transmitida a la estructura es 
devuelta al suolo a través de la cimentación. esto conduce a que una parte de la 
energia de vibración de la estructura se disipe dentro del medio de apoyo por 
radiación de ondas y por histéresis o acción inclástica en el propio suelo. La 
importancia del último factor se acentúa con el incremento de la intensidad del 
movimiento sismico (Veletsos, 1980). 

La interacción a la que se ha hecho referencia es la llamada mteracc16n 
inercial, es decir, es aquella que corresponden la modificación del movimiento de la 
base debido a las fuerzas de inercia asociadas con la vibración de la estructura y es 
la más comúnmente estudiada. La interacción inercial es significatíva no 
únicamente en diseño sismico. sino también en casos en los que la excitación 
dinámica se aplica directamente a la estructura, como en cimentaciones para 
maquinaria. Existe otro tipo de interacción. llamada intoracc1ón cinemática, que 
puede ser tan importante como la inercial, o n1ás que ella en algunos casos. 
principalmente cuando se tienen dimensiones muy amplias de la planta. 
comparadas con las longitudes aparentes de las ondas sismicas que viajan a lo 
largo de las zonas de contacto entre suelo y estructura (Esteva, 1989). 

2.2 Interacción suelo-estructura en cimentaciones con pilotes 

El diseño de cimentaciones en la zona lacustre del Valle de México difiere en 
gran medida de los que se realizan en otras grandes áreas urbanas del mundo, por 
los aspectos que ya se han mencionado en el inciso 1.2. Las cimentaciones 
superficiales de construcciones pesadas en esta zona pueden inducir 
asentamientos inaceptables y. en condiciones extremas. provocar la falla por 
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cortante del subsuelo arcilloso. La opción mtis viable es el uso de cimentaciones 
profundas {inciso 3.2.1 ). aunque esto tampoco garantiza en todos los casos un 
buen comportamiento, debido al fenómeno del hundimiento regional que somete los 
pilotes o pilas a fricción negativa y puede causar la cn1crsi6n aparente de la 
construcción. 

Estructur.::ts que comúnrncntc so apoyan sobre grupos de pilotes. son por 
ejemplo, pl;intas nucl~;1rcs, edificios altos. estructuras en el mar. Su irnportanc1a 
justific~i cstu~i1os conducentes a conocer dé una manera precisa el problema de 
interacción suelo-estructura paril ciment;ic1ones a base de grupos de pilotes. 

Aunque en la actualidad existen proccd1n11cntos establecidos para el ani1hs1s 
dinámico de estructuras cimentadas sobre grupos de pilotes que ton1en en cuenta la 
interacción de la cimentación con el sucio que le rodea. no se ha generalizado su 
empleo para el ingeniero practicante. ya que por lo gcncrnl requieren el desarrollo 
de modelos complicados y cálculos extensos. Existen tamb1ón procedimientos 
aproximados para estimar el efecto de la cimentación basados en resultados 
obtenidos mediante métodos de análisis est3tico que desprecian la interacción 
dinámica suelo-pilote. 

Por otra parte, existen también varios métodos de análisis dinilm1co de 
utilidad en la determinación de funciones do impcdancra para un solo pilote Bajo 
ciertas condiciones. aquellas en las que el efecto del grupo es despreciable. estos 
métodos conducen a resultados razonables. sin embargo. no es recomendable 
utilizar este tipo de soluciones en los casos donde existe efecto de grupo. 

Para estudiar adecuadamente la respuesta dinámica de pilotes aislados o 
grupos de pilotes se debe considerar el efecto de la interacción sucio-pilote, lo cuéll 
lleva a estudiar la vibración y et comportamiento dinámico del sucio; este 
con1portamiento se puede incluir en el efecto de interacción n1ediante la teoria de 
propagación de ondas, mismas que son producidas por cargas que actúan en el 
pilote y se propagan en el suelo que lo rodea. 

El suelo. por naturaleza propia, posee una extensión semi-infinita: para incluir 
esta caracteristica en un análisis de interacción pilote-suelo es necesario definir un 
modelo finito o condiciones de frontera apropiadas que definan la masa de suelo 
que se debe considerar en el análisis o que eliminen las reflexiones espurias de las 
ondas de propagación. Este tipo de modelos se conocen como modelos de tipo 
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continuo y presentan la ventaja de que con ellos so puede incluir en la formulación 
de un método de análisis la masa del sucio y las caractcrlsticas de amortiguamiento 
del mismo. Existen también modelos de tipo cliscroto. en los que las reacciones y 
características del sucio se model;:in con resortes y masas concentradas. Su 
aplicabilidad al análisis dinámico de grupos de pilotes no hil sido demostrada 
debido a las dificultades que presentan en la dc.:f1rnc1ón del arnort1guarrncnto por 
radiación y en el ci.Jlculo de las mas.:Js .:idhrnidas de sucio que se deben considerar. 
sin embargo, presenta la ventaja de poder 1nclu1r en el 3n;'1!1s1s el cornportam1cnto 
no lineal del suelo. 

2.3 Modelos de interacción para pilotes aislados 

2.3.1 Método dinámico de Novak (vibración vertical) 

La vibracion vertical de pilotes es considerad;¡ cuando diserl~unos zapatas o 
estructuras con cargas d1nárnicas vcrt1cnlc5 o cargas horizontales que producen 
rotación en la c.:ibeza del pilote. Tnlcs cnrgns son ncneradLJs por viento. terremotos 
y operaciones con maquinaria. 

Cuando los pilotes vibran. éstos modifican su rigidez y amortiguamiento. 
generado por la interacción del pilote con el suelo circundante. Este fenómeno es 
muy complejo y de poco entendimiento por lo que In rc:icc1ón del sucio es algunus 
veces ignorada y se atribuye toda la rigidez de ILJ cimentación n la rigidez de los 
pilotes, mientras que en otros casos la rigidez horizontal y rotacional de los pilotes 
es ignorada y toda la rigidez dinélmica so supone aportada por el suelo. 

La solución exacta del movin1icnlo dinámico de pilotes es complicad.:i. debido 
a la separación del pilote con el suelo y ILi vilriac1ón de las propiedi1dcs del sucio 
con la profundidad. Sin crnburgo. es posible resolver el problema utilizando técnicas 
como la del método del elemento finito. 

La vibración vertical de un pilote sometido a excitación dinámica en su 
extremo superior ha sido estudiada por Novak (1977). Las hipótesis adoptadas en 
su modelo son: 

1) El pilote es vertical, elástico y de sección circular. 
2) La unión suelo-pilote es perfecta. 
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3) El suelo alrededor y debajo del pilote tiene comportamiento elástico lineal. 
4) El suelo por encima del extremo Inferior del pilote se representa por 

estratos Independientes infinitamente delgados. De acuerdo con esta hipótesis. no 
existen esfuerzos normales en las superficies que limiten los estratos citados, Jos 
que se ven sujetos solo a deformaciones transversales. Las deformaciones 
causadas por la interacción sucio-pilote se propagan radialmente como ondas de 
cortante. 

5) El sucio é'.lbajo del pilote reacciona sobre el extremo inferior como un 
semiespacio elástico. 

6) El movimiento es pequeno y la excitación es armónica. 

Se pretende obtener las funciones de rigidez dinámica o impedancia, y de 
ellas las constantes de rigidez y amortiguamiento del sistema suelo-pilote que 
pueden usarse en el análisis de la interacción estructura-cimentación-suelo. 

El autor supone que el pilote vertical elástico soporta una vibración complejaº: 

w(z,t) ~ w(z)e'"" 

donde 
w(z) = amplitud compleja a la profundidad z (la cota cero es en el extremo 

superior del pilote) 
a> = frecuencia circular de la excitación 

=tiempo 
= ..í-1 

El movimiento del pilote es resistido por: 1) una reacción distribuida del suelo 
que actúa a lo largo de la longitud del pilote y que aparece en la ecuación de 
movimiento de un elemento diferencial del pilote y 2) una reacción concentrada en 
el extremo inferior del pilote y que aparece en una de las condiciones de frontera 
(figura 2.1 ). 

La reacción distribuida del suelo, de acuerdo con Novak, puede escribirse 
como: 

p(z,t)dz = G(S., + S.:z)w(z,t)dz 

• Se conserva en es&e lnciao la notación de Novak. 
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K,..(01) •-N(O} 

T---T1 \_¡ jwro.ij ~ .;~• 
: z\ \ 
: 1 ¡ ' 

. PÚ'.1¡1 ¡-¡ \ T w(z.IJ 
I¡ ! 
\ \,,-..---Ep.A.µ 
'/ 

l ; 
1 ! 

G. P 

-'-----~v----- --- --
,.,. • ... 1 w(l.t) - . 
R(t)\. 

Figura 2.1 Modelo diná:mico de Novak de ínteracci6n suelo-pilote. 

donde 
Sw• = 2nao(J,(ao}Jo(Bo) + Y.(ao)Yo(ao}) 

Jo' (ao} +(Yo' (ao)) 

S-•= 4 
(Jo' (ao) +Yo' (ao)) 

J 0 y J, ::::. funciones de Bessel de la primera clase de orden O y 1. 
respectivamente 

Y 0 y Y, = funciones de Besscl de la segunda clase de orden O y 1. 
respectivamente 

G ;:::: módulo de rigidez al cortante del suelo alrededor del pilote 
row 

a 0 = ~. frecuencia adimensional 

La ecuación diferencial de la vibración amortiguada armónica del pilote es: 

cuya solución es 

d'w(z.t) 
w(z)[-µw' - icco + G(S., + iS.:J) - E,,A~= O 
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/\Z AZ 
w(z) = B cos L + e son L 

en las ecuaciones anteriores 
µ = masa por unidad de longitud del pilote 
e : coeficiente de amortiguamiento interno del pilote 
EP : módulo de elasticidad del pilote 
A = árc.'.l de la sección transversal del piloto 
L = longitud del pilote 
By C = constantes de integración. y 

(ec. 2.1) 

/\ = L~ E~ [µro' - GS-• - i(cco + GS->J] (ec. 2.2) 

Las constantes de integración B y C estén dadas por las condiciones de 
frontera. y una vez que se determinen quedará completamente definida la vibración 
vertical w{z,t) del pilote. 

La primera condición de frontera se establece suponiendo que en la cabezn 
del pilote la amplitud del movimiento armónico es unitaria. es decir 

w(O) = 1 (ec. 2.3) 

La segunda condición de frontera se establece corno la reacción concentrada 
en el pie del pilote. la cual puede describirse aproximadamente como la reacción de 
un semiespacio elástico al movimiento vertical de un disco circular rigido. Esta 
reacción puede escribirse como 

R(t) = R exp {frd). donde la amplitud R es 

R = -G,,r0 (C., + iC.,)w(L) (ec. 2.4) 

donde G,, es el módulo de rigidez al cortante del suelo debajo del pie del pilote. Gt>: 
G corresponde al caso de un pilote de fricción y Gt> ~ a;) al caso de un pilote de 
punta. C..,.1 y c.2 son parámetros complejos que dependen de la frecuencia 
adimensional a 0 y de la relación de Poisson v. Novak propone expresiones 
polinomiales para determinar dichos parámetros para v = 0.25 y v = 0.5; de esta 
manera tenemos: 
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Para v = 0.25 
C.,= 5.33 + 0.364a0 - 1.41a0

2 

C..,= 5.06Bo 

Para v =O.SO 
C..,,1 =B.O+ 2.18a0 - 12.63a0

2 + 20. 73a0
3 

- 16.4780
4 + 4.45Ba0

5 

C .. 2 = 7.41480 - 2.986a0
2 + 4.324a0

3 
- 1. 782au" 

En fas ecuaciones anteriores. la frecuencia adimensional a 0 se debe calcular 
con Vb• velocidad de las ondas de cortante en el suelo debajo del pie del pilote. 

La fuerza axial en el pilote vale 

dw(z} A ( AZ -~) N(z) = ErA--- = E.A- -B son - + C cos-
dz L L L 

(ec. 2.5) 

Aplicando a la ec. 2.1 la primera condición de frontera (ec. 2.3) se obtiene 

8=1 

Usando el resultado anterior. las ecuaciones 2.1 y 2.5 para z = L y la segunda 
condición de frontera (ec. 2.4) se obtiene que 

donde 

K" Asen J\ - (C.,.,, + íC-:-)cos J\ 
C= x1 

Kº J\COS /\ + (C .. 1 + iC-2)sen ¡\ 

K '= JT roEp 
• LG• 

(ec. 2.6) 

La amplitud del movimiento vertical del pilote queda completamente 
determinada como 

J\.Z AZ 
w(z) = 1 cos-¡:- + C sen-¡:-

= W1 + iW2 

donde 1 - la amplitud unitaria supuesta en la cabeza del pilote y C está dada por la 
ec. 2.6 y - función del parámetro complejo A. 
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Finalmente. para detennlnar las constantes de rigidez y amortiguamiento del 
resorte y amortiguador equivalentes al sistema suelo-pilote al nivel de la cabeza del 
pilote, se parte de que la función de Impedancia o rigidez compleja es igual a la 
fuerza que es capaz de producir un desplazamiento dinámico unitario en la cabeza 
del pilote a cierta frecuencia. Esta fuerza es igual y de signo contrario a la fuerza 
normal N(z) para z = O ya que w(z = O) = 1 según se estableció para la primera 
condición de frontera. Por lo tanto. de acuerdo con la ec. 2.5 se tiene que 

E.A 
K.. = --¡:-(11.C) 

donde C está dada por la ec. 2.6 y el parámetro complejo /\. puede calcularse por la 
ec.2.2. 

La parte real de K.. es la constante de dgidez k.,,, del resorte equivalente y la 
parte imaginaria está relacionada can la constante de amortiguamiento c_. del 
amortiguamiento equivalente. Si • 

-/\C =F.(/\), + iF.(11.), 

La constante de rigidez vertical equivalente es 

La constante de amortiguamiento viscoso equivalente es 

2.3.2 Método dinámico de Kuhlemeyer (vibración lateral) 

Para el cálculo de las constantes de rigidez y amortiguamiento laterales y de 
rotación empleadas en este trabajo se utiliza el procedimiento propuesto por 
Kuhlemeyer (1979), que se resume a continuación. 
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El autor utiliza el método del elemento finito para el análisis dinámico de un 
pilote embebido dentro de un semlespacio elástico. homogéneo e lsotr6pica y 
sujeto. en su extremo superior. a una fuerza lateral y a un momento, ambos con 
variación armónica estacionaria. Mediante el emplea de elementos finitos de flexión 
para representar el piloto. puede tomar en cuenta las cargas transversales. 

AJ aplicar. ya sea una fuerza lateral o un momento en la parte superior del 
pilote (figura 2.2), ocurre tanto una traslación U, como una rotación <?> (caso 
acoplado). 

-1 t--u~1 

f Cabeza con 
articulación 

Horizontal Rotación 

Figura 2.2 Generación de rigideces en pilotes para direcciones indivlduales, 
según el modelo do Kuhlemeyor. 

El movimiento de la cabeza del pilote se describe por la ecuación general' 

En esta ecuación 
U = traslación lateral de la cabeza del pilote (variable compleja) 
cJ> = rotación de la cabeza del pilote (variable compleja) 
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S = amplitud de la fuerza lateral total (número real) 
R = amplitud del momento total aplicado (número real) 
F1 = coeficientes adimensionales de flexibilidad (números complejos) 
ro = frecuencia circular de excitación 
r 0 = radio del pilote 
¡ = ...í-1 
K., K. = constantes que se definen más adelante 

Por otro lado. invirtiendo la matriz [F .. ] se obtienen las reacciones que actúan 
en la cabeza del pilote: 

[Se'"']= H, rue""] 
Re'"' ( ) L<I>e'"' (ec. 2.7a) 

en donde 

Hu= F22 K. 
FuFn - FnF:n 

-Fn 
Hn = F11Fn - FnF2r roK. 

(ecs. 2.7b) 

Hn= Fu Kr 
FuF22-FnF21 

Los términos H. son valores complejos y dependientes de la frecuencia 
circular de excitación: se les designa como funciones de rigidez o funciones de 
Impedancia. 

Kuhlemeyer se apoya en una solución previa de Novak (1977) a este 
problema. Comparando las ecs. 2.7 con dicha solución se concluye que las 
constantes K. y K. valen 

K, = (rtE,,ro) / 4 

K., = {rtE,,r0
3) / 4 

de tal manera que la ec. 2.7a puede presentarse como sigue 

f Se'-'] rrE,,ro[ (g11 + iaohu) 
LRe4-1 = -4- ro{g12 + iaohrz) 

ro(gn + iaohn)] [Ue"" J 
ro' (gn + iaoh22) <l>e'-' 
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donde 
/Ep = módulo de elasticidad del material del pilote y 

coro 
a 0 = p es una frecuencia adimensional. donde p es la velocidad de las 

ondas de cortante en el suelo alrededor del pilote. 

Do las ecuaciones 2.7a, 2.7b y 2.9 tenemos que 

Fn - -F12 
9u + iaofJ,, = {Fr1Fn-Fr;oz) g,;! + iBc/1n = {FnFu -F1;z) 

F., 
(ecs. 2.10) 

Como se indicó previamente, los coeficientes de flexibilidad F, son números 
complejos para problemas de vibración en estado estacionario. Las constantes gj 
son llamados términos de rigidez, por su parte, las constantes h,, son llamados 
términos de amortiguamiento. 

Una forma conveniente de solución es 

F, = (FJu(I, + iJ,) (ec. 2.11) 

en la cual (F)sr es igual a F, valuada cuando w es cero. 

En la primera parte del trabajo de Kuhlemeycr se presenta la solución del 
problema para el caso estático. usando también el método del elemento finito 

r s 1 

[ U]=[ª" ª"Ji E.ro 1 
<I>ro a.11 a22 R ¡ 

L E,ro 2 J 
(ec. 2.12) 

donde E. es el módulo de elasticidad del suelo alrededor del pilote y los a, son los 
coeficientes adimensionales de flexibilidad para carga estática y, que se relacionan 
aproximadamente con E,/E. según los resultados del método del elemento finito de 
acuerdo con las siguientes ecuaciones: 
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a,, = 0.567(Ep / E.J.o "º 
(ecs. 2.13) 

De acuerdo con tas ecuaciones 2.9 (para Cl> =O). 2.8 y 2.12 se tiene 

(ec. 2.14) 

Por lo tanto, el número complejo '• + iJ11 , evaluado como función de a 0 • junto 
con las ecuaciones 2.13 y 2.14, constituyen la solución del problema de interacción 
dinámica pilote-suelo para pilotes sujetos a carga lateral y/o momento. 

Los valores de los parámetros I¡¡ y J 11 obtenidos de los modelos de elementos 
finitos pueden representarse aproximadamente mediante funciones de la forma 

(ec. 2.15) 

Los valores de los coeficientes e, de la ecuación anterior para 1,,, J". In. Jn. 
l:n y J 22 se presentan en la tabla 2.1 para E,/E. = 100, 567 y 4000. De las ecs. 2.11 
y 2.14 se obtiene 

" EP 
(F¡)., = 4 E. a, (1, + iJ.J (ec. 2.16) 

En vista de las muchas incertidumbres asociadas con la selección de los 
parámetros de diseño, tales como el módulo de elasticidad del suelo E 11 , es 
razonable suponer que F• evaluado para E/E.= 100, 567 y 400 sea representativo 
para valores bajos. medios y altos de la relación E,/E •• respectivamente. 

De acuerdo con la ec. 2.9. las constantes de rigidez son las siguientes: 

Rigidez a la traslación horizontal k 6 y su amortiguamiento c. 

nE,,ro 
k.=-4-g., 

nE,,ro 
c:tt = - 4-sohn 
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Rigidez a la rotación k• y su amortiguamiento c • 

trE.,ro' 
k.=--4-gn 

Función 
E• 'E• ,, .. , 

,,, 100 
"67 

4000 

J,, 100 
067 

4000 ,,, 100 
567 

4000 

J., 100 
"'37 

4000 

In 100 
567 

4000 

J,, 100 
"'37 
4000 

.rrE .. ro 3 

c. = -
4
--aal1:a 

e, e, <• 

o.o 4-4512 --4 :.>924 
00 9 023,-, -6-4722 

ºº 1~ 206:' -t1 7676 

00 -8 4040 J 7805 
79 9534 -74 8381 20 0969 
112 681 -flJ 6280 19 9277 

00 -O 491tl o 5816 
00 -2 0875 OM65 
00 o 215.5 -6 8G3!i 

-21.72.CO u 0422 -1 0353 
o.o -8 7744 6 6672 

78 60 -75 9311 ~2 4427 

00 -O 9091 1 2338 
O.O 1 0101 00 
00 o 0073 -t 7960 

5 3613 00~4 -0.2865 
00 3 5152 -O 11o/.) 
00 -7 0842 4 235.A 

(ecs. 2.18) 

c. Co 

o 7202 1 0002 
0-4632 1 0028 
09-431 1 0044 

o 0999 --00035 
o 1908 00008 
, 0174 -0.0007 

0-4•5'8 1.0005 
00300 o 9981 
1.2789 09976 

o 1192 00000 
-O 2976 00007 
-O 7043 o 0028 

-O 0443 1 0003 
-O 03-43 10009 
o 6625 o 9911 

00825 -O 0010 
00096 00009 
--00-42f> -O 0024 

Tabla 2.1 Coefic1cnlcs pohnom1ales {0 < 0 0 <O 3) para representar t, y J, en la 

ec. 2.15 (Kuhlcmeycr. 1979). 

2.4 Constantes de rigidez y amortiguamiento en grupos de 
pilotes 

Las fórmulas desarrolladas por Novak y Kuhlemeyer para rigidez y 
amortiguamiento. correspondientes a los desplazamientos de las cabezas de los 
pilotes individuales, se pueden emplear para calcular las constantes totales de 
rigidez y amortiguamiento necesarias para resolver la respuesta de la cimentación 
de estructuras soportadas por un grupo de pilotes. No obstante, cuando los pilotes 
están colocados a distancias pequei'"las. menores que unos cuantos diámetros, el 
desplazamiento de un pilote es afectado por las fuerzas que actúan en los otros, a 
este fenómeno se le conoce como interacción pilote-suelo-pilote o efecto de grupo. 

En el caso de que la separación entre pilotes sea lo suficientemente grande 
como para considerar que no existe efecto de grupo. las constantes de rigidez y 
amortiguamiento para el cabeceo de la cimentación están formadas por 
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componentes producidos por ta rotación de las cabezas de los pilotes individuales y 
la traslación vertical de los mismos (fig. 2.3). 

Dado quo la cimentación es considerada como un cuerpo rfgido. y tomando el 
centroide de la misma como punto de referencia. las constantes de rigidez y 
amortiguamiento se definen como fuerzas que deben actuar en el centroidc para 
producir un desplazamiento unitario o una velocidad unitaria en el punto de 
referencia. De esta definición. las constantes de rigidez se describen como 

K. = t.kn 
Kr = t.<k"' + k..x, ~) 

(ecs. 2.19) 

k.,, K 

~' ~-~ 

r"r ~-· •• ---~~---¡_<;>=1 

! --1T·-1----1--, 
1 1 \ • 

~--~ XI ]-t --l--- XI ¡~-
l ··¡ l ·11 1 
l 1 i ~~~::/#d~ 

--¡ 
i 

Flgur• 2.3 Desplazamiento de los pilotes para determinar las constantes K. y c. 
(rotación de la cimentación). 

y las constantes de amortiguamiento de la cimentación son 
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c.= t,c., 
c.,.= ~(c.- +c..,oci 2

) 

n•• 

en estas ecuaciones 

(ecs. 2.20) 

k. = rigidez horizontal a la traslación de los pilotes individuales 
k. = rigidez a la rotación do los pilotes individuales 
k_ = rigidez vertical a la traslación de los pilotes individuales 
c. = amortiguamiento horizontal a la traslación de los pilotes individuales 
c. = amortiguamiento a la rotación de los pilotes individuales 
c. = amortiguarnicnto vertical a la traslación do los pilotes individuales 
x = distancia del piloto / al eje ccntro1dal de la cimentación 

Estas ecuaciones representan la rigidez y el amortiguamiento a la traslación 
horizontal y al cabeceo. respectivamente, del grupo de pilotes. Las sumatorias se 
toman sobre el nún1ero total de pilotes. 

En las ecuaciones anteriores se desprecia la contnbución de las rigideces y 

amortiguamientos cruzados k ..... c ..... 

2.5 Constantes de rigidez de la cimentación según las Normas 
Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo 

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo (NTCS) 
aproximan los efectos de la interacción suelo-estructura por medio de un modelo 
simplificado, incrementando el periodo fundamental de vibración y los 
desplazamientos calculéldos en la estructura bajo la hipótesis de que ésta se apoya 
rígidamente en su base. 

Las NTCS únicamente proporcionan las constantes dinámicas de rigidez del 
suelo, para la cimentación en conjunto. a la traslación horizontal (K~). traslación 
vertical (K.,) y al cabeceo (K,.). El amortiguamiento lo considera igual a cero. 

Para el cálculo de estas constantes en la zona 111 se utiliza la tabla 2.2, Ja cual 
emplea los siguientes términos: 

- 37-



G = módulo de rigidez del suelo. el cual so determinará mediante pruebas 
dinámicas de campo o laboratorio. A falta de tales pruebas se tomará G = 2(H / T J 7

• 

donde G esta en T/m 2 • T. es el periodo dorninante más largo del terreno. en 
segundos. en el sitio donde se hallo Ja estructura, y Hes la profundidad. en metros. 
de los depósito¡; firmes profundos en dicho sitio. 

R. = (~ }"' = radio equivalente para el calculo de K. y K..,, en rn 

(41); 
R, = -;; = radio equivalente para el calculo de K,. en m 

A = área de la cimentación, en m 7 

I = momento do inercia de la superficie de cimentación con respecto a se eje 
centroidal perpendicular a la dirección que se analiza. en m" 

Kp es la rigidez de la cimentación al giro. debida a la rigidez axial de un 
sistema de pilotes de punta. Se calcula con la siguiente expresión 

donde n es el número de pilotes. K"' y d son, respectivamente. la rigidez axial y la 
distancia del pilote i-ésimo al eje centroidal de rotación. 

Profundidad 
d• deapl•nte 

11\ 
K. 

:s 1 m 7GR. 

~3m BGR. 

Sobre •I 
ten-en o 

6GR, ' 

9GR, ' 

Sobro 
plloto• do 
fricción C2l 

7GR, ' 

11GR, ' 

K. 

Sob,.e pllotes de punt• 
(3) 

6GR.' + 

' ' 43GR-;·,· + ;;:; 

9GR·' + 

' ' 43aR-:'~+K; 

K. 

12GR. 

16GR. 

Tabla 2.2 Valores de K,. K, y K .. en la zona 111 (Tabla A7.1 de las NTCS). 

(1) Para profundidades de desplante intermedias entre 1 y 3 m. interpólese 
linealmente entre los valores de la tabla. 
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(2) Se emplean estas expresiones si los pilotes de fricción son capaces de 
resistir por adherencia con el suelo circundante. al menos la mitad del peso bruto de 
la construcción incluyendo el de sus cimientos. Cuando tienen menos de esta 
capacidad, interp61ese linealmente entre los valores consignados en la tabla. 

(3) KP se calculará teniendo en cuenta los pilotes de punta que contribuyan a 
resistir el momento de volteo. calculando la rigidez de estos elementos ante fuerza 
axial como si su punta no se desplazara verticalmente. 
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;I Capítulo 3 I 
·~ ... -·.-.; .. 

Edificios en Estudio 

3.1 Descripción general de los edificios 

3.1.1 Caracterfsticas generales 

Para el propósito de este trabajo. el cual so menciona on el inciso 1.1.2, se 
analizarán dos edificios. El primero de ellos se designará como Edificio .. A'", el cual 
consta de catorce niveles y una altura de 43.20 m. El segundo se designará como 
Edificio .. B •• con 20 niveles y altura de 65.0 m. Esto obedece a que so desean 
encontrar posibles diferencias en los efectos por interacción suelo·estructura en 
estructuras de diferente tamar'"lo. Se considera que ambos edificios están ubicados 
en la zona 111 de la Ciudad de México. de acuerdo a la zonificación geotécnica del 
Valle, propuesta en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo 
(DDF ·e·, 1995). 

Es necesario ser"lalar que para ambos edificios el procedimiento de análisis y 
diseno. tanto para la superestructura como para la cimentación, se realiza en forma 
semejante, por lo tanto, los procedimientos que se describen en este capítulo y los 
siguientes son válidos para los dos edificios, salvo cuando se indique los contrario. 

La estructuración es a base de marcos continuos con tres y cuatro crujías en 
cada dirección, para Jos edificios .. A .. y "B". respectivamente, formados con 
columnas y trabes de concreto reforzado. 

Las dimensiones en planta, asi como la altura total y la altura de entrepiso 
son las que se muestran en las figuras 3.1 y 3.2. En ambos casos se tiene una 
relación altura/ancho en ambas direcciones superior a 2.5. 

Considerando que las estructuraciones se forman con marcos iguales en las 
direcciones x y y, con una planta cuadrada, la distribución de resistencia, rigidez y 
ductilidad es igual para todos ellos. Esto hace posible despreciar los efectos de la 
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EDIFICIO "A" 

Acotaciones en cm. 

--------------+---- -
i r----r----- _____ T ____ _ 
! ~ ' ¡ ·- ----·-·· .. , --- - -- -

ELEVACIÓN 

Figura 3.1 Dimensiones del Edificio .. A ... 
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EDIFICIO "B" 

<+~ .... ~-.,., --Cf- ""-<f- ""-~ ®.rr---r-·-r------: --] 
1 ' 1 1 

®i- ~ ¡ - --·r r ---· 
'cT-i1 _ '~!!L-'Y~- --o-·--

: : 1 \ ! 1 
1frl-- ~,.- ·····v--·-- b-- -<:>-. ___ 

1 ' ' 1 : i \ 
(E:··- t':>---·-·----0--------<".,.-----b- --

PLANTA 

Acotaciones en cm. 

ELEVACIÓN 

--------· ________________ J 
Figura 3.2 Dimensiones del Edificio "B". 
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torsión. asi como estudiar el comportamiento slsmico en cada uno de los edificios 
con un modelo de marco plano tomando uno de los marcos interiores como 
representativo del comportamiento de todo el edificio. 

El Edificio .. A ... está apoyado sobre un cajón de cimentación desplantado a 3.0 
m de profundidad que permite compensar parcialmente la sobrecarga que se 
transmite al terreno. El cajón a su vez se apoya sobre pilotes de punta. 

El Edificio .. B .. se apoya también sobre un caJón de cimentación. desplantado 
a 4.20 m de profundidad, y contando también con pilotes de punta. 

Se supone que los edificios presentan una variación aproximadamente 
trapecial de la rigidez lateral de entrepiso a lo largo de la altura, para ello se tomó 
una altura del primer entrepiso mayor que In del resto. Para el análisis, se le asigna 
al modelo de marco plano una masa igual a la del edificio dividida entre el número 
de marcos en la dirección de dicho análisis. 

Posteriormente, con el diseno del edificio se determinan las capacidades a 
flexión y flexocompresión de las vigas y columnas. respectivamente, del modelo de 
marco plano. 

3.1.2 Procedimiento de análisis 

En este inciso se describe ol procedimiento de análisis de los edificios a 
estudiar. 

a) Determinación de cargas muertas 

Para la evaluación de cargas muertas CM so considera que toda la 
superestructura es de concreto reforzado, con las dimensiones en planta y 
elevación que se muestran en las figuras 3 1 y 3.2. Para cada nivel, todas las 
columnas y todas las vigas son de la misma sección, distribuidas simétricamente en 
dos direcciones ortogonales entre si. 

Las dimensiones de las vigas y columnas de ambos edificios se presentan en 
la tabla 3.1. 
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COLUMNAS 

EDIFICIO 00 8 00 

NrYEL COL. SECCIÓN NIVEL COL. SECCION 

1 a 3 
4o0 
7y8 
9y 10 
, 1 y 12 
13 y 14 

NrYEL 

1il10 
11a14 

TIPO (cm) 

C1 80 X 80 1a4 
C2 70 . 70 538 
C3 60 . 60 9n 12 
C4 "" . "" 13a 16 
C5 45 X 45 17 a 20 
co 40 X 40 

TRABES 

EDIFICIO 00A'* 

TRABE 
TIPO 

T1 
T2 

SECCION NIVEL 
(cm) 

35 • GO 1o14 
30 • 60 15n20 

TIPO (cm) 

C1 110 J( 110 

C2 100 X 100 
C3 90 X 90 
C4 BO . 80 
C5 70 X 70 

EDIFICIO 00 8 .. 

TRABE 
TIPO 

T1 
T2 

SECCIÓN 
(cm) 

40 X 80 
35 JI( 70 

Tabla 3.1 Socc1011cs de los elementos en los od1fic1os estudiados 

En la azotea, asi como en todos los entrepisos, se tiene una losa de concreto 
reforzado de 10 cm de espesor. Las cargas actuantes que se consideran son las 
siguientes: 

Cargas en azotea: 

Pretil de altura 90 cm. 
Impermeabilizante. 
Enladrillado 2 cm de espesor. 
Entortado 2.5 cm de espesor. 
Relleno tezontle 10 cm de espesor. 
Losa conc. reforzado 10 cm espesor. 
Aplanado de yeso 1.5 cm espesor. 
Incremento Art. 197 RCDF-93" 

- Total: 
Se consideran 575 kg/m2

• 

44.2 
5.0 

44.0 
52.5 

125.0 
240.0 

22.5 
40.0 

573.2 

kg/m~ 

kg/m2 

kg/m2 

kg/m2 

kg/m 2 

kg/m7 

kg/m 2 

kg/m2 

kg/m2 

• El Reglamenlo do ConstrueciOnos del Distrito Federal do 1993 (que on adelanto ao W:UtnUf'.c:.arA como RCOF-93). 
l'nOnCiona on su articulo 197 quo el peso muorio atk;ulado da k»sas do concteto do poso nonnal coladas on o! lugar a.e 

::=:==: =~ !º~o:::~~~o= :::eca;.a .':7':o=i:~ 0:a:;nº =~';~2~=:~u;-ue C:f:,!°;:,7:,'°to: 
MU'~ de 40 kg/m

2
. 
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Cargas en entrepiso: 

Muros de tabique recoc;do 14 cm esp. 
Piso de mármol 2 cm de espesor. 
Mortero para piso 2.5 cm espesor. 
Losa conc. reforzado 10 cm espesor. 
Aplanado de yeso 1.5 cm espesor. 
Muros divisorios de T.nblarroca. 
Incremento Art. 197 RCDF-93. 

Total: 
Se consideran 485 kg/m2

• 

b) Determinación de cargas vivas 

25.6 
52.0 
52.5 

240.0 
22.5 
50.0 
40.0 

482.6 

kg/m 2 

kg/m2 

kg/m2 

kg/m2 

kg/m2 

kg/m2 

kg/m 2 

kg/m 2 

Las cargas vivas que se utilicen serán las que se especifican en el Art. 199 
del RCDF-93. tomando en cuenta que Jos edificios a estudiar serán destinados para 
oficinas; 

Cargas vivas en azotea {pendiente menor al 5º/o): 

Carga viva máxima w'" = 
Carga viva instantánea w.= 
Carga viva media w= 

Cargas vivas en entrepisos: 

Carga viva máxima w'"= 
Carga viva instantánea w.= 
Carga viva media w= 

e) Clasificación de las estructuras 

100 
70 
15 

250 
180 
100 

kg/m2 

kg/m2 

kg/m2 

kg/m 2 

kg/m 2 

kg/m 2 

La estructuras se consideran ubicadas en la zona 111. cuyas caracteristicas se 
describen en el inciso 1.2.1. El Edificio .. A. tiene una altura total de 43.20 m y una 
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superficie total construida de 4093.74 m 2 • El Edificio "'B"' tiene una altura total de 
65.0 m y una superficie total construida de 13520.0 m2. 

En base a lo anterior. y de acuerdo al RCDF-93 (Art. 174). los edificios se 
clasifican dentro del grupa B. subgrupo B1. 

d) Procedimiento de análisis estáticos 

El análisis de las estructuras se r"ealiza para el efecto combinado de todas las 
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultáneamente. 
Las combinaciones mas usuales de acciones. con su respectiva factor de carga. de 
acuerdo con el RCDF-93 (Arts. 188 y 194) son las siguientes: 

1- (CM+ w..)1.4 
3- (CM+ w. + C_,""'°'1.1 
5- (CM+ w. + C,,_,J1.1 

2- (CM+ w..)1.0 
4- (CM+ w. + C~""""1.0 
6- (CM+ w. + C....,.,J1.0 

CM representa la carga muerta. C.,smo y C,,_,,,0 son acciones accidentales 
producidas por sismo y viento respectivamente. 

Debido a la naturaleza de esta investigación, solo se utilizarán las primeras 
cuatro condiciones, tanto para el análisis como para el diseno. Las solicitaciones 
por viento no se toman en cuenta, ya que su acción no se considera representativa. 
además de que su revisión queda fuera del alcance de este trabajo. 

De esta manera, los edificios se modelarán como un marca tipo en dos 
dimensiones: éste será el que corresponde al eje interior C de la figuras 3.1 y 3.2. 

Las combinaciones de carga vertical que se usaran en este análisis serán las 
siguientes: 

Para la azotea: 

(CM+ w..)1.0 = (575 + 100)1.0 = 
(CM+ w.)1.0= (575 + 70)1.0' = 
(CM+ w..)1.4 = (575 + 100)1.4 = 
(CM+ w.)1.1 = (575 + 70)1.1' = 
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Para los entrepisos: 

(CM+ w,.)1.0 = (485 + 250)1.0 = 

(CM+ w.)1.0= (485 + 180)1.0' = 

(CM+ w,.)1.4 = (485 + 250)1.4 = 

(CM+ w.)1.1=(485+180)1.1' = 

735.0 

665.0 

1029.0 

731.5 

kg/m2 

kg/m2 

kg/m2 

kg/m2 

Para el cálculo de las fuerzas horizontales (sismo) se utilizó el método 
estático. de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 
Sismo (NTCS). Para tal efecto se usaron los siguientes factores: 

Coeficiente slsrnico e = 0.40 según el Art. 206 del RCDF-93, que se define 
como el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse que actúa 
en la base del edificio por efecto del sismo. entre el peso de ésta sobre dicho nivel: 
para la zona 111 y construcciones del grupo B. 

Factor de conlportam1ento sísmico O = 4 de acuerdo con la sección 5 de las 
NTCS. Este factor será el mismo en las direcciones x y y. debido a la simetria de los 
edificios. 

El cálculo de las fuerzas laterales que se emplearán en el análisis de las 
estructuras se presentan en las tablas 3.2 y 3.3 para los edificios '"A- y -e-. 
respectivamente. 

En la sección 4 de las NTCS se especifica que para fines de diseño. las 
fuerzas sismicas para análisis estático y las obtenidas del análisis diniimico modal 
se pueden reducir dividiéndolas entre el factor reductivo O'. Cuando las estructuras 
no cumplen con los requisitos de regularidad que se fijan en la sección 6, se 
multiplicará por 0.8 el valor de O'. El Edificio .. A .. tiene una relación altura/ancho de 
2.526, para el Edificio '"B- esta relación es de 2.50, por lo que los edificios no 
cumplen en su totalidad con tales condiciones de regularidad, de rnodo que las 
fuerzas slsmicas calculadas en las tablas 3.2 y 3.3 deberán dividirse entre 0.8 para 
realizar el análisis del marco. 

'A ostaa comt>k1aclonos de carga s.e los dot>emn ad1C10nar 1.-s fuerzas horizont."lloa Inducidas J>Of' a.smo que ao c:ak:Weti 
mas adelante. 
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ALTURA PESO 
NIVEL hl {cm) .... (T) .. 43:"0 2~>G ~16 110'~80 o ,, 40:-0 :'TI 96;' 10<.J3368 B ,, 3720 1Cl.70l\80 !"> 

" 3420 27ti 871'1 !).t6923 6 

'° 3120 Z6.,_,, 404 90..)127.2 
;>R20 292 :"00 tl.7 ... 003 6 
2'~20 Z"'(!!l.JIJ 752310 3 
;;-.-.~ ")04 6!:' G7GB1!"> 5 .. ·.:J 31:' :V.O 5tl9730 9 
1620 319 841'.'I 516153 5 

319 64f! •221W;.> 
10~ 33=:.057 6 
no 331 128 742132 1 

351 "173 

SlJMA....c;. 

COEFICIENTE 5fSMICO e • O .. 
FACTOR DE COMP. SISMICO Q • 4 

FUERZALAT. FUERZA LAT. 
PI• (T) (POH MARCO) 

(T) 

411~1 

"'100:-0 

1 

3~ 6'..k~ 11 '"""jl2 
30 31!.1 9 0<:1.l9 
33 210~ e 3021 

I 4•:0J5 
2'ú 47~2 
22 873'1 
18 c..J.UG 
14 7911 
10 ,, .. ,... 

e 
FUERZA LATERAL P1x. y'"' Q 

RIGIDEZ LA T. 
(POR MAHCO) 

niem) 

..... 3>;00 

t'AJ 1402 
f'F. O<.R:-, 

19 13<m 
~"l J.8fM 

123 50-C• 
131>/:l.1127 

Tabla 3.2 Fuerzas y ng1dHccs latorale!> por nrvel p;irél anóllo:;1s csté'ltico del rnarco 
plano en el Ed1fic10 ~A~ 

ALTURA PESO FUERZA LAT FUERZA LAT. RIGIDEZ LAT. 
NIVEL hl (cm) .... {T) Pu {T) (POR MARC01 (POR MARCO) 

rn (T/cm) 

20 6!.00 635 940 ;,>~. 1 ~ ... .)'} 95 ~!..H7 

rn 51BO .. 304370 (l 130 1!'17 2•; 1~3 13-4 3130 

'ª ~ 4001400 o 1:'40FlJ 

5~0 696~ 3f151\r,10 o 1t:.0 453-4 .. 52'20 710 r.oo 3710898 o 183 7D.f.V:. 

15 •OOO 1::_5 .lC'O 101 9r .. !~' .. 712 100 35.36218 o 1(1/ .. ~)~ 

'3 712 100 .l;'tHi14t.. o 19 ql""\'37 ;;'6;;' 2t>!>2 

'2 39'0 16Fl 420 3106374 !1 94 .)H~,...:¡ 16 8779 

3620 ao.:. ·140 791.)158 B fitt'.>1fil, 1110'11 316 2710 

'° 3300 b04 740 265.Sor..s2 e R<Jf;'J)tl 

9 J"'39612!> 2 14 !.73.') 331 ~-... ; 
• 21::.r..>0 82;> Qt)O 218912G 8 t:.(¡ !> ~ 11.l 11 3fJ37 3!.-1 11;•;,i 

23-40 tl.41 :•.;-o 1066-4!>" H '.>9 flt.)1 3'.>~ ,, .. .) 

2'0~ P...41 720 1')99264 4 51 &33~ 10 32•;1 367 ~231 

641 2':'0 143007 .. o 43 4':.t:S~l 8 6~o08 380 19<1 ... ~ 
1380 81J1 380 1188704 4 30 11s.1 400fi67!> 

934'432 4 26 39.)!_, 5 6787 .. 31 !;,<;t;Q 

652339 6 19 fl219 3 oc.<• 
385492 (\ 2 3421 

SUMAS 51969~2 O 

Tabla 3.3 Fuerzas y rigideces laterales por nivel para anáhs1s estático dol marco 
plano en el Ed1fíc10 '"B'". 
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Con las cargas verticales y slsmicas presentadas anteriormente, un módulo 
de elasticidad E=14000.JFC. un rc=250 kg/cm 2 y con las p,-opiedades geométricos 
propuestas para trabes y columnas de la cstructur;i (tabla 3.1), se obtuvieron los 
elementos mecánicos de trabes y columnas. Pª'"ª tres combinaciones de acciones. 
con sus respectivos factores de carga: 

1- 1.4(CM+w"J 
2- 1.1(CM+w.J 
3- 1.1(CM+w.J+1.1C,,."~ 

La carga vertical que actüa sobre las trabes principales del ma,.co tipo 
estudiado corresponde a su peso propio y a sus áreas tributarias, se aplica a los 
panos de las columnas. La carga vertical que~ actúa en los nodos corresponde al 
peso propio de las columnas y a la inflt1cncia de los marcos perpendiculares al 
marco de análisis, ésta se aplica a los cjf3s dt~ las columnLls. 

e) Resultados de los análisis estáticos 

Se obtuvieron los cortantes en los entrepisos, dc5plazamientos hon¿ontales y 
verticales en los niveles debido a las cargas actuantes, así como los elementos 
mecánicos en trabes y columnLls (momento flex1onantc. fuerzas cortantes y cargas 
axiales); los periodos natu,-alcs de las estructuras se cnlcularon también en los 
análisis estáticos, los cuales se muestran en la tabla 3.4. 

PERIODO NATURAL DE VIBRACIÓN s 
EDIFICIO .. B., 

1t'>7(l 

Tabla 3.4 Pcnodo natural de v1brac:1('in de los ed1flc1os c~tudiados 

Para los edificios analizados, se considorc:i que no hay muros que puedan 
danarse por las deformaciones de la estructura principal, por lo que el límite de 
diferencias entr~ desplazamientos de pisos consecutivos se fijó en 0.012 (Art. 209 
del RCDF-93). El aceptar este limite de 0.012 fue con la idea de estudiar sistemas 
que presenten condiciones extremas de diseño. En la tablas 3.5 y 3.6 se muestran 
las deformaciones de entrepiso permisibles obtenidas por el método estático. 

De acuerdo con el inciso 2.1 de las NTCS, las estructuras que no pasen de 60 
m de alto podrán analizarse mediante el método estático. Este principio solo es 
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aplicable para el Edificio .. A ... sin embargo. para fines del presente estudio y por 
tratarse de un modelo matemático. en e1 Edificio "'B"' se aplicara también el análisis 
estético. aún cuando su altura sea superior a 60 m. 

3.1.3 Diseño de los edificios 

A) Marcos dúctiles 

El diseno de los edificios se realiza siguiendo tos lineamientos del capitulo 5 
"Marcos dúctiles" de las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y 
Construcción de Estructuras de Concreto (DDF "'b"'. 1996). que en adelante se 
abreviará como NTCC. 

OESPL. OEFORM. OEFORM. DEF. ENT. 
NIVEL ALTURA TOTAL ENTREPISO ENTREPISO I ALTURA 

•=> (cm) (cm) • Q •FC , 420 0.6268 067" 2 7nf"",.G 000659 
2 300 1.3226 0694 30530 o 01018 
3 300 20657 o 743 32695 o 01090 . 300 2 8593 o 794 34920 001164 
5 300 3 6-473 o 768 3 4&60 0011~ 

• 300 .. 4101 o 763 3 3562 o 01119 
7 300 s 1954 o 785 345~ o 0115'2 

• 300 s 9379 o 742 3 2668 o 01089 
9 300 6 7209 o 783 344"4 001148 
10 300 7 4258 o 705 3 1016 o 01034 ,, 300 8 1259 o 700 3 OA().4 o 01021 
12 300 8 7156 o !>90 2 5.946 0.00865 
13 300 9 2129 0.497 2.1883 o 0072"9 
14 300 9 5169 o 304 1.3374 000446 - -Tabla 3.5 Oeformac1onos do entrepiso en el Ed1fic10 A (método estattco). 

Los requisitos de tal capítulo se aplican principalmente a marcos colados en 
el lugar diset'\ados por sismos con un factor O igual a 4. También se aplican a los 
marcos de estructuras coladas en el lugar con O== 4. formadas por marcos y muros 
de concreto, en las que la fuerza cortante resistida por los marcos sea por lo menos 
el 50°/o del total. 

Las estructuras están formadas únicamente por marcos dúctiles de concreto 
reforzado. no existen muros de cortante ni contravientos. 

Se entenderá por marco dúctil una estructura monolítica formada por 
columnas y vigas que. bajo la acción de un sismo intenso es capaz de soportar una 
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serie de ciclos de comportamiento lnelástico. sin menoscabo significativo de su 
capacidad de carga. Lo anterior sa logra si en el marco puede formarse un 
mecanismo de falla en el que las zonas que funcionan como articulaciones plásticas 
poseen una considerable capacidad de giro ante acciones repetidas (Instituto de 
Ingeniarla, 1991). 

DESPL. OEFORM DEFORM. OEF. ENT. 
NIVEL ALTURA TOTAL ENTREPISO ENTREPISO /ALTURA 

(c;:m) (cm) (cm) •O xFC 

1 4>0 o ~120 o ~13 2 :7~.!>3 000~7 

2 320 1 1!.05 o f"...14 2 tn:12 o 00885 
3 310 1 8746 o 718 3 1~.05 o 009l!7 
4 320 '2 0227 O 74R 3 2916 o 01021) 
5 320 3 4039 o 781 3 437!i o 01074 
6 320 4 1881 o 764 3 4502 o 01078 
7 320 4 0008 o 773 3 4002 O 0Hlt:l3 

• 320 5 7173 o 7!.-0 3 321\6 o 01040 
o 320 o 4796 o 7C.2 3 3!">42 o 01048 

'º 320 7 2171 o 737 3 2449 o 0101 .. 
t1 320 7 9103 o 707 3 0698 o 00006 
12 320 8 5643 o 665 2 ~'258 o 0091 .. 
13 320 g 2.crn (l '3!;7 2 A922 o 00904 
14 320 o 8721 o fi30 '2 7f41 o 00867 
15 320 10 5399 o uou 2 9383 o 00918 
16 320 11 2068 0~7 2 9344 o 00917 
17 320 11 6299 o 673 2 7418 o 006~7 
18 320 12 3412 o ~11 22.ir~ o 00703 
10 320 12 72G6 o 31\5 1 6959 o 00530 
20 320 12 99-19 o 768 1 1803 o 003(;9 

-Tabla 3.6 Doformac1oncs de entrepiso en el Ed1f1c10 B (método estático). 

La razón principal de usar estructuras dúctiles es que permiten ser diser1adas 
para resistencias menores que las que requeririan estructuras de comportamiento 
elástico. En ellas, parto de la energía transmitida por el sismo se disipa a través de 
su capacidad de deformarse inelásticamentc (ciclos histeréticos). Pero se debe 
estar consciente de que bajo sismos extraordinarios son de esperarse dar"\os 
estructurales, principalmonte en las vigas, que requerirán quizá de reparaciones de 
costo no despreciable; de manera que los responsables del proyecto y el propietario 
tienen que elegir entre usar el nivel de resistencia suministrado por el RCOF-93 y 
las NTCC para marcos dúctiles, o aumentar la resistencia de la estructura, 
incrementando también su costo inicial, para disminuir los daños futuros. 

En general, los requisitos del capitulo de marcos dúctiles de las NTCC, están 
encaminados a lograr, mediante requisitos de detalles de refuerzo y dimensiones, 
que el comportamiento del marco esté regido por el giro inelástico por flexión en las 
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zonas que se consideren articulaciones pl.ñsticas (tales articulaciones plásticas 
deben formarse en las vigas y no en las columnas) sin que se presente anlcs otro 
tipo de falla. y que soporte ciclos de carga impuestos por sismos intensos. 

Por lo tanto. los elementos estructurales se disenaran de acuerdo con los 
criterios de marcos dúctiles. 

B) Aspectos del diseno 

Del proceso de diseno de los miembros estructurales de los edificios se hacen 
los siguientes comentarios: 

A. Para trabes y columnas se consideró un concreto clase 1 con una 
resistencia a compresión de rc=250 kg/cm 2 (1.4.1 NTCC) y acero de refuerzo con 
un esfuerzo de fluencia de tr-4200 kg/cm2

. Por lo tanto el módulo de elasticidad es 
de 221,359.4 kg/cm 2

• 

B. En todas las trabes el refuerzo por tensión requerido para discrlo se 
encuentra entre el rango permisible de acuerdo con el inciso 2.1.2 de las NTCC 

C. El factor de resistencia empleado para flexión es de 0.9. El 
dimensionamiento por cortante en vigas se realizó por el método optativo descrito 
en el inciso 5.2.4 de las NTCC, en base a la fuerza cortante obtenida del ané31isis, 
asignando un factor de resistencia por cortante de 0.6 en lugar de 0.8. 

D. En todas las trabes se verificó que se cumpliera con la condición de que la 

fuerza cortante de dise1lo v ... sea menor que 2F,Pdg;; que es el máximo definido 

en el inciso 2.1 .Sb de lns NTCC. 

E. En todas las columnas el porcentaje de refuerzo longitudinal requerido por 
diseño se encuentra entre el mlnimo y el máximo permisibles (5.3.3 NTCC), que 
son de 0.01 y 0.04, respectivamente. El porcentaje de acero minimo rige en Ja 
mayoría de las columnas. 

F. El dimensionamiento de columnas por flexocompresión se realizó por el 
método optativo que se describe en el inciso 5.3.2 de las NTCC, tomando los 
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momentos y fuerzas axiales obtenidos del análisis. con un factor de resistencia de 
0.6. 

Del proceso de diseno se obtuvieron las áreas de acero para trabes y 
columnas en cada uno de los edificios. tal como se muestra en las tablas 3.7. 3.8, 
3.9y 3.10. 

3.2 Descripción de la cimentación 

3.2.1 Empleo de las cimentaciones profundas 

El diseño de cin1entaciones ha captado la atención y esfuerzo del ingeniero 
civil con el objetivo de proporcionar a las construcciones una base de sustentación 
segura y económica (Puebla, 1994). 

Las estructuras de cimentación son aquellos elementos estructurales que 
sirven para transmitir el peso de la estructura al terreno natural, llamado terreno de 
cimentación, con el propósito de no sobrepasar la capacidéld de carga admisible del 
suelo, asi como evitar que se presenten asentamientos totales o diferenciales cuyas 
magnitudes afecten la seguridad o el funcionamiento tanto de la estructura de 
cimentación. como de la superestructura. y que al mismo tiempo el aspecto de la 
obra sea seguro y confiable 

En otras pal~bras, la cimentación de unn estructura debe ser tal que satisfaga 
los estados limites de falla y de servicio, además de contemplar el lograr estos 
objetivos a un costo razonable. 

Dependiendo de las características y propiedades del subsuelo. así como los 
de la obra en cuestión y sus requerimientos, los principales tipos de cimentación 
son: 

a) Superficiales: zapatas aisladas, zapatas continuas, losas de cimentación, 
cimentaciones compensadas. 

b) Profundas: cimentaciones compensadas con pilotes de fricción, 
cimentaciones con pilotes de punta, pilas y pilotes de control. 
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UBICACIÓN AREADE UBICACIÓN ÁREA DE 
ENTREPISO (FI0.3.1) ACERO ENTREPISO (FIG. 3.1) ACERO 

(cm~) (cm::r) 

1 C1 165 2 8 C1 36 o 
C2 157 9 C2 57 8 

2 C1 64 o 9 C1 40 1 
C2 64 o C> 818 

3 C1 64.0 10 C1 25 o 
C2 64 o C2 63 4 .. C1 49 o 11 C1 24 6 
C2 60 5 C> 55 8 

5 C1 49 o 12 C1 20 3 
C2 49 o C2 364 

6 C1 49 o 13 C1 18 5 
C2 49 o C2 27 9 

7 C1 36.0 14 C1 19 o 
C2 69 1 C2 16 2 

Tabla 3.7 Diseno do coiumnas del Edificio -A-: acoro do refuerzo 

ACERO ACERO ACERO ACERO 
NIVEL SECCIÓN POSrTIVO NEGATrvO NIVEL SECCIÓN POSrTIVO NEGATJVO 

lFIG. 3.1) lcm2> (cm» (FIG. 3.1) tcm") (cm::r) 

1 1 22.3 28 6 8 1 17.0 27.7 
11 22.6 27.0 11 208 21 6 

111 22 1 27 6 111 20 3 26 o 
2 1 24.9 32.2 9 1 14 6 25 3 

11 26 4 29.9 11 17 8 18 9 
111 26 3 31 7 111 17 1 22 9 

3 1 25 5 33.4 10 1 11.7 22 8 
11 27.4 30 3 11 15 4 16 1 

111 27.2 32 6 111 148 20 !i 
4 1 24.4 33 o 11 1 92 18 7 

11 26.6 29.2 11 11 6 12 6 
111 26 3 32.0 111 11 o 16 6 

5 1 22.9 32.3 12 1 76 15 4 
11 26.0 27.8 11 8.6 9 7 

111 25 8 31 4 111 8.1 13 7 

6 1 21.3 31.2 13 1 56 11 3 
11 24.8 26 1 11 48 6.0 

"' 24.5 30.1 111 4.9 10 o 
7 1 19.0 29.4 14 1 45 64 

11 22.5 23.8 11 4.5 4.5 
111 22.1 27.8 111 4.5 65 

Tabla 3.8 D1sel"lo de trabes del Ed1fioo •A"": acero de refuerzo. 
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ENTREPISO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 

UBICACIÓN ÁREA DE 
(FIO. 3,2} ACERO ENTREPISO 

(cm#) 

C1 3757 11 
C2 257 4 
C3 240 3 

C1 194.2 12 
C2 121 O 
C3 121 O 

C1 1294 13 
C2 121 O 
C3 121 O 

Cf 12LO f4 
C2 121 o 
C3 121 O 

CJ 1202 15 
C2 100 O 
C3 100 D 

Ct 1000 16 
C2 100 O 
C3 100 o 
C1 
C2 
C3 
C1 
cz 
C3 
C1 
C2 
C3 
C1 
C2 
C3 

1000 
100.0 
1000 

1000 
1000 
1000 

81 o 
81 o 
81 o 
81 o 
81 o 
81 o 1 

18 

19 

20 

1 

ur;~c;:~~~N I ~cE:Rr:;-
(cma') 

CJ 81.0 
C2 StO 
C3 810 

C1 61 O 
C2 81 O 
C3 810 

C1 640 
C2 640 
C3 64 O 

Ct &40 
C2 640 
C3 640 
C1 64.0 
C2 64.0 
C3 Sd O 

C1 64.0 
C2 64 O 
C.1 64 O 

C1 
C2 
C3 

C! 
C2 
C3 

490 
49 o 
49 o 
49.0 
49.0 
490 

Ct 49.0 
C2 490 
C3 490 

C1 490 
C2 490 
C3 J 49 O 

Tabla 3.9 Oise/1'o de columnas del Ed1f1c10 '"B .. : acero de reruerzo. 
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SECCIÓN 
ACERO ACERO ACERO ACERO 

NIVEL POSITIVO NEGATIVO NIVEL SECCIÓN POSITIVO NEGATIVO 
(FIG. 3.2) (cm 2

) (em2
) (FIG. 3.2) (cm2 l (cm') 

26 8 33 9 11 20-1 3~9 

27 6 32 o 11 25 6 28. 
111 27 4 33 4 111 ZH 7 3G 3 
IV 27 6 33 z IV 30 1 34 B 

32.2 40 5 12 17.n 34 1 
34.3 37 6 23.3 26 g 

111 34 4 40 6 111 26.7 34 4 
IV 34 7 40 2 IV 26 1 32 7 

3 1 33 8 43 1 13 15 7 31 9 
36 8 39 1 11 zo 9 24 4 

111 37 o 43 3 111 24 o 31 8 
IV 37 5 4Z 8 IV 25 3 30 1 

4 1 33 9 44 1 14 1 15 3 31 1 
37 7 39 1 19 6 23 ú 

111 37 9 44 4 111 Z3 o 30 B 
IV 36 5 43 7 IV Z4 3 79 1 

32 5 43 6 15 1Z 6 25 G 
366 37.8 17 1 18 o 

111 37 1 43 9 111 17 5 25 B 
IV 37 6 430 IV 1A 7 24 4 

6 1 31.1 43 1 16 1 12_0 24 4 
364 36.4 15 7 16 B 

111 36.7 436 111 16 1 :?~ 3 
IV 37 5 42 6 IV 17 2 >2 9 

29 3 42 2 17 1 10 3 20 9 
34 6 35 4 12 5 13 1 

111 35 B 42 8 111 12 3 207 
IV 36 7 41 7 IV 13 4 19 4 

27 6 412 18 64 17 1 
11 32 9 34.4 6ú 94 
111 34 7 41 B 111 67 17 1 
IV 35.7 40 5 IV 9 7 ,~ 7 

9 25 2 39 4 19 65 13 1 
11 30 5 32 2 6.1 6 1 
111 32 3 39 7 111 6.5 13 3 
IV 334 364 IV 6 1 ,, 9 

10 1 22 7 37 B 20 61 9.7 
11 28 2 30.6 11 61 61 
111 30.7 382 111 61 96 
IV 31.9 36.7 IV 6 1 85 

Tabla 3.10 Diseno de trabes del Ed1f1c10 "'B .. ; acero de refuerzo. 
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Gran parto de las edificaciones de la Ciudad do México y en la República 
Mexicana requieren del empleo de cimentaciones profundas. debido principalmente 
a las caracteristicas del subsuelo (Vallejo. 1994), por lo anterior, una cimcntnción 
profunda es empicada cuando: 

a) La Cilrga transmitida por el edificio no puede ser distribuida suficientemente 
a una cimentación supeñicial y en la solución posible se exceda la capacidad de 
carga del suelo. 

b) Cuando los estratos inmediatos al cimiento puedan dcterminar
asentamientos mayores que se si se desplanta sobre un estrato a mayor 
profundidad. el cual tiene una mayor capacidad de carga. 

c) Cuando el terreno es susceptible de sufrir, superficialmente, grandes 
variaciones estacionales. 

d) En terrenos con gran contenido de agua. 

e) Cuando los cimientos pueden estar sometidos a esfuerzos torsionantes. 
como pueden ser edificios airas y esbeltos, con fuerzas de viento. sismo. empujes 
del subsuelo debido a cambios vofumétncos de los mismos, etc. 

f) Cuando sea necesario resistir cargas inclinadas como pueden ser las de 
un muelle para resistir el impacto de atraque de los barcos. 

g) para realizar una recimentación. 

En los párrafos siguientes se describen brevemente las características del 
suelo donde se considera el desplante de las estructuras. 

3.2.2 Elección del tipo de cimentación 

a) Planteamiento 

Para la elección del tipo de cimentación, deben de tomarse en cuenta los 
siguientes aspectos: 
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Las construcciones consideradas en este trabajo son edificios de oficinas 
totalmente de concreto reforzado. 

Caracteristicas del Edjficjo .. A'"· 14 niveles, el primero de ellos con altura de 
4.20 m y los trece restantes de 3.0 m, con una altura total de 43.20 m. Cuenta con 
un cajón de cimentación desplantado a 3.0 m de profundidad con respecto al nivel 
del terreno. El edificio presenta una planta cuadrada de 17. 1 rn por lado. 

Características del Edificio "B"· 20 niveles, el primero de ellos con altura de 
4.20 m y los diecinueve restantes do 3.20 m. con una altura total de 65.0 m. Se 
considera también un cajón de cimentación. desplantado a 4.20 m de profundidad. 
El edificio cuenta con una planta cuadrada de 26.0 m por lado. 

Peso unitario medio: se entiende como la suma de la carga muerta y de la 
carga viva con intensidad media al nivel de apoyo do la subestructura, dividida entre 
el área de la proyección de dicha subestructura'. 

Localización: La estructuras se consideran ubicadas en el sitio donde se 
desplantan los edificios de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (Xola y 
Eje Central), dentro de la zona 111, de acuerdo con la zonificación geotécnica 
propuesta en las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y Construcción 
de Cimentaciones (DDF "d-, 1995), que en adelante se identificara como NTCCIM 

Clasificación de ambas estructuras: Subgrupo 01 (Art. 174 RCDF-93). 

b) Características del subsuelo 

Exploración: Para fines de diseno de las cimentaciones. se considerará que 
no se tienen estructuras colindantes para ninguno de los edificios. 

De acuerdo con la Tabla 1 de las NTCCIM los edificios se clasifican dentro de 
las construcciones pesadas, ya que su peso unitario medio es superior a 5 T/m2

• 

En 1987, por parte del Instituto de lngenierla (Jaime, Romo y Ovando, 1987) 
se realizaron una serie de sondeos en el sitio senalado, determinando la 
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estratigrafía. así como diversas propicdLJdcs mecánicas. Con base en esta 
investigación se hará Ja propuesta y el discrio de In cimentación. 

Se considcn1 que el suelo sufre un proceso de consolidación constante, 
aunque se ignorn en detalle el comportnmlento del fenón1cno, se tomariin en cuenta 
en el diser"lo los efectos de la fricción negativa que pudiesen presentarse Se 
considera que no existen mantos colyndos. 

El suelo en la zona es predominantemente nrcilloso. con bajas resistencias y 
contenidos de agua de entre 100 y 300~/u, con capas intercaladas de arcnéJ fina y 
limos (Forrrwción ArC11/osa Suponor) A los 27 nietros de profundidad se encuentra 
una capa de aproximadamente 2.5 m do espesor formada por limos con raíces 
fosilizadas y vidrio volcánico. A los 31 37 m de profundidad se encuentra una capa 
de arenas y linios cementados que presentan buena resistencia. la cual se propone 
usarla como estrato de apoyo. Bajo este estrato de apoyo se encuentra la 
Formación Arcillosa lnfen·or (FAI). de aproxirnadamcnte 2.9 m de espesor, y, segün 
el sondeo. bajo la FAI existe una capa dura inferior (figura 3.3). 

e) Tipo de cimentaciones 

La presencia de materiales de alta comprcsibilid<ld entre los 5 y hasta los 30 
metros de profundidad hace que no sea aceptable una cin1entación supcñicial. sin 
embargo. es viable buscar una compensación parcial de la sobrecarga al sucio por 
medio de un cajón con las dimensiones del correspondiente edificio en planta, y 
cuya profundidad se menciona en el inciso 3.2.2 a) para cada caso. 

Tomando en cuenta lo anterior, se annlizan diferentes alternativas de 
cimentaciones profundas. El uso de pilotes de fricción en condiciones estrat1gráf1cas 
como las presentes no se considera recon1endable, puesto que existen intercaladas 
capas duras donde este tipo de pilotes podría apoyarse localmente y dar lugar a 
asentamientos diferenciales indeseables. Otro factor que influye negativamente 
radica en que las construcciones son esbeltas y pesadas. y sr éstas se apoyan 
sobre pilotes de fricción. al ocurrir una excitación sísmica de gran magnitud. la 
cimentación sería susceptible de fallar en conjunto. 

Se opta finalmente por cimentaciones a base de pilotes de punta de sección 
transversal circular de 0.5 m de diámetro. Se escogerán el número y la distribución 
de pilotes de tal forma que se satisfagan los requisitos de las NTCCIM. 
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Cimentación apoyada sobre 
un depósito intcrestratificado 

CORTE ESQUEMÁTICO 

Figura 3.3 Corte esQuomAhco del subsuofo en el sitio de desplante 

La elección de la sección circular de Jos pilotes tiene por objeto hacer que los 
mismos tengan menor perímetro y reducir las fuerzas de fricción en el fuste (en 
algunos casos los pilotes se recubren con materiales que reducen la fricción entre 
pilote y suelo). Con el diámetro de 50 cm se busca evitar la reducción de la 
capacidad de carga de los pilotes por efectos de escala (inciso 3.6.1 de las 
NTCCIM). ya que para diámetros mayores de 50 cm las correcciones por efectos de 
escala reducen drásticamente la capacidad de carga de los elementos. 

3.2.3 Diseño de las cimentaciones 

a) Seguridad de las cimentaciones 

La revisión de la seguridad de una cimentación ante estados limite de falla 
consistirá, de acuerdo con los Arts. 193, 223 y 224 del RCDF-93, en comparar para 
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cada elemento de la cimentación y para ésta en su conjunto la capacidad de carga 
del suelo R con las acciones de diseno ~QFc. afectando ta capacidad de carga neta 
de la cimentación con un factor de resistencia y las acciones de diseno con sus 
respectivos factores de carga (ODF "'d"'. 1995). 

La revisión de la cimentación ante estados limite de servicio se hará tomando 
en cuenta los \imites indicados en la Tabla 1t de las NTCCIM. 

b) Acciones de diseño 

De acuerdo con el Articulo 188 del RCDF-93, las combinaciones de acciones 
a considerar en el diseno de cimentaciones serán las siguientes: 

Primer tipo de combinación: 

Acciones permanentes mas acciones variables (Articulo 186) incluyendo la 
carga viva. Con este tipo de combinación se revisaran tanto los estados 1imitcs de 
servicio como los de falla. Las acciones variables se considerarán con su intensidad 
media para fines de calculas de asentamientos u otros movimientos a largo plazo. 
Para la revisión de estados limite de falla, se considerara la acción variable más 
desfavorable con su intensidad maxima y las acciones restantes con su intensidad 
instantánea. 

Segundo tipo de combinación: 

Acciones permanentes más acciones variables con intensidad instantánea y 
acciones accidentales (viento o sismo). Con esta combinación se revisaran los 
estados limite de falla y los estados límite de servicio asociados a deformaciones 
transitorias y permanentes del suelo bajo carga accidental. 

Congruentemente con lo especificado en el inciso 8.8 de las NTCS. respecto 
a efectos bidireccionales, para la revisión de los estados limite de falla de una 
cimentación bajo este tipo de solicitación, se deberán considerar las acciones 
sísmicas de la siguiente forma: 100º/o del sismo en una dirección y 30º/o en la 
dir8cci6n perpendicular a ella. con los signos que para cada concepto resulten 
desfavorables y se repetirá este procedimiento en la otra dirección. 

- 61 -



En el caso de cimentaciones profundas en las zonas 11 y 111 se incluirá entre 
las acciones la fricción negativa que puede desarrollarse sobre el fuste de los 
pilotes o pilas por consolidación del terreno circundante. 

e) Factores de carga y resistencia 

Los factores do carga que deberán aplic¿Jrsc a las acciones para el diserto de 
cimentaciones serán los siguientes: Para estados limite de servicio el factor de 
carga sera unitario en todas las acciones. Para estados limite de falla se aplicarán 
factores de carga de 1.1 a la fricción negativa, al peso propio del suelo, a los 
empujes laterales de ósto y a la aceleración de las masas de suelo deslízantes bajo 
acción slsmica. 

Los factores de resistencias relativos a la capacidad de carga de 
cimentaciones profundas serán los siguientes para todos los estados límite de falla: 

1. 0.35 para la capacidad do carga ante cualquier combinación de acciones 
para sistemas a base de pilotes y pilas apoyados en un estrato resistente. 

2. 0.7(1-s/5), en la que ses la relación entre los máximos de la solicitación 
sismica y la solicitación total que actúan sobro un pilote, para la capacidad de carga 
de pilotes de fricción. 

d) Procedimiento de diser.o 

En el libro NDiset"lo Geotécnico de CimentacionesN (Holguin, 1992) se describe 
un procedimiento de diseño geotécnico de cimentaciones profundas con pilas o 
pilotes de punta. apoyados en depósitos homogéneos y en estratos resistentes 
subyacidos por suelos blandos; en este procedimiento se considera su estabilidad y 
asentamientos en suelos de soporte y estratos subyacentes, asi como el efecto de 
fricción negativa y la transferencia de carga suelo-pilote. Para realizar el diseno 
preliminar de la cimentación se seguirá el procedimiento que se detalla en la Ficha 
Técnica No. 6 del texto mencionado. En este diseño se considera que los pilotes se 
acomodan en grupos debajo de cada descarga. 

Posteriormente, se revisan los estados limite de servicio y los estados limite 
de falla con el procedimiento que se especifica en el inciso 3.6 de las NTCCIM. La 
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capacidad de carga de los pilotes se calculó suponiendo que se les empotrada la 
punta en el estrato resistente. para asl incrementar su capacidad de carga. 

La revisión de los estados limite de falla y de servicio de acuerdo con las 
NTCCIM para los grupos de pilotes se presenta en la tablas 3.11 y 3.12. 

EDIFICIO .. A-

GRUPO No. No. ~QFc. l.OFc - R ASENTAMIENTO 
(flg. 3.4} PILOTES m {T) (T) (cm)-

' 789 952 1013 Q.40 1058 206 2481 
2 924.200 1039 592 1058 208 2.555 
3 924.200 1039 592 1058 208 2 555 
4 789.9!.2 1013 040 1050208 2 481 
5 8 924 200 1039 !:.92 1058 208 2 555 
6 9 1129 608 982 377 1190 484 2 709 
7 9 1129 608 982 377 1190 464 2 709 
8 8 924 200 1039 592 1058 208 2 555 
9 8 924 200 1039 592 1050.208 2.555 
10 9 1129.608 982 377 1190484 2 709 
11 9 1129.608 982 377 1190484 2 709 
12 8 924.200 1039 592 1058 208 2 555 
13 8 789 952 1013040 1058 208 2 481 
14 8 924 200 1039 592 1058 208 2 555 
15 8 924 200 1039 592 1058 208 2 555 
16 789 952 1013040 1058 208 2 481 

TOTALES 132 15071 84 162~8 ·104 17460 432 
0 JIU;oon...a de dosul\Q ~JO el pnrnor l•po dn r.o.nt,.o..c>6n 
•• Accaon...s de d•5ot\o ~JO ol scgunoo l•po do comb<naC>ón 

Tabla 3.11 Rev1s16n de la c1mentac16n {estados /1m1te de falla y de scr,,1c10) del 

Del proceso de diseño resultaron las cimentaciones que se presentan en las 
figuras 3.4 y 3.5, así corno las siguientes caractcristicas de pilotes. 

Pilotes del Edificio YA .. : 

número de grupos 
número de pilotes 
prorundidad de hincado 
longitud del fuste 

Pilotes del Edificio ·a·: 
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número de grupos 
número de pilotes 
profundidad de hincado 
longitud del fuste 

Pilotes en ambos edificios: 

diámetro 
módulo de elasticidad 
peso volumétrico 

EDIFICIO -e-
GRUPO No. No. l:QFc. I:OFc -

(fta.3.S) PILOTES m m 
1 13 1280.800 1793 .C28 
2 14 16.50292 1934.268 
3 " 1644.356 1908.644 
4 14 1550.292 1934.268 
5 13 1280.690 1793.428 
6 14 1650.292 1934.268 
7 14 1922.6SO 1683 976 
8 14 1914.094 1655 878 
9 14 1922.690 t683 976 

10 14 1650.292 1934 268 
11 14 1644.356 1008644 
12 14 1914.094 1655 878 
13 16 2002.992 1726 032 
14 14 1914.09-4 1655 878 
15 14 1644.356 1908 844 
16 14 1e50.292 1934 258 
17 14 1922.690 1683 976 
18 14 1914 094 1655 878 
19 14 1922.690 1683 976 
20 14 1650.292 1934 268 
21 13 1280890 1793 428 
22 14 1650.292 1934 268 
23 14 1644.356 1908 844 
24 14 1650292 1934 268 
25 13 1280 890 1793 428 

TOTALES 348 42313.448 45368.68 
• ~s do drsono bajo 8' ~r flpo do C<>n"ltwnaC.00 
••~-de d1sel'lo bajo el segundo tipo de eomb<n.ac;H!'.>n. 

25 
348 

32.90 m 
28.70 m 

0.50m 
2,424,871.13 T/m 2 

2.4 T/m3 

R ASENTAMIENTO 
m (cm)-

l82.C Q.tJ 2 442 
196-C.354 2 660 
1964.35-C 2 647 
1964 35"* 2 860 
t824 043 2 442 
1964 35-4 2 660 
t964 J~ J 185 
1004.35"* 3 331 
1964 354 3 165 
l964 354 2 860 
1004 354 2 847 
1964 354 3 33t 
2244 976 3 202 
1964.354 J 331 
1964 354 2 647 
1964 354 2 660 
1964 35-4 3 185 
1~3!">-4 3 331 
1964.354 J 185 
1964 354 2860 
1824 043 2442 
1964 354 2 660 
1964.35-4 2.847 
1964.354 2860 
1824 043 2 442 

48828 228 

••• Aset'.ltarnóantos • largo pl.o\zo calculadoe. a Dartlf de •c.ck>ne.9 con •nletuldad rnod•a 

Tabla 3.12 Rev1s16n de la C1mentao6n (estados hmrte de falla y de serv100) del 
Edificio -a-_ 
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Cimentación Edificio "A" 
Profundidad do desplante dol cajón = 3 m 

Número total do pilotes = 132 
Profundidad de hincado do pilolos = 32. 75 m 

Diámetro do pilotes = 50 cm 
Longitud do pilotes= 29.75 m 

M6dulo do olashc1dad de los p1loles = 2.424.871 T/m2 
Módulo do elasticidad dol ostr.ato do apoyo= 3950 T/m2 

Relación do Poisson dol estrato do apoyo= 0.25 
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Figura 3 ... Cimentación en planta del Edificio "A-_ 
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Cimentación Edificio "B" 
Profundidad de desplanre del cajón = 4.20 m 

Número letal do piloles = 348 
Profundidad de hincado do pilolos = 32. 70 m 

Diámetro do pilotes = SO cm 
Longitud do pilotes = 29. 70 m 

Módulo de elasticidad do los pilotes = 2.424.871 Tlm2 
Módulo do elast1odad del estrato do apoyo = 3950 T/m2 

Relación do Poisson del estrato de apoyo = 0.25 
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---------·-
Figura 3.5 Cimentación en planta del Edificio ·a". 
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rf Capítulo 4 r 
- . 

Mode/ación de las Estructuras 

4.1 Programa DRAIN 

4.1.1 Características principales 

El programa DRAIN (Powell, 1973) y su versión ampliada ORAINTER 
(Mendoza. 1991), usados para los análisis inelásticos paso a paso en este trabajo. 
están restringidos al análisis de estructuras en dos dimensiones (marcos planos). A 
cada nudo se le pueden asignar tres grados de Jibertad independientes, relativos a 
Ja base de Ja estructura (que regularmente son desplazamientos paralelos a los ejes 
x y y. asi como una rotación alrededor del eje z). El programa utiliza el método 
d"irecto de las rigideces. considerando los desplazamientos y giros como incógnitas. 
Las masas de la estructura se suponen concentradas en los nudos, por lo que la 
matriz de masas es diagonal. 

La excitación se define como una historia de aceleraciones del terreno con 
componentes horizontal y vertical, actuando, ya sea en forma separada o 
simultáneamente. En DRAIN se acepta que la estructura descansa sobre una base 
infinitamente rígida y que sus apoyos se mueven en fase: en DRAINTER, ademas 
de la base rigida, se tienen dos grados de libertad adicionales para considerar la 
interacción suelo-estructura (fig. 4.3). El amortiguamiento se toma en cuenta con 
una matriz de amortiguamiento formada por la suma de una parte que es 
proporcional a la matriz de masas y otra que lo es a la de rigideces. 

Los programas cuentan con modelos para simular la forrna de trabajo de Jos 
miembros en una estructura, que son Jos siguientes: 

a) modelo armadura 
b) modelo viga-columna 
e) modelo muro de cortante 
d) modelo de conexión con nudo rigido 
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e) modelo viga. y 
f) modelo v1go con degradación de rigidez. 

En los modelos anteriores. con especial importancia en b). e) y f) se acepta 
que el comportamiento inelástico genera articulaciones pl<'lsticas que pueden 
presentarse solo en los extremos de los elerncntos estructurales. de manera que 
debe ubicarse un cxtrerno do un elemento en toda Lona en la que se espere 
formación de una articulación plásticn. 

En los modelos b) y o) el comportarmcnto de las articulaciones es b1lincal (fig 
1.8 b). Para este cornportarnicnto los elementos se modelan mediante la acción en 
paralelo de un con1ponente elilstico y uno elnstoplé'1stico. 

Por otra pnrte, en los program..::is es posible empicar el modelo f), el cual se 
ilustra en Ja fig. 1.8 c. y cuya caractorísticn principal es In do mostrar degradación 
de rigidez a la flexión. cuando el miembro se sujetan carga cíclica (Powell, 1973)° 

Sobre la estructura pueden aplicarse cargas csttiticas en nudos y sobre 
elementos estructurales antes de realizarse el análisis dinélmico. 

La respuesta din3mica se determina por integración numérica pa5o a paso 
con el método de üceleración constante (inciso 1.3 4). 

4.2 Modelo estructural 

4.2.1 Marco continuo de los edificios estudiados 

Dado que los edificios estudiados son simétricos en planta y están 
estructurados con marcos iguales en cada dirección horizontal, tal como so indica 
en el capitulo 3, es posible suponer que la respuesta sismica de los edificios en 
cada una de sus direcciones horizontales se puede aproximar por la de uno de sus 
marcos. De esta manera, el modelo de marco continuo con que se analizaron los 
edificios se refiere a uno de sus marcos interiores (el correspondiente al eje C de 
las figuras 3.1 y 3.2). 

• En asta reforencaa ~e dos.c.nbe dotalladamenlo el modfl'lo quo !umula la dogracsaclón de rigidez ""vigas 
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El modelo de marco continuo corresponde a la reprcscnlación convencional 
de un conjunto de vigas y columnas con rigidez y rcsislcncia finilas y con las 
conexiones entre ellas libres de girar como elcmcnlos de rigidez infinila. En este 
modelo se consideran los efectos de las cargas verticales gravilacionales en los 
análisis para obtener la respuesla sism1c<1 inel<lst1ca de los ed1f1c1os Por
condiciones propias de los progr-amas de compuladora (ORAIN y DRAINTER) 
utilizados para los análisis slsmicos paso a paso. el comportamiento inclñst1co de 
los mar-cos se concentr-a en articulaciones pl{J.st1cüs q~c ocunf!n en los extremo!:> de 
vigas y colun1nns. 

En el Edificio .. A .. los cuatr-o m.ur-cos tienen la misma rigidez latcr-al en la 
dirección del análisis. por lo que la masa asoc1a.d<1 a c.llda nivel del modelo se tomó 
igual a la cuarta parte de la masa cor-respondiente .lll edificio en el mismo nivel. 
Análogamente, en el Edificio .. B ... la masa usociada a cad<J nivel del modelo se tomó 
igual a la quinta parte de la n1asa concspond1cnte al ed1f1c10 en el mismo nivel. Las 
cargas gravitacionales del modelo de mLJrco continuo en ambos cd1f1c1os fueron 
obtenidas tornando en cuenta las áreas tnbutar-ias del rnar-co intcnor
corrcspondicnte y el valor de las car-gas (muerta y viva instantflnea) empleadas en 
el diseño. 

Las columnas de los edificios se idealizaron ut111:.,ndo el modelo -viga
columna'" de los programas. con lo cual se le asjgna a cadn elemento r-ig1dcz axial y 
rigidez a flexión (élrea y momento de iner-cia). El efecto de la carga axial en las 
columnas se toma en cuenta mediante el d!agrama de inter-acción carga axial
momento. En el prograrna este diagrama se aproxima definiendo puntos 
característicos que se unen con lineas rectas como se ilustra en la figura 4.1. 
Debido a la consideración de que el armado es el mismo a todo lo largo de la 
columna, el diagrama de interacción es el mismo para los dos extr-cmos (aunque en 
los programas puede especificarse que sea distinto) y adcn1ás es el mismo par-a 
flexión positiva y negativa, por ser la distribución uniforme del acero en la sección. 
De acuerdo con lo anterior-, la columna tiene un comportamiento elástico para 
cualquier combinación de car-ga axial-momento que se encuentre dentro del 
diagrama. Un punto fuera de ól significa la fluencia del clen1ento. 

Para las vigas se usó el modelo Mviga". al cual se le asigna solo rigidez a 
flexión (momento de inercia), y resistencia como se muestra en la figura 4.2. La 
explicación para aceptar la presencia de articulaciones plésticas solo en los 
extremos de las trabes es que. debido a los requisitos de corte de barras 
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longitudinales para no disminuir la resistencia a fuerza cortante y otras 
consideraciones para evitar cortes poco prácticos dieron por resultado refuerzos 
para momento positivo. al centro del claro. mayores que Jos requeridos. fo cual 
permite descartar la posibilidad de fluencia en dicha sección. 

,-------- - ------p 

'----------------- -----
Figura 4.1 Superflcie de fluenoa para columnas. 

------- ------

1 
-~-~------· .. M ¡•My 

i 
__ _J 

Figura 4.2 Superficie de fluencia para trabes. 

En algunos casos. los cuales se describirán más adelante. se asignó en las 
vigas el modelo "'viga con degradación de rigidez"'. 

Al modelo hfsterétíco bifineal de las columnas se asignó una pendiente nula. 
posterior al punto de fluencia. con esto se simula un comportamiento elastoplástico 
de los elementos estructurales. 
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A) Incertidumbres en las propiedades estructurales 

Los valores considerados de las cargas actuantes en Jos edificios. asf como 
los valores de las resistencias de columnas y trabes obtenidas con el disef'lo, son 
conservadoras con respecto a los valores más probables que pueden esperarse, y 
se adoptan para tomar en cuenta las inccrtjdumbros asociadas con las cargas y con 
las resistencias de los elementos estructurales y asi lograr que Ja estructura tenga 
Jos niveles do confiabilidad adecuados. Como en este trabajo interesa estimar la 
respuesta de estructuras disonadas con criterios especificas (en este caso del 
RCDFJ es conveniente suponer, para las cargas y las resistencias. valores más 
reales (más probables) en lugar de los nominales. OijdO que este trabajo no tiene 
como fin hacer un anahsis probabilistico en el cuñl se estudie la incertidumbre de 
Jas propiedades estructurales, se consideró .:Jdccuado tomar las cargas actuantes 
en las estructuras, así como las resistencias de trabes y columnas ca/culadas con 
datos medios de Jas estructuras, sin factores de carga ni de resistencia 

4.2.2 Sistema estructura-cfmcntación-suefo 

En el modelo matemático que aqui se adopta para representar la interacción 
dinámica suelo-cimentación se consideran por separado dos modos de 1nteracc16n 
(fig. 4.3): 

1) un modo de traslación mediante un resorte el.3stico lineal y un 
amortiguador viscoso referidos a un grado de libertad de desplazamiento horizontal 
de la base y 

2) un modo de cabeceo con un resorte el.Ftstico Jrneal y un amortiguamiento 
viscoso referidos a un grado de libertad en rotación de la base. 

Para el cálculo de fas constantes del resorte y del amortiguador del modelo 
usado para representar la interacción dinámica suelo-estructura se utilizaron las 
constantes elásticas y peso volumétrico del suelo que son representativos de una 
arcilla como Ja del Valle de México. Específicamente, se usaron los siguientes 
valores promedio que corresponden a los depósitos en donde se encuentran 
cimentados los edificios de la SCT, ubicados en Xola y Eje Central (Jaime, Romo y 
Ovando, 1987). 

Formación Arcillosa Superior 
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- Peso volumétrico 
- Velocidad de ondas de cortante 
- Relación de Polsson 

Estrato de apoyo 

Peso volumétrico 
Velocidad de ondas de cortante 
Relación de Poisson 

F------:¡ --------1-
_______ / -----

------------· 

Vibración de tras/ación 
horizontal 

l 

1.2933 T/m3 

62.4335 mis 
0.49 

1.841 T/m 3 

350 mis 
0.25 

-·==---=--:ce__:¡ 
)L. 

1 

-· ·_ ---_~¡ 
--=-=~=--::- e:= =-= I 

--~ 

' 
• .-=·~:-.·:·:·:-::.·:-.•.·.%·:·:-:·:-;.., 

_21<_.[_i._¡ _2c. 2K.f--¡ 2c. · 

b7 -l~:1.~~ b? b:.l~-~t. b;> t 

Vibración do cabeceo i 
. ------··-· ___________ / 

Figura 4.3 Modelo matemático propuesto para representar la interaccaón 
dinámica suelo-estructura. 

Los siguientes datos son requeridos para eJ cálculo de las constantes de 
rigidez y amortiguamiento. de acuerdo con el criterio de las NTCS. 
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Profundidad do los depósitos firmes 
Periodo dominante del terreno 

31.37 m 
2s 

En primer lugar. se calcularon las constantes de rigidez y amortiguamiento 
horizontales y de rotnción dinámicas para un pilote individual, según el modelo 
propuesto por Kuhlcmeycr (inciso 2.3.2): por otra parte. se calcularon las 
constantes de rigidez y amortiguarniento verticales dintunicas. de acuerdo con el 
modelo propuesto por Novak (inciso 2.3.1 ). Las constantes dinámicas se calcularon 
suponiendo una frecuencia de excitación <·' = -;-¡; rad/s, considerando que ésta serla 
la frecuencia do1ninantc del movim1cnto sisrnico utilizado en el estudio. Las 
constantes de rigidez y amortiguanlicnto del grupo do pilotes se calcularon 
suponiendo las ecuaciones correspondientes a pilotes con una separación 
suficiente para no introducir el efecto de interacción pilote-suelo-p1lote o de grupo. 
Esta suposición no es ciertn en rcnlidad, ya que la separación de los pilotes en las 
cimentaciones propuestas es ba$tante pequcf\::l corno para pensar que este efecto 
no se hace presente. Sin crnbargo, no st:- oncontró en la literatura disponible un 
método practico nplicable par;:i considerar este efecto. Oc esta manera. para fines 
del presente trabnJo. se consideró razonable obtener lns constantes K •. c .. K.., y C.., 
(rigidez y arnortiguamicnto representativas del grupo de pilotes) por medio de las 
ecuaciones 2.19 y 2.20. Se ad1c1onan tan1bión la ng1dcz y et amorttguan1iento del 
cajón. éstas se calculan de acuerdo al método propuesto en "Foundation V1brations .. 
(Gazetas. 1991 )'. En adelante, este proced1m1cnto se denominara r,nl!:Lio....l'J-K. 

El segundo n1étodo para el calculo de constantes de rigidez será el que 
establece el Apóndicc de las NTCS. (inciso 2_5), bajo este proced1m1cnto. las 
constantes que se obtienen son representativas para toda la c1mcntac1on. y no para 
pilotes individuales; el an1ortiguamiento se considera igual a cero Este 
procedimiento se entenderá como entena de la~ N~. 

Debido a que existen diferencias sensibles entre las constantes ca\culadns 
bajo el criterio N-K y el criterio de las NTCS (lo cual puede llevar a que las 
respuestas sean diferentes), ademas de la incertidumbre en los valores de las 
constantes calculadas con el criterio N-K. por la posible presencia del efecto de 
grupo de acuerdo a lo dicho en párrafos anteriores, se empleó un tercer 
procedimiento, un tanto arbitrario, prornediando las constantes de rigidez y 
amortiguamiento calculadas en los criterios anteriores, obteniendo de esta manera 

'Las constantes calculadas para ol c:a)On son rnyy po•¡uun<ts (del orOon dol !>--7'Y .. ) en i;ornparaoOn con las constanlos 
cal.culadas para ol con¡unto de p•lolus 
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unas constantes de rigidoz y amorligunmionto promodio. Este tercer procedimiento 
lleva por objeto averiguar si el comportamiento de las estructuras con los valores 
asi calculados se ubica en un punto medio entre el de los criterios anteriores. o 
bien. se acerca al comportamiento de alguno do los criterios anteriores. 

Por último, se propuso un cu<trto procedimiento. también en forma arbitraria. 
calculando las constantes de rigidez por el criterio N-K. y asignando un valor rgu;il a 
cero a las constantes de amortiguamiento (c=O). Esta vruiantc tiene por objeto 
apreciar Ja influencia que pudiese tener el amortiguamiento f!n la respuesta sismica 
de las estructuras. 

Las constantes de rigidez y amortiguamiento calculadas bajo los criterios 
anteriores se presentan en las tablas 4.1 y 4.2. 

PARA EL EDIFICIO 

PARÁMETRO CRITERIO N·K 
CRITERIO DE CONSTANTES 

LAS NTCS PROMEDIO 

K, (T/cm) 624B.i224 379 759:? 33D 9408 

c. CT·s/cm) i47.7162 o 73 85fli 

K • {T-em./rad) 1.06fiE•10 7 001E+09 6.332E•09 

C,. (T-em-s/r"ad) 4.0:l4E+08 o 2 Ol2f_+08 

PARA EL MARCO ESTUDIADO 

PARÁMETRO CRITERIO N·K 
CRITERIO DE CONSTANTES 

LAS NTCS PROMEDIO 

K, (T/cm) i562.0J06 94 9398 828 4852 

c. (T·slcm) 36.9291 o 18 4645 

K. (T-em/rad) 2 66üE•09 5 003E+08 1.583E+09 

C • (T-em-s/,-ad} 1.006E•OB o 5.030E+Q7 

Tabla 4.1 Constantes de ng1dez y amort1guam1cnto del rnodelo de interacc:ón 
suclo-estructuril p;ira el Ed1fic10 -A-

Las constantes para el marco estudiado se obtuvieron únicamente dividiendo 
Jos valores correspondientes al edificio completo entre el número de marcos 
existentes en la dirección analizada. 
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PARA EL EDIFICIO 

PARÁMETRO CRITERIO N-K 
CRITERIO DE CONSTANTES 

LASNTCS PROMEDIO 

K. (T/cm) 16043.8980 577.4130 8310 6555 

c. (T-alcm) 366 GB30 o 163.3415 

K. (T~rad) 5 836E•10 7 581 E•09 3 297E•10 

C • (T -cm-slrad J 2.190E•09 o 1 095E•09 

PARA EL MARCO ESTUDIADO 

PARÁMETRO CRITERIO N-K 
CRITERIO DE CONSTANTES 

LAS NTCS PROMEDIO 

K. (T/cm) 32'08.7796 , 15 482ti 1662 1311 

c. (T-slcm) 73 33GG o 36 6683 

K. (T-cm/rad) 1.167E•10 1.!.>HiE•09 6.~9·iE•09 

C., (T-cm-s/rad) 4.379E•06 o 2 190E•08 

Tabla 4.2 Constantes do ng1doz y arnort1guarn1unto del modelo do intcracc16n 

sucio-estructura parn el Ed1flc10 ·a· 

4.3 Casos estudiados 

Con el propósito de estudiar la influencia de la interacr:.ión suelo-estructura y 
el efecto de considerar o no considerar deterioro de la rigidez de las trabes ante 
carga clclica en la respuesta sísmica inelástica del marco central de los edificios. se 
consideraron las primeras seis condiciones de análisis. 

Condición 1. No 1ntcracción suelo-estructura y no degradación de rigidez en 
vigas. 

Condición 2 Interacción suelo-estructura por el criterio N-K y no degradación 
de rigidez en vigas. 

Condición 3 Interacción suelo-estructura por el criterio de las NTCS y no 
degradación de rigidez en vigas. 

Condjci6n 4 No interacción suelo-estructura y si degradación de rigidez en 
vigas. 

- 75-



Condición 5 Interacción suelo-estructura por el criterio N-K y si degradación 
de rigidez en vigas. 

Condjción 6 Interacción sucio-estructura por el criterio de las NTCS y si 
degradación de rigidez en vigas. 

Adicionalmente a las condiciones de análisis mencionadas. se realizó otro 
análisis, esta vez bajo dos propósitos que complementan al objetivo principal de 
este trabajo_ 

El primero de ellos es observar la respuesta de los edificios, asignando 
constantes de rigidez y amortiguamiento promedio. 

El segundo propósito es determinar la innucncia del amortrguamiento, debido 
a que en las NTCS no se considera éste. Para ello. se realizaron an.ólisis con 
interacción sucio-estructura por el criterio N-K. asignando constantes de 
amortiguamiento iguales a cero. 

Se realizan análisis para las variantes descrítas, también sin y con 
degradación de rigidez en vigas. Lo anterior da origen a las siguientes condiciones 
de análisis: 

Condjcjón 7 Interacción suelo-estructura asignando constantes de rigidez y 
amortiguamiento promedio y no degradación de rigidez en vigas. 

Condjcjón 8_ Interacción suelo-estructura por el criterio N-K, asignando 
constantes de amortiguamiento iguales a cero y no degradación de rigidez en vigas. 

Condjcjóo 9 Interacción suelo-estructura asignando constantes de rigidez y 
amortiguamiento promedio y si degradación de rigidez en vigas. 

Condjción 10 Interacción suelo-estructura por el criterio N-K, asignando 
constantes de amortiguamiento iguales a cero y si degradación de rigidez en vigas. 

Todos los análisis de respuesta se obtuvieron sometiendo a la estructura ante 
el sismo registrado en SCT el 19 de septiembre de 1985 (componente E-W). 
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4.3.1 Indice de respuesta 

En esta serie de análisis dinámicos. el parámetro de respuesta que tiene 
mayor importancia os la demanda do ductilidad en cada entrepiso. Ésta se define 
como la capacidad del entrepiso para sufrir deformaciones más allfl del rango 
elástico. conservando una cierta capacidad do carga. Estas demandas de ductilidad 
se obtienen a partir del análisis dinámico paso a paso ante la acción de una 
excitación slsmica. La demanda de ductilidad de entrepiso se calculó como el 
cociente de su rigidez elástica inicial entre su rigidez instantánea minima (fig. 4.4). 
La rigidez instantánea mlnima se obtuvo dividiendo la fuerza cortante de fluencia 
del entrepiso entre la máxima diferencia de los desplazamientos horizontales de sus 
pisos superior e inferior. La fuerza cortante de fluencia se tornó como la fuerza 
cortante correspondiente al instante en que ocurre la máxima diferencia de 
desplazamientos. 

Los resultados de los análisis slsmicos bajo las condiciones mencionadas 
anteriormente se presentan en el capitulo 6. 

V 

' 
Vy:::: cortanto do fluencia Vy~· / .. - ··--------/ 

g~ .. d;~~~~~~~ ::.~a.~': 11 ;º / . 
K• ==rigidez elAshca inicial /!<• ::::fKs : 
Ka = rigidez instant.anoa mlnima ri--: · 1 : J, . . 

/ . . 

---------------- --··,('1-::_ __ -- ·~--------~-~ D 

___ _/ll ~.~~-- -···-~~º 
1 1 _________ ___¡ 

Figura 4.4 Ductilidad máxima do entrepiso. 
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~_Capítulo 5 I 
Excitación Sísmica 

5.1 Introducción 

A fin de analizar el comportamiento slsmico de los edificios estudiados. se 
utilizó el acelerograma de mayores ordenadas del sismo del 19 de septiembre de 
1985 (sismo de magnitud 8.1 M;). registrado en la zona de alta compresibilidad del 
Valle de México. ya que es el registro más cercano a la zona donde sufrieron 
mayores danos las estructuras. 

5.2 El sismo del 19 de septiembre de 1985 

El sismo ael 19 de septiembre de 1985 se originó cerca del borde de la 
Plataforma Continental por subducción de la placa de Cocos. Su foco fue somero, 
estimado en 16 km de profundidad. y a una distancia de 400 km de la Ciudad de 
México (figura 5.1 ). En la escala de Mercalli Modificada la intensidad en Lázaro 
Cárdenas. a unos 30 km del epifoco, fue de IX. En términos generales la intensidad 
disminuye rápidamente con la distancia epicentral. En terreno duro del Valle de 
México tuvo una intensidad prácticamente Insignificante. En Ciudad Universitaria y 
en la zona de lomas de la Ciudad alcanzó IV y hasta V; alcanzó VI en buena parte 
de la zona de transición; VIII en la mayor parte de la zona de arcilla compresible y 
IX en ciertos lugares de la parte restante (Fundación ICA, 1989). 

5.3 Registros en la Ciudad de México 

Se obtuvieron 14 registros del sismo del 19 de septiembre de 1985 en 
diversos acclerógrafos ubicados en distintos puntos de la Ciudad de México y sus 
alrededores. 

·u.: MagNIUd del aisn"lo detetrNnada con las ondaa de cortante. 
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Figura 5.1 Epiccnlro dol sismo 19 do septiembre de 1985. 

Tres en Ciudad Universitaria (terreno relativamente firme). uno en Tacubaya 
(también relativamente firme). uno en los Viveros de Coyoacán (zona de transición). 
uno cerca del edificio principal do la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
(sobre arcilla muy deformable de mayor espesor). dos en el Lago de Texcoco 
(sobre arcilla muy derormable). dos en Tláhuac (terreno blando). uno en la margen 
izquierda de la presa Madín (terreno duro), y uno en la corona de dicha presa. 

En terreno duro y relativamente firme la aceleración horizontal máxima 
registrada estuvo entre 1 y 4°/o de la gravedad. En la proximidad del edificio 
principal do la Secretaria de Comunicaciones y Transportes la aceleración 
horizontal máxima del terreno se acercó al 20º/o de la gravedad en la dirección S 60 
E: en la perpendicular a ésta se aproximó al 8°/o de la gravedad, los registros 
muestran un periodo notoriamente dominante de 2.0 s en este sitio. 

Para estructuras, la figura 5.2 muestra la respuesta espectral para un sistema 
de comportamiento elástico sometido al registro sísmico SCT. De acuerdo con la 
figura. puede observarse que Ja respuesta más alta corresponde a sistemas con 
periodo natural cercano a 2 segundos. 

5.4 Registro empleado en el análisis 

El aceJerograma corresponde a fa componente E-W del registro del sismo en 
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) con aceleración de 167.92 
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cm/s2 , velocidad de 60.50 cmls y desplazamiento de 21.94 cm (Mena et. al., 1986), 
todos estos datos como valores máximos (figura 5.3). 

El acelerograma utilizado está digitalizado a intervalos constantes de 0.04 s y 
se dispone de 4086 puntos (con duración de 163.44 segundos). Cabe mencionar 
que. aunque la parte más intensa del sismo se encuentra dentro de los primeros 
100 segundos, en los análisis dinámicos se empleó el acelerograma completo. 

Respuesta ospect.-al 
Compononto E-W sismo 19..sep-85 

1 ~~ ,Jf\~'-" • 
l ..• 
! •.• 1 

::: /y' ~ 
0.1 ~-- -··----·----

o 
Perlado (-.gundo.) 

Figura 5.2 Respuesta espectral para un sistema elástico sometido a la 
componente E-W del sismo 19-sep-1985. 
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Figura 5.3 Acelerograma SCT-EW. Sismo del 19 de septiembre de 1985. 
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il Capítulo 6 I 
Análisis de Respuesta en las Estructuras 

6.1 Parámetros de estudio 

En este capitulo se presenta un análisis comparativo de respuesta sísmica. 
tanto para el Edificio "'A·. como para el Edificio "'B'". Ambos edificios fueron 
sometidos a una excitación slsmic...-i bajo diferentes condiciones de interacción 
suelo-estructura y de degradación de rigidez en vigas, las cuales fueron descritas 
en el Capitulo 4. 

Los Indices de resultados que se obtuvieron en la realización de este estudio 
corresponden al marco plano central de cada una de las estructuras. entre los que 
se encuentran: 

a) Desplazamientos máximos horizontales de los niveles, con respecto a la 
base de los edificios. En los analisis slsmicos se considera que todos los nodos de 
un mismo nivel sufren et mismo desplazamiento. 

b) Deformaciones máximas de entrepiso, las cuales son pieza clave para et 
cálculo de ductilidades. 

e) Ductilidad máxima desarrollada por cada entrepiso ante la acción del sismo 
mencionado en el capitulo anterior. 

d) Formación de articulaciones en los miembros verticales y horizontales de 
los edificios. 

6.2 Evaluación de resultados 

En este inciso se muestran los parámetros que se obtuvieron en las seis 
primeras condiciones de análisis, ya que éstas representan los aspectos más 
importantes en este trabajo. Es decir, las primeras seis condiciones permiten 
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visualizar los efectos de interacción suelo-estructura. tanto por N-K como por NTCS, 
asl como modificaciones en la respuesta por considerar degradación de rigidez. 

6.2.1 Desplazamientos do los niveles y deformaciones de entrepiso 

Los prin1eros resultados que se evaluaron en esta serie de análisis sísmicos 
fueron los desplazamientos máximos de los niveles, que se conciben como el 
desplazamiento que sufre cada uno de los niveles con respecto a la base del 
edificio, en la dirección del análisis. Cabe seflalar que estos desplazamientos 
máximos suelen darse en distintos instantes de tiempo para los diferentes niveles 
(dentro de un cierto rango de tiempo). es decir. el instante de tiempo en que ocurre 
el máximo desplazamiento en un nivel i puede ser diferente al instante de tiempo en 
que ocurre el máximo desplazamiento en un nivel j. 

La diferencia en la intensidad de desplazamientos entre dos niveles 
consecutivos dan origen a las deformaciones de entrepiso. las cuales también se 
obtuvieron con su intensidad máxima, es decir. se registra la mayor diferencia de 
desplazamientos entre dos niveles consecutivos. Las deformaciones máximas de 
entrepiso pueden no ocurrir al mismo tiempo para los distintos niveles. Este 
parámetro es muy útil para evaluar la respuesta slsmica en los niveles; es requerida 
también para la obtención de las ductilidades de entrepiso. 

1) Edificio "A" 

En Ja figura 6.1 se muestran los desplazamientos máximos obtenidos para el 
Edificio"'A'". 

De acuerdo con los resultados que presenta la figura. bajo la condición 1 de 
análisis se registran los menores desplazamientos. Se observa un incremento 
gradual en los mismos conforme se avanza en los entrepisos. En el nivel 1 se 
tienen 1.49 cm, llegando a 17.79 cm en el nivel 14 (desplazamiento máximo en ta 
azotea). 

Para la condición 2. se tiene solo un pequerio aumento en los 
desplazamientos. con respecto a los obtenidos en la condición 1: esto parece 
indicar que la interacción suelo-estructura por el criterio N-K no introduce 
modificaciones importantes en los desplazamientos del edificio. No obstante. es 
necesario profundizar en el análisis de las respuestas para confirmar esta 
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observación. En el nivel 1 el desplazamiento es de 1.57. mientras que el 
desplazamiento máximo en la azotea para esta condición es de 19.34 cm. 

En Ja condición de análisis 3, los efectos de la 1ntcracción sucio.estructura por 
el criterio de las NTCS son más notorios que en léls dos condiciones anteriores. 
Tales efectos se manifiestan, en primera instélncia, en un aumento significativo de 
los desplazamientos. Para el nivel 1 es de 2.24 cm, y el desplazamiento maximo en 
la azotea es de 32.72 cm. 

En la condición 4 se introducen los efectos de la degradación de rigidez en 
vigas. sin interacción suolo-ostructurn. Bajo esta condición el edificio presenta un 
patrón de comportamiento muy parecido al de la cond1c16n 1. presentando solo 
ligeros incrementos en los desplazamientos. Tales desplazamientos se encuentran 
en un rango intermedio entre los obtenidos para la condición 1 y la condición 2. De 
modo que, para este edificio, los efectos de la interacción sucio-estructura por el 
criterio N-K (sin degradación de rigidez), son ligeramente mayores que los de la 
degradación de rigidez por si sola. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los 
efectos de la degradación de rigidez están en función de la cantidad de miembros y 
del número de ciclos en que se trabaje inel..:lst1camcnte. Como se vera en el inciso 
6.2.3, el Edificio '"A .. tiene miembros que fluyen en forma moderada, por lo que es de 
suponerse que los efectos de la degradación de rigidez en vigas también serán 
moderados. El desplazamiento mtix1mo en el nivel 1 t:s de 1 .53 cm. 
incrementándose para llegar a un desplazamiento máximo en la azotea de 18.58 
cm. 

Condición 5. Los efectos de la interacción suelo·cstructura por el criterio N·K 
en combinación con la degradación de rigidez. para el Edificio ·A", son mas visibles 
que en las condiciones 2 y 4, pero sin llegar a valores grandes. En el nivel 1 el 
desplazamiento es de 1. 76 cm y el desplazamiento máximo en la azotea es de 
22.32 cm. 

La condición 6 incluye interacción suelo-estructura por el criterio do las NTCS 
y degradación de rigidez. Los desplazamientos son mucho mayores que los 
registrados en todas las condiciones anteriores. De la misma manera que en la 
condición 3, los efectos de la interacción por el criterio de las NTCS son más 
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Dasplazamlontos máximos en of EdJflclo .. A_ 

Entroptso 

Figura 6.1 Ocsplazam1entos máJC1mos oblenidos para el Ed•fic•o "A". 

Deformaciones máximas de ontroplso on ol Edificio -A-

- • Co-doorl , 

• Cooooo6rl 2 . """""""' --""""'"""'' -<> - Candio6n .5 
- .o Condt(jOn 6 

Entrop.so 

Figura 6.2 Deformaciones de enlrepiso máximas obtenidas para el Edificio '"A". 
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intensos que los efectos de interacción por el criterio N·K. Los resultados muestran 
que Ja degradación de rigidez en vigas incrementa la rcspucsla del edificio. So tiene 
un desplazamiento en el nivel 1 de 2.44 y el desplazamiento m<lximo en la azotea 
esdeS0.11 cm. 

El segundo punto a revisar es la deformación m<.lxima de entrepiso que se 
genera en los niveles. Esta deformación de entrepiso está intimamcnte ligada con 
los desplazan1ientos. mostrando con mayor detalle el con1portamicnto de la 
estructura anle una excitación sismica. 

En la figura 6.2 se muestran en forma gráficzi las deforrnacioncs de entrepiso 
máximas obtenidas en todas y cada una de las cond1c1ones de aná:J1s1s para el 
Edificio-A'". 

Como sucedió con los desplazamientos. bajo la condición 1 se registran las 
deformaciones de entrepiso más bajas de todos los casos analizados. Partiendo de 
1.49 cm en el nivel 1. se llega a una deformación máxima de 1.84 cm en los niveles 
3 y 4. para ir decreciendo en forma más o menos gradual hasta llegar a 0.48 cm en 
el nivel 14. 

Para la condición 2 puede observarse que el comportamiento registrado es 
similar al de la condición anterior. con tan solo pequeños incrementos en las 
magnitudes de las deformaciones. Se parte del nivel 1 con 1.57 cm. llegando a un 
valor máximo de 2.04 cm en el nivel 4, para ir decreciendo en los niveles superiores 
hasta llegar a 0.51 cm en el nivel 14. En este edificio se observa nuevamenrc que la 
interacción por el criterio N-K por si sola no introduce variaciones importantes en la 
respuesta. 

En la condición 3 se tiene un incremento notorio de las deformaciones de 
entrepiso can respecto a las dos condiciones anteriores, pnncipahnente en los 
niveles intermedias del edificio. La deformación de entrepiso rnélxima en el nivel 1 
es de 2.24 cm, incrementándose hasta 3.59 cm en el nivel 4. A partir de este nivel, 
las deformaciones de entrepiso disminuyen hasta 0.62 cm en el nivel 14. 

Condición 4. En este edificio la degradación de ..-igidez no introduce efectos 
importantes en las deformaciones de entrepiso. Como se observa en la figura 6.2. la 
curva de deformaciones para esta condición se encuentra entre las curvas de los 
casos 1 y 2. es decir, los efectos de la interacción suelo·estructura por el criterio N· 
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K sin degradación de rigidez, son ligeramente mayores que los causados por 
degradación de rigidez. La deformnción m<'lxin1a de entrepiso en el nivel 1 es de 
1.53 cm, llega h¡]sla 1.96 en el nivel 4, p.Llr~ disminuir a 0-47 en el nivel 14 

Para la condición 5 se observan incrementos nioderados de las 
deformaciones rnáxin1as de entrepiso, princ1paln1cntc con respecto a los resultados 
de las condiciones 1, 2 y 4. La deformación m;ix1mn de entrepiso en el nivel 1 es de 
1.76 cm, se incrementa hasta 2.45 en el nivel 4, dcr.recicndo hasta O 51 cm en el 
nivel 14. 

En la condición 6 se observa que el efecto comb1n.Lldo de la interacción por el 
criterio de las NTCS y la degradación de rigidez produce las mayores 
deformaciones de entrepiso de todas las cond1c1oncs analizadas; esto se manifiesta 
principalmente en los niveles intermedios del cd1f1cio. Las deformaciones de 
entrepiso llegan a ser mayores al doble de las que se obtuvieron en las condiciones 
anteriores. De nueva cuenta, la interacción por el criterio de las NTCS produce las 
mayores deformaciones de entrepiso. cuyns rnagnitudes implican que una rnayor 
cantidad de n1iembros estén sometidos <-J elementos mecanices que los hagan 
trabajar en el rango inelastico. De estil rn.:rncra, Jos erectos de la degradación de 
rigidez se manifiestan de una forma n1é.'ls evidente. Esto puede observarse por la 
gran diferencia que existo entre las cur.1as de la cond1ci6n 3 y la cond1c1ón 6. La 
deformación máxima de entrepiso en el nivel 1 es de 2 44 cm. incrcrnent<lndosc 
hasta 5.30 cm en el nivel 7. para decrecer (primero en rorn1a gr:idu<il y dcspues con 
una fuerte pendiente) hasta 0.74 cm en el r.1vcl 14. 

Puede observarse en la figura 6.2. que para las curvas de las cond1c1ones 1 y 
4 las mayores deformaciones de entrepiso se presentan en los primeros 8 niveles 
(excepto el nivel 1 ). a partir de dicho nivel se aprecia un ligero cambio en la 
pendiente de las curvas correspondientes, y una disminución de ILJs deforrnacrones 
de entrepiso. esto se produce por la fluencia de algunos miembros en los niveles 
mencionados. es decir. después del nivel 8 no hay n1iembros que fluyan. esto 
explica que para la condición 4. los erectos por degradación de rigidez no sean 
importantes. mientras que para los últimos 6 niveles la degradación no se presenta 
Por lo tanto. en los Ultimas 6 niveles y para las condiciones 1 y 4 se presentan 
précticamcnte las mismas deformélciones de entrepiso. tal como aparece en la 

figura. 
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En el caso de las condiciones 2 y 5 se presenta una situación parecida. pero 
aqui los efectos por degradación de rigidez se manifiestan desde el nivel 1 al 10, ya 
que en estos niveles hay miembros que trabajan inelásticamenlc. En los últimos 4 
niveles y para las condiciones 2 y 5 se presentan prilctícamentc las mismas 
deformaciones de entrepiso. 

En el caso de las condiciones 3 y 6 se tienen las mayores respuestas. 
inducidas en p;irte por la interacción suolo·estructura por el criterio de las NTCS. 
esto también trae como consecuencia que en todos los niveles existan miembros 
que fluyan (como se verá más adelante), por lo tanto. en mayor o menor medida, la 
degradación de rigidez en vigas se manifiesta en todos los niveles. 

2) Edificio ·e-

En las figura 6.3 se presentan los desplazamientos máximos que se 
obtuvieron en el Edificio .. B .. bajo la excitación sfsmica para las primeras seis 
condiciones de análisis. 

La curva correspondiente a la condición 1 presenta un aspecto uniforme, con 
una pendiente moderada en forma ascendente. y con los menores desplazamientos 
de todas las condiciones de análisis. Se tiene un desplazamiento de 1.43 cm en el 
nivel 1 y un desplazamiento máximo en la azotea de 30.05 cm. 

Para la condición 2 (interacción suelo-estructura por el criterio N-K) se 
observa que el patrón de comportamiento es casi similar al de la condición 1, con 
solo pequenos incrementos en los desplazamientos. En el primer nivel existe un 
desplazamiento de 1.44 cm. para llegar a 32.38 cm en la azotea. 

Los desplazamientos registrados en la condición 3 son notablemente mayores 
con respecto a los que se registran en las dos condiciones anteriores. Puede 
observarse una pendiente más fuerte que en las curvas de las condiciones 
anteriores, sobre todo en los niveles de la parte intermedia del edificio. Se tiene un 
desplazamiento máximo de 1.55 cm en el nivel 1. incrementándose a 43. 95 cm en 
el nivel 20. 

A diferencia del Edificio .. A•, donde los incrementos en desplazamientos por 
degradación de rigidez eran casi nulos. en la condición 4 del Edificio .. B .. se muestra 
una clara influencia de dicha degradación, cuyos desplazamientos son inclusive 
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mayores que los de la condición 3 (interacción por NTCS). Esta marcada ínfluencia 
muestra un claro aumento do miembros que fluyen bajo las cargas ciclicas. El 
desplazamiento máximo en el nivel 1 es de 1.65 cm. aumentando gradualmente 
hasta 45.73 cm en el nivel 20. 

Condición 5. Se observan unos pequef'\os íncrementos en los 
desplazamientos con respecto a los obtenidos en la condición 4. principalmente en 
los últimos 8 niveles. De la misma manera que en el Edificio MA ... la inOuencia de la 
interacción suelo-estructura por N-K no es significativa en los desplazamientos 
{aunque los erectos por degradación de rigidez si son notables). El desplazamiento 
en el nivel 1 es de 1.64 cm, ol desplazarniento milximo en la azotea es de 47.53 cm. 

Por último, en Ja condición 6 se tienen los desplazamientos más altos de 
todos los anillisis, sobre todo en los niveles superiores al sexto. ya que se tiene una 
marcada inOuencia de la interacción por el cnlcrio do las NTCS. además de los 
efectos por degradación de rigidez, que como ya se ha observado, también son 
altos. El desplazamiento milximo obtenido en el nivel 1 para esta condición es de 
1.59 cm. mientras que para el nivel 20 es de 65 69 cm. 

El siguiente aspecto es la revisión de las deformaciones milxima!-> de 
entrepiso que se generaron en el Edificio "B" bajo la acción de la excitación sísmica 
(figura 6.4). 

Condición 1. Aparecen las menores deformaciones de entrepiso de todas las 
condiciones de análisis, pero afectando en mayor medida a los primeros 9 
entrepisos. De acuerdo con la curva, para esta condición en el nivel 1 se tiene una 
derormación milxima de 1.43 cm, ascendiendo a su punto más alto de 2.70 cm en el 
nivel 5, a partir de aqui desciende a 1.55 cm. manteniéndose más o menos 
constante hasta el nivel 16. para finalmente descender a 0.45 cm en el nivel 20. 

En la curva de la condición 2 se observa un ligero incremento en las 
deformaciones de entrepiso. especialmente en los niveles intennedios, pero 
conservando el mismo patrón de comportamiento que en la condición anterior. 
Puede notarse nuevamente que la interacción suelo-estructura por el criterio N·K no 
introduce cambios drclsticos en el comportamiento del marco. La mayor 
deformación de entrepiso se registró en el nivel 5 con 2.78 cm. 
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Las deformaciones méximas de entrepiso que corresponden a la condición 3 
muestran un fuerte incremento con respecto a las que se presentan en las dos 
condiciones anteriores, principalmente en los niveles 2 a 13. a partir del nivel 14, las 
deformaciones que se registran son solo un poco mayores con relación a las que se 
tienen en las dos condiciones anteriores. La deformación máxima de entrepiso en el 
nivel 1 es de 1.55 cm, la curva alcanza su punto más alto en los niveles 7 y 8 con 
3.82 cm. 

En la condición 4 se muestra una curva con cierto parecido a la que se tiene 
en la condición 3, sin embargo, tales deformaciones son inducidas por degradación 
de rigidez en las vigas y no por into ... acción suelo-estl"uctura. La mayal" deformación 
de entrepiso es de 3.70 cm en el nivel 8. 

Para la condición 5 se observan deformaciones de entrepiso ligeramente 
mayores a las que se calcularon en la condición 4, conservando el mismo patrón de 
comportamiento. La mayor deformación es de 3.74 cm en el nivel 8. 

Nuevamente, en la condición 6 de analisis se pl"osentan resultados mucho 
mayores con relación a las condiciones anteriores, producto de la interacción suelo
estructura por NTCS en combinación con degradación de l"igidez. La mayor 
deformación es de 4.75 cm en el nivel 11. En la figura puede observarse que para 
todas las condiciones anteriores las deformaciones en los últimos cinco niveles son 
muy parecidas, mientras que para la condición 6 las deformaciones en estos niveles 
son mucho mayores (más del doble). Esto revela que existe una marcada actividad 
en el rango inelástico, incrementando de esta manera los efectos por degradación 
de rigidez. 

En el Edificio "B-. los efectos de la interacción suelo-estructura por N-K sobre 
desplazamientos y deformaciones de entrepiso no son tan marcados como los que 
se producen con la interacción por NTCS. 

Por otro lado, y a diferencia del Edificio "'A"', los efectos por degradación de 
rigidez son mucho más intensos. especialmente para la condición 6, producidos por 
el trabajo inelástico en los miembros y las altas deformaciones que se presentan. 
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6.2.2 Ductilidades de entrepiso 

La ductilidad do onlrepiso, como so mencionó en el capitulo 4. so obtuvo 
como la relación de la rigidez inicial elástica en un entrepiso i del marco en estudio 
entre la rigidez instantánea minima de entrepiso (figura 4.2). La ductilidad de 
enlrepiso es el parámetro más importante y más significativo entre los rcsulrados 
del presente trabajo. ya que se puede mostrar de una manera más clara y mas 
objetiva el trabajo elástico e inolástico de los miembros en un nivel. 

Una ductilidad mayor a 1 .O indica que en el entrepiso i pueden existir uno o 
varios miembros que trabajan inelásticamcnte (por lo regular sucede en vigas. sin 
embargo, puede ocurrir también en columnas). De modo que, cuando existen 
ductilidades mayores a 1.0, es muy común que se presente el fenómeno de la 
degradación de rigidez provocado por cargas cíclicas (condiciones 4. 5 y 6 para 
ambos edificios). Entre mayores sean las demandas de duclllidad, pueden 
esperarse mayores incrementos en Jos parámotros de respuesta producidos por 
degradación de rigidez. 

Si todos los miembros de un entrepiso i trabajan elásticamente. de acuerdo 
con la definición anterior, se tendría una ductilidad de entrepiso de 1.0. pues Ja 
rigidez elástica inicial y la rigidez mlnima serian iguales. Esto significa que no se 
demanda ninguna ductilidad. Por este motivo, cuando no se tenga demanda de 
duclilidad, se dejará en blanco en las gráficas el entrepiso correspondiente. Este 
caso se presenta en los últimos entrepisos del Edificio -A- para algunas condiciones 
de análisis. 

Las ductilidades de entrepiso se registraron con su intensidad máxrma para 
todos los niveles en ambos edificios. Por lo tanto, todas las ductilidades a las que se 
haga referencia en este capítulo serán máximas. 

1) Edificio "A-

En la figura 6.5 se presentan en forma gráfica las ductilidades máximas de 
entrepiso desarrolladas en el Edificio .. A .. bajo la acción del sismo. para todas y cada 
una de fas condiciones de análisis. 

Condicjón 1 Puede observarse en este caso que los entrepisos presentan 
los valores más bajos de todas las condiciones. con ductilidades ligeramente 
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mayores a 1.0 en los primeros ocho niveles. La rnáxima ductilidad se tiene en el 
nivel 3, la cual es de 1.36, decreciendo suavemente hacia los niveles superiores. A 
partir del nivel 8. sin demandas de ductilidad. no se tienen elementos que 
incursionen en el r;ingo inclást1co. 

Condición 2 Bajo cst~ cond1c1ón el ed1fic10 presenta un patrón de 
comportamiento muy parecido al del célso anterior. sus ductilidades ~ola son un 
poco mayores. El mayor valor se presenta en el nivel 3 con una ductilidad de 1 .4 7. 
Se obser..·a también, que en los primeros once niveles se presentan ductilidades 
mayores a 1.0. es decir, que tienen algún micn1bro que fluye; los dos entrepisos 
restantes no presentan demandas de duct1l1dad 

~.!9!].__;l.......:. Pnra este caso, si se tiene un aurncnto significativo en las 
ductilidades para todos los entrepisos. con efectos mnyores en los niveles 2 a 8 La 
ductilidad mas alta es de 2.41 en el nivel 6. decrcc1cndo paulatinamente hacia los 
niveles superiores Para esta condición se tu:!nc que en todos los niveles hay 
elementos que se comportan inelilst1camcnte. 

~IL.1..:. De acuerdo con los resultndos mostrados en la figura 6.1. la 
degradación de rigidez en vigas por si sol.Ll no representa un aumento significativo 
de las demandas de ductilidad con respecto a In cond1c1ón 1 (el patrón de 
comportamiento para este caso se encuentra más bien en una pos1c1ón 1nterrnedia 
entre la condición 1 y la condición 2) 

Condición 5 Se tiene un ligero aumento en las demandas de ductilidad. 
sobre todo en los primeros diez entrepisos (con valores máximos de 1 66 en los 
entrepisos 3 a 5). Los últimos cuatro entrepisos no prcscntrin deniandZts de 
ductilidad. 

C2D_~ De todas las condiciones analizadas. aqui se presenta la 
mi:Jxima respuesta. Esto produce den1andas de ductilidad s1gn1f1cat1varnente 
mayores con respecto a todas las condiciones anteriores. En el primer nivel se 
presenta una duclllidad de 1.82, llegando a valores maximos en los niveles 6 a 10, 
con ductilidades hasta de 3. 7, disminuyendo hacia los niveles superiores. Para esta 
condición, todos los niveles presentan elementos que entran en el rango •flelastico, 
ya que la menor demanda de ductilidad se tiene en el nivel 14, con 1.3. 
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Ductllldad m•xlma do entrepiso en el Edificio "A" 
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Figura 6.5 Ouct1lldades máximas en los entrepisos del Ed1f1cio "'A"'. 
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Figura 6.6 Ductilidades máximas en los entrepisos del Edificio ·a-. 
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2) Edificio ·s· 

Para el Edificio .. B.. se obtuvieron también las demandas máximas de 
ductilidad en los entrepisos, bajo las mismas condiciones de interacción sucio
estructura y degradación de ngidcz que se analizaron para el Edificio "A-. En la 
figura 6.6 se muestran los resultados. 

Es conveniente sonalar que en todos los entrepisos y para todas las 
condiciones de análisis, se presentan demandas de ductilidild mayores a 1 O; esto 
implica que bajo todas las condiciones de análisis y en todos los niveles existan 
elementos que. en mayor o menor medida, incursionen en el rango inelástico. 

Condición 1 Se tienen las menores respuestas de todas las condiciones 
analizadas. partiendo de 1.64 en el nivel 1, las demandas mtis altas de ductilidad se 
tienen en los niveles 3 a 8. que alcanzan valores superiores a 2.0. manteniéndose 
más o menos constante hasta el nivel 15, y decreciendo suavemente hast~ llegar a 
1.19 en el nivel 20. 

Condjción 2 El patrón de ductilidades es muy parecido al que se obtuvo en la 
condición 1. con valores solo un poco mayores como puede apreciarse en la 
gráfica. 

Condición 3 Se obtiene un patrón de comportamiento diferente. registrando 
demandas de ductilidad sensiblemente mayores con respecto a léls obtenidas en los 
dos casos anteriores. Partiendo con una ductilidad de 1. 79 en el nivel 1. ésta se 
incrementa hasta llegar a 3.27 en el nivel 8, bajando a 2.22 en el nivel 14: siguiendo 
un comportamiento parecido al de tas condiciones anteriores para los niveles 
restantes, llegando a 1 .42 en el nivel 20. 

Condjclón 4 A diferencia del Edificio '"A .. en su condición 4. en el que la 
degradación de rigidez por si sola no afectaba en forma significativa el 
comportamiento de la estructura. aquí se aprecia un cambio notable en dicho 
comportamiento, sobre todo en los niveles 3 a 14. registrándose una ductilidad 
hasta de 3.21 en el nivel 8. 

Condición 5. El patrón de ductilidades del edificio para este caso es muy 
parecido al de la condición 4, ya que la interacción por N-K no introduce 
modificaciones importantes en el comportamiento de la estructura. Sin embargo, 
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cabe resaltar. que para este caso la degradación de rigidez si juega un papel 
significativo en dicho compor1amiento. 

Condicjón 6 Esta combinación es la que registra las mayores demandas de 
ductilidad. con magnitudes hasta de 4.5. Como so observa en la gráfica, el patrón 
de ductilidades difiere en forma notable del que se obtiene en las condiciones 
anteriores. Tanto la interacción, como la degradación de rigidez, Juegan un papel 
importante. La dcn1anda de ductilidad más alta se registra en el nivel 12, con 4.51 
Puede observarse también, que en el nivel 17 y superiores. contrariamente a lo que 
se esperaba, las ductilidades so incrementaron en estos puntos. debido a que. 
como se verá más adelante, se forma un mecanismo local con tendencia a la falla. 
Bajo esta condición, y para los dos edificios, se encuentra que la interacción sucio
estructura puede llegar a ser importante en la respuesta sisn1ica ine!Ostica. 

6.2.3 Articulaciones en los miembros 

Durante una excitación sísmica, los miembros de una estructura. tanto 
verticales como horizontales, están expuestos a elementos mecánicos (fuerzas 
cortantes, momentos flexionantes y cargas axiales en el caso de columnas) que se 
aplican en forma cíclica. 

Cuando estos elementos mecánicos alcanzan intensidades considerables, 
pueden obligar al miembro a "'fluir"', incursionando en el rango inelástico. Bajo esta 
situación, se forman articulaciones en uno o ambos extremos del miembro Una 
articulación es capaz de disipar energía soportando grandes deformaciones 
conservando cierta capacidad de carga, pero con el inconveniente de que baJO 
cargas ciclicas el elemento va perdiendo rigidez y capacidad de carga (y 
posiblemente llegar a la falla), obligando a efectuar reparaciones de magnitud no 
despreciable. 

Cuando se forman ar1iculaciones en los miembros, se tiene tendencia a sufrir 
mayores deformaciones de entrepiso y mayores demandas de ductilidad. Esto 
implica también que existan mayores efectos por degradación de rigidez. ya que 
ésta se encuentra directamente ligada con la deformación y con el número de ciclos 
en que el miembro incursiona en el rango inelástico. 
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1) Edificio "A" 

En la figura 6.7 se muestr¡:,,n los sitios donde se forman articulaciones pa.-a las 
primeras seis condiciones de análisis en el edificio .. A ... agrupadas en tres rangos: 
de acuerdo con las rotaciones máximas desarrolladas en las articul;:iciones, en 
radianes. Este es un aspecto más bien cualitativo. pero permite ver de una fo.-ma 
práctica la localización de los miembros que trabajan inel<.lsticam€.!-nte, y en su caso, 
anticipar un posible mecanismo de falla. 

Las condiciones 1 y 2 son las que muestran el menor número de 
articulaciones plásticas (46 y 57. respectivamente), sin embargo, para la condición 
3, se aprecia un aumento considerable de ellas. además de presentarse algunas 
articulaciones aisladas en columnas, de magnitud pequena. 

En las condiciones de análisis 4 y 5 se observa un comportamiento parecido 
en la aparición de articulaciones al de las condiciones 1 y 2, aunque con rotaciones 
mayores. En cuanto a la condición 6. existe un buen número de articulaciones de 
magnitud considerable (bajo esta condición aparecen las mayores rotaciones de 
todas las condiciones). Es importante aclarar que bajo la condición 6 aparecen 
varias articulaciones en columnas de magnitud no muy grande, sin embargo, la 
ubicación de ellas pudiese en un momento dado, generar un mecanismo de falla 
local, principalmente en los niveles 12 y 13. 

2) Edilicio "B" 

En la figura 6.8 se n1ucstran las articulaciones que se forman en el Ed1fic10 w9·· 
para las distintas condiciones de análisis. 

En las condiciones 1 y 2 aparecen articulaciones en casi todas las vigas, con 
las menores magnitudes de todas las condiciones. Para la condición 3 hay 
articulaciones en todas las vigas, y con magnitudes mayores con respecto a las dos 
condiciones anteriores; aparecen dos articulaciones en columnas. 

Las condiciones 4 y 5 muestran una distribución de articulaciones con cierto 
parecido a las que tienen las condiciones 1 y 2. pero con magnitudes mayores; 
aparecen también más articulaciones aisladas en columnas. Bajo la condición 6 
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Figura 6.7 Formación de articulaciones en el Edificio '"A'". 
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aparecen articulaciones plttsticas en todas las vigas, con magnitudes sens1blemcnte 
mayores con respecto a todas las condiciones anteriores; en columnas se observan 
varias articulaciones de magnitud moderada. sin embargo, en el nivel 17 se forma 
un mecanismo local con tendencia a la falla, esto podrfa explicar las altas 
ductilidades de entrepiso do los niveles 16 y superiores que aparecen en la figuril 
6.6. 

De igual manera que con los parámetros anteriores. la interacción suclo
estructura por N-K introduce incrementos pcquei'los en la c.an11dad y magnitud de 
las articulaciones pltisticas que se presentan en los edif1c1os. mientras que la 
interacción por NTCS introduce incrementos significativos. 

Por otra parte, si se considera degradación de rigidez en vigas debida a carga 
ciclica, se aprecian incrementos adicionales en la respuesta de los edificios, sobre 
todo en el análisis de la condición 6, ya que por la ubicación de las articulaciones, 
sobre todo en las columnas, se generan mecanismos locales que, si se tienen 
rotaciones de magnitud considerable, podrian conducir a la falla de las estructuras. 

Debe hacerse notar que en ambos edificios, si bien se forman mecanismos 
locales bajo la condición 6, la magnitud do las articulaciones en columnas (asi como 
el intervalo de tiempo en que éstas trabajan inel3sticamento) no conducen a un 
colapso inmediato de la estructura, pero si pueden ocasionar daños irreversibles y 
conducir1a a un estado límite de falla (Art. 183 del RCOF-93). Bajo estas 
circunstancias deberá elegirse entre permitir daño, quizá irreversible, en la 
estructura, o rediseñarla en forma más conservadora. y por lo tanto más costosa. 
aunque esto último no garantiza que Ja estructura quede exenta de daños bajo un 
sismo de gran magnitud, como el quo se considera en esta tesis. 

6.3 Resultados adicionales 

Además de las condiciones analizadas en el inciso 6.2, se realizaron otros 
análisis sísmicos. esta vez bajo dos propósitos que complementan al objetivo 
principal de este trabajo. 

El primero de ellos es observar la respuesta de los edificios bajo el sismo 
SCT, asignando constantes de rigidez y amortiguamiento a partir de un promedio 
entre los que se usaron con interacción por N-K y por NTCS. Con esto se busca 
analizar como varia la respuesta de las estructuras en función de las constantes de 
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rigidez y amortiguamiento que puedan presentar los sistemas suelo-cimentación. Se 
eligen valores promedio de entre los dos criterios estudiados anteriormente, dado 
que se encuentran diferencias grandes entre ambos. No se consideran valores 
mayores a los estudiados, dado que los resultados muestran que para tales valores 
el efecto de la interacción no parece ser importante. 

El segundo propósito es determinar la influencia del amortiguamiento en la 
respuesta. debido a que en las NTCS no se considera éste. Para ello, se realizaron 
análisis con interacción sucio-estructura por el cntcrio N-K. asignando constantes 
de amortiguamiento iguales a cero. 

Ambas variantes se realizaron también sin y con degradación de rigidez en 
vigas, dando origen a las condiciones extras de análisis 7 a 1 O. resumidas en el 
capitulo 4. 

Los parámetros de respuesta serán los siguientes: desplazamientos en los 
niveles, deformaciones de entrepiso y ductilidades de entrepiso, todos ellos con su 
valor maximo. 

En las figuras 6.9 a 6.11 se muestran los parámetros de respuesta en el 
Edificio .. A ... bajo las condiciones 7 y 9 (interacción suelo-estructura promedio sin y 
con degradación de rigidez, respectivamente). Para fines de comparación, en las 
figuras aparecen también los resultados de las condiciones 2. 3, 5 y 6 (interacción 
por N-K y por NTCS. sin y con degradación de rigidez). 

Bajo las seis primeras condiciones de anfllisis, pudo observarse una 
diferencia notable entre la respuesta bajo interacción por N-K y la respuesta bajo 
interacción por NTCS, siendo mayores para lodos los casos las segundas. 

En las tres figuras, puede observarse que los parametros de respuesta bajo 
interacción suelo-estructura asignando constantes promedio, se encuentran 
cercanos a los obtenidos con interacción por N-K. siendo los primeros solo un poco 
mayores. Esto indica que dicho parametros de respuesta no necesariamente se 
incrementan en forma proporcional a las constantes de rigidez y amortiguamiento. 
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Figura 6.9 Desplazamientos máximos on Edificm '"A'". incJuyendo ISE promedio 

Deformaciones máximas de entrepiso on el Edificio .. A-

Entre~so 

. """""""'"' • "°"""""'' 
• ""'-"" J 

<> Coroe>On 5 

o """"°""º """'""""6 

Figura 6.10 oeronnaciones mflx.ima.s de entrepiso en Edificio '"A'". incluyendo JSE 
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Figura 6.12 Desplazam1ontos máximos en Edificio .. A ... incluyendo ISE (N·K)con 
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. ~· 
. Cu"Ooon" 

.0- Coróc.>M ~ __ ,,,_,º 

Figura 6.13 Defo,.maciones máximas de ent,.ep1so en Ed1f1C10 ·A-. incluyendo ISE 
(N-K) con amortiguam1onto igual a ce,.o 

Ductilidad máxima de entrnplso on ol Edificio "A .. 

/. 
/ ...... 

/ .·• 
• COnd<>On 2 

. • Condtoon ti 

<> COnd<>On , 

--CondoaOn 10 

Figura 6.14 Ductilidad máxima de entrepiso en Edificio ·A-. incluyendo ISE (N-K) 
con amortiguamiento Igual a ce,.o. 
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Con el objeto de averiguar la importancia del amortiguamiento. en las figuras 
6.12 a 6.14 so muestran los parámetros do respuesta asignando las constantes do 
rigidez de acuerdo al criterio N-K. y asign;indo un valor iouc•I a cero a sus 
constantes de an1ortiguamiento (condiciones 8 y 10, sin y con degradación de 
rigidez, respectivamente). 

Cuando se considera intcracc1on por N-K con amort1guan1iento cero. los 
parámetros de rcspucst¡¡ sufren solo un ligcrisuno 1ncren1ento con respecto a los 
que se obtuvieron con interacción por N-K (cond1c1ones 2 y 5) 

2) Edificio -s-

De la misma manera que en el Edificio "A ... se realizaron an31isis de respuesta 
sismica en el Edificio MB .. para las condiciones 7 a 10. 

En las figuras 6.15 a 6.17 se muestran los paramotros de respuesta, 
incluyendo las condiciones 7 y 9. Se observa que la respuesta bajo la interacción 
promedio es solo ligeramente mayor a la obtenida con interacción por N-K. siendo 
menor su efecto cuando no se loma en cuenta la degradación de rigidez. 

Las figuras 6.18 a 6.20 presentan los parélmetros de respuesta. incluyendo las 
condiciones de análisis 8 y 10 (amortiguamiento cero), Se observa en estas figuras 
que la respuesta del edificio es prácticamente igu.nl considerando o no el 
amortiguamiento, lo cual indica que. aún cuando el amortiguamiento contribuye a 
aminorar la respuesta de una estructura (indepcnd1cntcmcnte de que se considere 
o no la interacción suelo-estructura), su influencia (por lo menos en los modelos 
estudiados) no suele ser significativa. 

Pudo observarse también que, la presencia de amort1guan11ento en el sistema 
suelo-cimentación es aún menos significativa en el Edificio ··s .. que en el Edificio -A-. 
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Oosplazamlontos mtaxlmos on ol Edificio -a-

• Ccw-.:J>Oón 2 

-"' 
• Condooón 1 

ec-~ ..... J 

'°' Con<J.oóo :. 
·-0~9 o o o o 

, :z- J "' !!. 6 1 8 Q 'º 11 12 13 14 1!!. 16 17 18 19 ;>O 

Enttep•ao 

Figura 6.15 Dcsplazam1cntos máximos en Ed1f1c10 ~a ... incluyendo ISE promedio. 

Doformac:lones máximas de entrepiso en el Edificio -e .. 

• Cc:ndloon T 

• ~3 

<> C<>ndooOn • 
O CordoOn9 

"' """"'°""º 

Entrepiso 

Figura 6.16 Deformaciones máximas de entrepiso en Edificio '"B"". incluyendo ISE 
promedio. 
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Ductilidad máxima de ontroplso on ol Edlflclo "B" 

c. 
..O. A~~O-O 

. . o-
.~-· - .. 

,,~ ... : • • • lil··g_ 

,·: +i-· -+--+--<~+--+--+--+-+-+--+---+--<~+--+--·+·-· ~-·-·é_. ·~~-"__," ~ . . ' ," 19 20 

Entn•piSo 

Figura 6.17 Duct1hdad m1Jxima de entrepiso en Edificio "B•, incJuyendo ISE 
promedio 

Desplazamientos máximos en el Edificio "B" 

, 2 3 ' s e T e g 10 ,, 12 13 '' 15 16 17 121 19 20 

Entrepiso 

Figura 6.18 Desplazamientos mttximos en Ed1f1cio '"B", incluyendo ISE (N·K) con 
amortiguamiento igual a cero. 
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Doformaclonos m<flxlmas do entrepiso on ol Edificio ·a-
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Figura 6.19 Deformaciones má.ximas de entrepiso on Edificio "'B"', incluyendo ISE 
(N-K) con amortiguamiento igual a coro 

Ductilidad mblma do entrepiso en el Edificio "B .. 
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· ...• 
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Figura 6.20 Ductilidad méxima de entrepiso en Edificio -e-. inciuyendo ISE (N-K) 
con amortiguamiento igual a cero. 
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J~-c:>~~lusiones 1 

A lo largo de este trabnjo se ha estudiado la influencia que pudiese tener la 
interacción suelo-estructura en la respuesta sísmica inelástica on estructuras, sobre 
todo cuando éstas se desplantan en terreno blando. Para esto se realizaron análisis 
de respuesta sísmica en dos estructuras apoyadas sobre pilotes de punta y 
modeladas como marcos planos. empleando diferentes mótodos para calcular las 
propiedades dinámicas del sistema suelo-cimentación. En algunos casos se 
consideró en vigas la degradación do rigidez quo pudiera presentarse cuando éstas 
se someten a carga ciclica. 

Para Jos edificios analizados en esto trabajo, la inclusión del efecto de la 
interacción suelo-estructura incrementa, en mayor o menor grado, la respuesta de 
los mismos, principalmente en los niveles intermedios. Este incremento de 
respuesta dependerá de varios factores. como son: las constantes de rigidez que se 
asignen al sistema suelo-cimentación, las dimons1ones y el número de niveles que 
se tengan, el periodo de vibración, el comportamiento histerét1co do sus miembros. 
entre otras. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la respuesta de las estructuras 
cuando se considera interacción suelo-estructura por el criterio N-K y no se toma en 
cuenta el efecto de la degradación de rigidez en trLibes. no difiere en gran rnodida 
de aquella que se obtiene en el análisis sísmico tradicionéJI, es decir, cur:indo se 
considera la estructura sobre un sucio perfectamente rlgido. 

En cambio, cuando se considera interacción suelo-estructura por el criterio de 
las NTCS los incrementos en la respuesta de las estructuras es notable. Las NTCS 
proporcionan. por medio de un modelo simplificado, unas constantes de rigidez a la 
rotación. asi como a la traslación lateral y vertical que resultan muy pequei'\as en 
comparación con los otros métodos que se han visto. Esto significa que las NTCS 
consideran un sistema suelo-cimentación menos rigido. lo cual propicia mayores 
respuestas. En este criterio. no se considera la presencia de amortiguamiento. por 
la dificultad de encontrar un modelo adecuado que tenga la suficiente versatilidad 
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para ser usado en forma práctica, ademtis de que, como se vio en el capitulo 6, la 
ausencia de amortiguamiento prácticamenlc no inlrodujo cambios en el 
comportamiento de las estructuras, por lo menos en los niodclos estudiados 

De acuerdo con las altas rcspucst.:1s obtenidas con el cntcrro de tas NTCS. 
Jos valores de rigidez asign~dos al sistema sucio-cimentación propician que el 
efecto de interacción suelo-estructura sea más s1gnif1cat1vo Esto angina un 
incremento del periodo natural y una modificación en la configuración del modo 
fundamental de vibración. 

Existen diversas investigaciones con el propósito de establecer en las NTCS 
un mejoramiento en el aspecto de la interacción. Con el paso del tiempo y el 
progreso en los estudios, se espera que en futuras revisiones de las Normas. 
aparezcan reflejados los avances logrados. 

El método que en esta tesis se denominó N-K considera fundamentalmente la 
rigidez y el amortiguamiento de los pilotes en forma individual. que. para el conjunto 
de pilotes, estos parámetros suelen ser mayores (sobre todo en el caso de rigidez a 
la rotación en pilotes de punta) que la rigidez asociada al cajón de cimentación. Con 
esto se logra un sistema suelo-cimentación más rígido que con el criterio de las 
NTCS. La principal desventaja que presenta este método es la complejidad en su 
cálculo, por lo que se hace recomendable contar con un programa de cómputo. 

Con respecto a los métodos de cálculo que siguen los principios del cnterio N
K, a la fecha prevalece la incertidumbre de cómo considerar el efecto de grupo. ya 
que éste depende en gran medida dnl número, separación y disposición de los 
pilotes. y en el caso dinámico, de la frecuencia que tenga la excitación. Existen 
investigaciones sobre este aspecto, sin embargo. aún no se ha logrado una forma 
práctica y confiable de analizar este fenómeno. 

En algunas condiciones de análisis se asignaron arbitrariamente constantes 
de rigidez y amortiguamiento a partir de un promedio entre NTCS y N-K. los 
analisis realizados muestran que las variaciones en las constantes de rigidez y 
amortiguamiento no introducen cambios importantes en la respuesta. Es decir, la 
respuesta de los edificios con interacción suelo-estructura promedio se mantuvo 
cercana a la que se obtuvo con interacción por N-K. de modo que aún la interacción 
promedio introdujo efectos moderados en la respuesta de los edificios. 
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Se pudo observar en las diversas condíciones de an31isis. que la formación de 
articulaciones plásticas corresponde a lo previsto por las NTCC, por Jo que los 
requerimientos para el diset\o de edificios dúctiles, en forma general conducen a un 
comportamiento en el que la mayor parte de estas articulaciones se forman en las 
vigas y no en las columnas. Aquí se encuentra que el criterio do columna fuerte y 
viga débil del concepto de mnrco dúctil de las NTCC parece adecuado para lograr 
que tas articulaciones plasticas aparc?can en 1:-is vigas y se evito que lo hagan en 
columnas. Para los edificios estudiéldos. el d1sef10 que proponen las NTCC fue 
adecuado para que la estructura tuviera un buen comportamiento ante el sismo 
empleado en los analtsis. 

Bajo la condición 6 de anólis1s, se presenta en los edificios un mecarnsmo 
local a base do articulaciones en colun1n~s que pueden conducir ~ la falla No 
obstante, debe tenerse en cuenta que quizit estas cond1c1oncs sean extremas. 

En algunas condiciones de ant1lis1s se consideró degradación de rigidez en 
vigas por carga ciclic;:;i. Este parámetro simula un comportamiento de la estructura 
que se apega más a la realidad. La degradación de rigidez se presenta cudndo los 
miembros do una estructura trabajan dentro del rringo inclást1co, esto sucede 
principalmente en materiales de naturaleza fragil, como el concreto. Los efectos por 
degradación de rigidez están en función de las fuerzas aplicadas y el número de 
ciclos en que el miembro incursione en el rango inelé'lsl1co. 

En los edificios estudiados. los efectos por degradación de rigidez 
incrementaron la respuesta. principalmente en el Ed1f1c10 .. B~ con intcracc1on por 
NTCS, en el cual se presentaron demandas de duct1\id¡:id muy altas. 

En este trabajo se ha observado que. por lo general. la influencia de la 
interacción suelo-estructura en la respuesta sísmica ha sido moderada. excepto 
cuando se utilizó el método de las NTCS, por las cuestiones que ya se han citado 

Para llevar a cabo un análisis do respuesta sismica que incluya la interacción 
suelo-estructura deberá tenerse especial cuidado en el cálculo de las constantes, 
sobre todo de rigidez, ya que un sistema suelo-cimentación demasiado rígido no 
mostrará influencia de la interacción, y un sistema suelo-cimentación demasiado 
flexible introducirá altas respuestas. que sobrestimen el efecto de la interacción. 
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Por lo anterior. es necesario seguir investigando sobre los diferentes métodos 
que se han desarrollada para calcular las constantes de rigidez del sistema sucio
cimentación cuando se utilizan pilotes. ya sea de punta o de fricción. incluyendo la 
forma de considerar el efecto de grupo. 

Con el estudio de solamente dos edificios no es posible generalizar para 
todos los casos, sin embargo. los resultados presentados son útiles para evaluar la 
importancia que puede tener la consideración de interacción suelo-estructura. y 
servir como una baso para investigaciones futuras, ya que la interacción suele influir 
más cuando se tienon estructuras desplantadas en suelo blando. Es recomendable, 
que se sigan realizando investigaciones de este tipo con diferentes estructuras, 
otras variables. etc., para que a futuro se tenga una idea más detallada del 
significado de la interacción suelo-estructura, que en todos los casos, en mayor o 
menor medida, siempre está presente. 
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