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RESUMEN 

En el  presente documento se estudian los efectos de la Interacción Suelo 

Estructura en dos prototipos de edificio, consideran do una di ferencia 

considerable en al tura entre el los, así como considerando lo s efectos en 

suelo tipo I y en suelo Tipo II , con la f inalidad de evaluar de manera 

paramétrica la factibi l idad de analizar la interacción suelo estructura, 

dependiendo de la al tura del  edi ficio, del  t ipo de suelo de desplante y la 

vecindad del mismo.  

 

Se observará la información que establece parámetros de anál isis 

de ISE contenidos en el  Código Reglamentario para el  Mun icipio de 

Puebla y se apl icará el  procedimiento establecido por dicho código a 

cada uno de los modelos.   
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INTRODUCCIÓN 

El estudio de los sismos y sus acciones, t ienen ya centenares de años 

de haberse iniciado, se conoce información de sismos ocurridos en China 

hace 3000 años, en Japón se tienen datos de ocurrencia de éste 

fenómeno de hace aproximadamente 1600 años, así como en el  

Mediterráneo desde hace unos 1500 años. Comparando con los datos 

anteriores, el  estudio técnico y científ ico de la ocurrencia y naturaleza 

del fenómeno sísmico en muy corta para el  género humano.  

  

Como es ahora bien estudiado, la ocurrencia de los sismos es 

imposible de evi tar e imposible de predecir, pero se han generado bases 

teóricas para reducir los efectos que generan los movimientos sobre las 

estructuras construidas por el  hombre.  

 

 La construcción de edificios al tos en la ciudad de puebla, comenzó 

a tener auge en la primera década de este siglo. Considerando la 

ubicación de la Ciudad de Puebla, se tiene que  la ocurrencia de eventos 

sísmicos importantes es recurrente,  debido a las fuentes sísmicas 

cercanas y a la zona de subducción en el  Pacífico mexicano , por lo que 

es de esperarse sismos de gran magnitud en la Ciudad de Puebla que 

provocarán fuerzas laterales considerable en las estructuras, así como 

momentos de vol teo de suma importancia. También, se debe tomar en 

cuenta que las estructuras se comportan como un péndulo invertido con 

gran parte de su masa en la parte superior , por lo que el diseño de 

estructuras debe considerar un anál isis sísmico óptimo, uti l izando los 

valores normativos de los espectros de diseño, o bien, haciendo trabajos 

de investigación para obtener los parámetros para un espectro de si tio y 

en caso dado considerar los efectos de la Interacción Suelo-Estructura 

(ISE).  
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El conocimiento de las modificaciones que sufren los sismos como 

consecuencia de las características de los suelos, de las estructuras que 

se desplantan sobre el los y de las condiciones topográficas, es decisivo 

para el diseño sismo resistente de las estructuras,  ya que dependiendo 

de cómo actúe el  terreno ante estas cargas,  las sol ici taciones que se 

transmiten a la estructura son muy di ferentes, pudiendo haber  en algunas 

ocasiones, un diseño estructural  conservador por no decir sobre 

reforzado, o un diseño deficiente en el  peor de los escenarios, que puede 

l levar a la estructura a daños generalizados o hasta el  colapso. 

 

El  trabajo de un proyectista estructural  recurrentemente no 

considera la ISE, pues se basan en que el desplante de la estructura se 

da sobre un terreno estable y prácticamente indeformable, por lo que los 

métodos para el  análisis de ISE no son muy uti l izados. En ocasiones esta 

forma de diseño estructural   puede, como se comentó antes, ser  

deficiente o en exceso conservadora.  

 

Si  se considera que la exci tación sísmica en la base de la estructura 

es igual al  movimiento de campo l ibre, es decir el  movimiento que se 

tendría en el  suelo en ausencia de la estructura, el  efecto de interacción 

proviene entonces de la inercia y flexibi l idad del sistema. Este  efecto se 

conoce como interacción inercial  y está controlado por el  contraste de 

rigidez entre la estructura y el  suelo.  

 

El  análisis completo de interacción requiere, sin embargo, 

introducir un efecto adicional debido a la di ferencia entre el  movimiento  

de campo l ibre y la exci tación efectiva de la base, el cual puede ser 

importante para cimentaciones enterradas. Este efecto se origina porque 

la rigidez de la cimentación le impide ajustarse a las deformaciones del 

suelo causadas por el  movimiento de campo l ibre, generándose un 

fenómeno de di fracción de ondas que modifica el  movimiento del  suelo 



INTRODUCCIÓN 

 

Aná l i si s  c o mp ar at iv o de  d os  edi f i c i o s co ns id er an d o l o s ef ec to s d e I nt er ac c ió n Din á mi c a 
Su el o E str u ct ura  s e gú n el  Có di go  R eg la m e nta r i o  p ar a el  M uni ci pi o d e  Pue bl a.   

3 

en la proximidad del cimiento . La superposición de las ondas incidentes 

y reflejadas por la superficie del  terreno con las ondas di fractadas por el  

cimiento provoca un movimiento de entrada para la cimentación di ferente 

del  movimiento de campo l ibre. Este efecto se conoce como interacción 

cinemática y depende de la geometría de la cimentación, la estratigrafía 

del  subsuelo y la naturaleza de la excitación sísmica.  

 

Para fines de diseño, los efectos de interacción suelo -estructura 

suelen tenerse en cuenta exclusivamente en el  modo fundamental  de 

vibración (Jennings y Bielak, 1973; Veletsos y Meek, 1974). La 

contribución de los modos superiores se determina como se est ablece 

para estructuras sin interacción.  

 

Los modelos estructurales que se evaluarán en este documento,  

pretenden encontrar la importancia del  estudio de la ISE, considerando 

el  desplante de los edi ficios en suelos con características di ferentes.  

Para el  caso de las estructuras desplantadas o cimentadas sobre roca, 

los efectos de la ISE son poco relevantes, pues para estos, el  movimiento 

inducido por los sismos en la superficie de contacto del  edi ficio con el  

terreno es simi lar al  movimiento del  suelo en au sencia de estructura.  Por 

lo anterior, la evaluación referida en este estudio, se concentrará en la 

comparación en el  diseño estructural  de dos edi ficios de al turas 

di ferentes a construirse en terreno tipo 2 y /o tipo 3, con ISE y sin el la, 

comparando los elementos mecánicos en las bases de los edi ficios así  

como el  diseño de sus secciones y desplazamientos finales.  
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 
Como objetivo general  para el  presente documento, se busca de terminar  

las di ferencias en el  diseño estructural  considerando los efectos de la 

interacción suelo-estructura para dos modelos de di ferente al tura y 

desplantados en suelos con di ferentes características dinámicas.  

 

Se pretende establecer de manera paramétrica la factibi l idad de 

analizar la interacción suelo estructura, dependiendo de la al tura del 

edi ficio, del  tipo de suelo de desplante y la vecindad del mismo.  Y 

finalmente comparar los valores de desplazamientos y elementos 

mecánicos en la base de los edi ficios entre los modelos estudiados.  
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES HISTÓRICOS DE LA INTERACCIÓN 
SUELO-ESTRUCTURA 

 

 

1.1 Antecedentes Históricos 

 
Gregory .P. Tschebotarioff, fue un ingeniero geotécnico ampl iamente 

reconocido, quien para sus investigaciones, dispuso de una buena parte 

de su vida a la patología de estructuras. Determinó que el  80% de sus 

resultados consideraba que las fal las analizadas habían sido causadas 

principalmente por uno de los siguientes factores: a) Los diseñadores 

estructurales y los constructores tenían conocimientos inadecuados 

sobre los problemas de la mecánica de suelos. b) Los ingenieros de 

suelos no tomaban en cuenta los efectos estructurales, y c) Los 

ingenieros encargados de la toma de decisiones carecían de una 

suficiente comprensión de los anteriores campos de la ingeniería.  

 

Los di ferentes enfoques con que se desempeñan los ingenieros 

geotécnicos y estructuristas, las di ferentes metodologías con que los 

ingenieros de estas dos áreas de la ingeniería afrontan la resolución de 

problemas, y la tendencia a una especialización en ca da área sin 

considerar los enfoques de la otra, han frenado la realización de 

investigaciones conjuntas para resolver y estudiar los problemas 

inherentes a las dos áreas.  

 

Como ejemplo típico del proceso de desarrollo de un proyecto de 

construcción, el  ingeniero estructural  calcula las fuerzas internas a que 
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estará sujeta la estructura sin considerar el  desplazamiento de los 

apoyos, pues los considera prácticamente indeformables, y el  ingeniero 

de suelos estima los asentamientos sin tomar en cuenta la rigid ez de la 

estructura. El  anál isis de la ISE se reduce a encontrar los efectos que en 

el  suelo se generan cuando existe una estructura sobre el la y por el  

contrario, los efectos que se producen en la estructura por el  hecho de 

estar desplantada sobre un estrato deformable, es decir, los efectos de 

tomar en cuenta la compatibil idad de deformaciones para el  diseño de la 

estructura.  

 

Cuando existen cimentaciones sobre terrenos deformables, la 

distr ibución de reacciones del suelo incide de manera importante en l os 

valores de los elementos mecánicos con que se diseñan las estructuras.  

 

Winkler, en 1867, presenta la hipótesis que la distribución de 

presiones es proporcional al  asentamiento, definiéndose el  factor de 

proporcionalidad como módulo de reacción del  terr eno o coeficiente de 

balasto, el  cual es constante en toda la superficie de contacto. En la 

realidad, lo anterior debe verse como una aproximación al  problema, 

debido principalmente a dos razones: 1) El  módulo de reacción no es 

constante aún para una viga de sección constante y suelo isotrópico y 

homogéneo, y 2) El  considerar que los resortes son independientes entre 

sí de tal  forma que la presión que se ejerce en cualquiera de ellos no 

afecta los resortes vecinos, despreciando el efecto de medio continúo d el 

suelo, en que la presión aplicada en un punto es transmitida a los puntos 

vecinos. Esto puede considerarse como una l imitante y podría aceptarse 

sólo en el caso en el  que exista una suficiente separación de los 

elementos de cimentación para poder ignora r su interacción, como puede 

suceder en las zapatas aisladas. Aún la implementación de coeficientes 

variables a lo largo de la cimentación, (Bowles, 1988) y (García ,1991),  
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no puede considerar el  hecho de que el  coeficiente de Balasto no es una 

propiedad del suelo, sino que depende en gran parte de la estructura.  

Samuel Chamecki, profesor de ingeniería de la Universidad de 

Paraná en Brasi l , expuso en 1956, un método para tomar en cuenta la 

interacción suelo-estructura aplicable a vigas y marcos, en el  cual 

establece una compatibl idad de las deformaciones entre estructura y 

suelo. El  método sin embargo, era de apl icación limitada a marcos 

apoyados en zapatas aisladas. 

 

Otro procedimiento es el  de Flores Victoria (1968), en el  que para 

resolver el  problema de la interacción suelo – estructura , establece 

ecuaciones matriciales, sin embargo, comenta que dicho método no es 

del  todo compatible con suelos compresibles como el  de la ciudad de 

México o para cimentaciones excesivamente rígidas.  

 

El  profesor Kausel, propuso en la década de los años 70, el  principio 

de superposición, demostrando que el  problema de la Interacción Suelo -

Estructura se puede descomponer en dos partes, la cinemática y la 

inercial . En donde para la parte cinemática no se consideran las masas 

de la estructura ni del  cimiento, pero si  considera la exci tación sísmica.,  

en la parte inercial  se considera la masa de la estructura y el  cimiento 

pero ahora ya no se toma la exci tación sísmica.  

 

El  Dr. Luis Esteva, et al ., (1977) propone un procedimient o basado 

en aproximaciones sucesivas, que consiste en suponer inicialmente que 

la distribución de presiones en el  terreno es igual al  de las cargas 

aplicadas sobre el  sistema estructural . El  mismo autor, expone otro 

método que es un procedimiento incremental  aproximado, que consiste 

en aplicar gradualmente la carga total  sobre el  suelo.  
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El Dr. Leonardo Zeevaert (1973, 1980, 1983) trabajó profundamente 

en el  desarrol lo de métodos de interacción suelo – estructura. El  método 

que uti l izó consiste en formar l a ecuación matricial  de asentamientos o 

hundimientos, que relaciona los asentamientos del  suelo en función de 

las cargas aplicadas en la superficie.  

 

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo del 

Reglamento de Construcciones del Distr i to Federal  (2004), así como el  

Código Reglamentario para el  Municipio de Puebla (2013), disponen una 

metodología para tomar los efectos de Interacción Suelo Estructura,  

justi f icando el  anál isis en función de una l imitante, donde intervienen la 

velocidad media de cortante, el  periodo fundamental  de la estructura 

supuesta con base indeformable y la al tura efectiva de la estructura.  

 

 

1.2 Que es la Interacción Suelo-Estructura 
 

Existe la tendencia generalizada de que los efectos del  fenómeno de 

Interacción Suelo-Estructura perjudican a la estructura por aumentos en 

la respuesta estructural . Sin embargo, no necesariamente es así, en la 

mayoría de los casos los efectos en la estructura al considerar el 

fenómeno son favorables, pues al evaluar la deformación en la 

cimentación a causa de considerar la r igidez del  suelo, la distorsión 

estructural  es menor.  

 

Para una mejor comprensión del efecto de Interacción, es necesario 

considerar lo que sucede en una estructura desplantada sobre un suelo 

con gran rigidez o directamente sobre el  basamento rocoso. La respuesta 

estructural  ante eventos sísmicos de una estructura cimentada sobre 

roca, es igual o prácticamente igual al  movimiento en campo l ibre ante 

la ausencia de la estructura. Para casos con estas características, el  
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análisis sismo-resistente se l imita al  análisis de la estructura con base 

empotrada o indeformable. De tal  manera que, para el  caso de 

estructuras desplantadas sobre un suelo con bajos niveles de rigidez o 

deformables como lo serían suelos tipo 2 y 3, la respuesta  estructural  no 

es tan simple, pues el  movimiento en el  suelo se ve modificado por la 

presencia de la estructura. 

 

Se conoce como Interacción Suelo -Estructura a la Modificación del  

movimiento de suelo en la base de la estructura provocado por la 

presencia de la misma. Dicha interacción crece o decrece en función de 

algunos factores como:  

 

 Peso de la estructura 

 Rigidez lateral  de la estructura 

 Al tura de la estructura 

 Tipo de cimentación  

 Relación de esbeltez de la estructura 

 Geometría de la cimentación  

 Rigidez de la cimentación 

 Propiedades dinámicas del  suelo 

 Estratigrafía del  suelo 

 Profundidad de enterramiento de la cimentación  

 Exci tación sísmica 

 

 

La interacción del  suelo, modifica las propiedades dinámicas 

relevantes que tendría la estructura supuesta con base indeformable, así  

como las características del  movimiento del  suelo en la vecindad de la 

cimentación, en general , dicho conjunto de efectos se manifiestan como 

un incremento en el  periodo fundamental  de la estructura, incremento en 

los efectos de vol teo o cabeceo de los elementos de cimentación, así  
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como en una reducción en el  cortante basal máximo debido a la 

refracción y di fracción de ondas. Cuando el  periodo efectivo del  sistema 

suelo-estructura se acerca al  dominante del  suelo, tiene lugar el  

fenómeno de resonancia, haciendo que la respuesta estructural  sea 

excepcionalmente elevada.  

 

El  problema de Interacción Suelo -Estructura puede ser estático o 

dinámico. 

 La interacción estática, se refiere a los efectos en la estructura 

y cimentación al  imponer condiciones de compatibi l idad de 

deformaciones y esfuerzos entre ésta y el  suelo ante cargas 

estáticas, considerando las deformaciones del suelo a corto y 

largo plazos. 

 

 La interacción dinámica, se refiere a los efectos cinemáticos, 

es decir, La modificación del  movimiento de campo l ibre 

alrededor de la cimentación e inerciales que considera la 

modificación del  periodo y amortiguamiento de la estructura 

con base fi ja, debidos a la deformabi lidad del suelo ante 

exci tación sísmica.  

 

En la interacción dinámica intervienen tres conceptos que son, el  

fenómeno accidental  o sismo, los efectos cinemáticos que refieren a la 

modificación del movimiento en campo libre y los efectos inerciales que 

modifican el  periodo del sistema y su amortiguamiento y con esto 

modifica las propiedades de la estructura.  

 

Para la solución del problema dinámico puede recurri rse a métodos 

de elementos discretos caracterizando el  fenómeno con elementos barra 

y resortes que refieren a la rigidez, así como métodos continuos que 

suelen ser mas complejos, pues pueden ser mediante di ferencias fini tas, 
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elementos fini tos o procedimientos mas refinados , dependiendo del  

grado de precisión deseada. 

 

También pueden uti l izarse dentro de los métodos discretos,  

métodos directos o de superposición.  

 

 En los métodos directos, el  sistema suelo -estructura se analiza 

completo ante la exci tación sísmica dada en un punto de control  

seleccionado en la superficie del  terreno o en el basamento rocoso. Esto 

es factible cuando la cimentación es suficientemente rígida co mo para 

considerarla como cuerpo rígido y evi tar que se deforme súbitamente de 

manera di ferencial  , así, basta con condensar todos los puntos que se 

consideren en el  modelado en un nudo maestro para conocer el  

movimiento de toda la cimentación en cualquier  zona de ésta. Este tipo 

de metodología es la que se l leva a cabo cuando para determinar los 

efectos del  fenómeno, se real iza un modelado en programas 

computacionales, donde ya no es necesario pasar por procesos 

intermedios, pues se modela de manera genera l  la estructura, la 

cimentación y el  suelo considerando su rigidez y amortiguamiento.  

 

 Para los métodos de superposición , la solución del  problema se 

descompone conceptualmente en dos partes: 1) la interacción 

cinemática, definida por la estructura supues ta sin masa y sujeta a la 

exci tación sísmica; y 2) la interacción inercial , definida por la estructura 

con masa sometida a las fuerzas de inercia que resultan de considerar 

la aceleración cinemática. (Kausel 19.. ). La interacción inercial  solo 

compromete de manera directa al  modo fundamental  de la estructura.  
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Figura 1.1.  Interacc ión d inámica por superposición (Kausel 19. . )  

 

El  principio de superposición establece que la interacción total es 

la suma de la interacción cinemática más la interacción inercial : 

 

Us  = Uc  (cinemática) + U i ( inercial) 

 

Ms  = Mc  (sin masa de estructura) + M i (sin masa de suelo)  

 

• Uc  resul ta de apl icar la exci tación sísmica suponiendo que la 

estructura y su cimentación carecen de masa, por lo que no se 

generan fuerzas de inercia. 

 

• U i resul ta de cargar la estructura con las fuerzas de inercia 

definidas por la aceleración cinemática.  

 

Ecuación de equil ibrio del  sistema típicamente es la siguiente:  

 

gsssssss UMUKUCUM    

 

•  Ecuaciones equivalentes: 
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gscscscc UMUKUCUM         +      ciisisis UMUKUCUM    

 

 Los grados de libertad del  suelo pueden eliminarse mediante 

condensación estática. Esto permite descomponer la solución en tres 

pasos: 

 

1)  Interacción cinemática: Determinación de los movimientos de 

entrada, suponiendo que la cimentación es rígida y sin masa.  

 

2)  Funciones de impedancia : Determinación de las rigideces 

dinámicas del  suelo (resortes y amortiguadores), suponiendo que 

la cimentación es rígida y sin masa.  

 

3)  Interacción inercial : Análisis de la estructura apoyada sobre los 

resortes y amortiguadores del  paso 2 y exci tada en su base por los 

movimientos de entrada del paso 1.  

 

 

 

Figura 1.2.  Solución de superposic ión con elementos discretos en t res pasos 

(Kausel 19. . )  
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 Con rigor, la Interacción Suelo-Estructura, depende del contraste  

de rigideces. Como se ha comentado antes, cuando se desprecian los 

efectos de ISE, la rigidez del  suelo se toma como si  la estructura 

estuviera desplantada sobre el  basamento rocoso y la exci tación sísmica 

se toma con espectros en la superficie del  sistema. Cuando se toman en 

cuenta los efectos de la ISE, las r igideces que se consideran, dependen 

del suelo en dirección vertical  y horizontal , y de la profundidad de la 

cimentación, por lo que entonces la exci tación sísmica no puede ser en 

la superficie. 

 

 Al  considerar la profundidad del enterramiento, se generan 

movimientos no solo de traslación, sino también movimientos de rotación 

que provocan  efectos de cabeceo. Se entiende entonces, que mientras 

mas enterrada sea la cimentación, los efectos de vol teo di sminuyen.  

 

 

Figura 1.3.  Modelo de la Interacción Suelo Estructura (Avilés 19. . )  

 

donde:     

uo    =   movimiento de campo l ibre (superficie)  

  uc    =   movimiento efectivo de traslación (base)  

c   =   movimiento efectivo de rotación (base)  
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 Para considerar los efectos de la exci tación en la base de desplante 

a la profundidad de enterramiento del  sistema, se hace uso de funciones 

de transferencia para efectos de rotación y de traslación.  

 

 

Traslación: 

 

 

 

Rotación:                

 

 

 

 

donde:    c   =   Vs  / 2D  

Frecuencia fundamental  de los estratos de suelo desde 

la superficie hasta el  desplante.  

D   =   Profundidad  

 

El  concepto de rigidez en el  suelo, es el  mismo que se tiene 

ampl iamente estudiado, sin embargo la rigidez dinámica del suelo 

aunque es el  mismo concepto, di f iere en la manera de obtenerla, pues 

consta de una parte compleja que considera el  amortiguamiento del  suelo 

y una real  que es lineal (resorte). Las rigideces dinámicas del  suelo se 

pueden calcular con las formulas generales siguiente s: 

 

Rigidez compleja:        

 

Resorte l ineal:  
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Amortiguador viscoso:   

 

donde:      =   r /Vs   Frecuencia adimensional  

 

Como los resortes y amortiguadores del  suelo dependen de la 

frecuencia de exci tación, para determinar la respuesta del  sistema se 

uti l iza el  método de la respuesta compleja en la frecuencia en conjunto 

con la síntesis de Fourier.  

 

La ecuación de equilibrio del  sistema completo está dada por:  

 

)}()({)()(][ 22  HHui uusgssss qqMUMCK 
 

 

Los amortiguadores del  suelo no permiten que el  sistema tenga 

modos clásicos de vibración. Por ello, los modos y frecuencias naturales 

del  sistema no pueden tratarse como un problema estándar de valores 

característicos. Por lo tanto los ensambles de las matrices quedan de la 

siguiente forma: 

 

 

Matriz de Masa:        

 

 

 

Matr iz de Rigidez:        

 

 

 

Matriz de Amortiguamiento:        
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En términos generales, existi rá una mayor interacción inercial  entre 

mas deficiente sea la capacidad portante del  suelo, entre mas esbelta 

sea la estructura, entre mayor masa tenga la estructura y entre mas 

superficial  sea su cimentación. Por lo que los efectos principales de 

considerar la ISE serán la introducción de un incremento en la f lexibi l idad 

del sistema  que conducirá a un periodo fundamental  más largo  y el  

incremento del  amortiguamiento  que generará modificaciones en las 

formas modales de vibrar de la estructura.  

 

 

1.3 Marco Normativo para la Interacción Suelo-

Estructura 

 

1.3.1 Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo 

del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004  
 

Ante la ocurrencia del  sismo de 1985, cientos de edificios en la ciudad 

de México colapsaron y mi les más presentaron fal las estructurales. La 

mayoría de los edi ficios colapsados tenían entre 12 y 15 niveles, por lo 

que en datos gruesos, sus periodos dominantes es taban en el  rango de 

1.2 a 1.5 segundos. Las edades de construcción de la mayoría de dichos 

edificios era tal  que habían soportado la ocurrencia de fenómenos 

sísmicos anteriores que habrían degradado a las estructuras y alargado 

su periodo fundamental , también, la interacción del  suelo habría sin lugar 

a dudas aumentado su periodo. Estas causas seguramente posicionarían 

en el  momento del  sismo a dichas estructuras, con un periodo dominante 

cercano a los 2 segundos, el  cuál es un valor muy cercano a la media  del  

periodo dominante del  suelo del  Val le de México, induciendo el fenómeno 

de resonancia y provocando el  daño y colapso de los edi ficios.  
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En las Normas generadas después del sismo de 1985, l lamadas 

coloquialmente normas de emergencia, se introdujeron po r primera vez 

en México, referencias respecto a los efectos de la Interacción Suelo -

Estructura.  

 

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo del  

Reglamento de Construcciones del Distr i to Federal  publicadas en 2004, 

en el  Apéndice A, se consideran parámetros relevantes y estipulan de 

manera l i teral  que: “…será permisib le tener en cuenta explíc itamente los 

efectos de sit io y la interacción suelo–estructura…” 

 

Los efectos de interacción inercial  son debidos a la f lexibi l idad del 

suelo y radiación de ondas; en la práctica se consideran cuando:  

 

2.5
H

H

T

T

e

s

s

e   

donde: 

 

Te =   per iodo fundamental de la estructura  

He  =   altura efectiva de la estructura 

Ts  =   periodo dominante del  suelo 

Hs  =   profundidad del basamento rocoso  

 

Cuando se util icen métodos estáticos o aproximados, la al tura y el  

periodo efectivos se tomarán como el  70% de su valor total . Para anál isis 

dinámicos la al tura efectiva estará en función de:  

 

donde φ i es la ampl i tud del  desplazamiento modal del  iésimo nivel sobre 

el  desplante. 
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Los efectos de interacción cinemática son debidos a la di fracción de las 

ondas incidentes por la cimentación; en la práctica se consideran 

cuando: 

 

 

 

 

donde: 

 

D =   profundidad de desplante  

r =   radio equivalente de la c imentación  

v =   D/Vs, t iempo de tránsito  

Vs =   4Hs/Ts, velocidad efect iva del suelo  

 

A su vez, las NTC estipulan principios para la modificación de 

cortante y desplazamiento.  

 

 

Cortante Basal:        

 

Resistencia con interacción:         

 

Resistencia sin interacción:         

 

Desplazamiento lateral :         

 

 

Limitando cualquier respuesta estructural  (fuerza cortante, 

desplazamiento lateral , momento de vol teo, u otras) calculada para la 
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condición de base rígida se multiplicará por el  factor 
o

o

V

V~
 para obtener la 

respuesta modificada por interacción, siendo Vo =a’Wo la fuerza cortante 

basal de la estructura con base indeformable. El  valor de este factor en 

ninguna si tuación se tomará menor que 0.75, ni  mayor que 1.25.  

 

1.3.2 Código Reglamentario para la el Municipio de Puebla 1999  
 

En la normativa local  vigente contenida en el  Código Reglamentario 

para la el  Municipio de Puebla publicada en 1999 y reformada en su 

capítulo 17 en 2013, se justi f ica tomar en cuenta los efectos de la ISE, 

solo cuando se cumple la condición de:  

 

20
H

Tβ

e

es   

donde: 

 

s    =   velocidad media de ondas de cortante en el s it io  

eT    =   per iodo fundamental de la estructura supuesta con     

base indeformable  

eH
   =   altura efectiva de la estructura la cual se tomará como 

0.7 de su altura total, excepto para estructuras en 

que su peso está concentrado en un solo n ivel  

donde se tomará igual a la altura de e se nivel  

 

Así como, cuando se conozca el  modo fundamental  de vibración de 

la estructura, la al tura efectiva de ésta se podrá calcular como:  
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




i

ii

i

iii

e
XW

hXW

H

 

donde: 

 

iW
 = peso del nivel  i  

iX
 = ampl i tud del  desplazamiento modal en el  nivel  i  

ih
 = al tura del  nivel  i  sobre el  desplante 

 

El  uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las 

fuerzas de diseño con respecto a los valores de base rígida, dependiendo 

del periodo y amortiguamiento efectivos del  sistema y de la forma del  

espectro de diseño. Los desplazamientos laterales sufri rán cambios 

adicionales debido a la contribución del  corrimiento y rotación de la 

cimentación.  

El  factor 
o

o

V

V~
 para obtener la respuesta modif icada por interacción, 

según el  Código Reglamentario para la el  Municipio de Puebla, en ningún 

caso se tomará menor que 0.8,  no indicando explíci tamente el  l ímite 

superior. 
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CAPÍTULO 2 

ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL DE 
PROTOTIPOS 

 

 

2.1 Descripción de modelos de edificios 

seleccionados 

 
Se consideraron 2 modelos generales denominados prototipo 15 -A y 

prototipo 7-A, que a su vez serán modelados terreno tipo I y en Terreno 

tipo II para su análisis sísmico.  

  

2.1.1 Prototipo 15-A 

 

El  prototipo denominado 15-A se trata de un edificio con 15 niveles y una 

configuración regular en planta en sus dos direcciones ortogonales 

principales en todos sus niveles. El  sistema estructural  propuesto es 

mediante marcos rígidos de concreto reforzado soportando un sistema 

de pisos y losas de vigueta de patín precolado y bovedil la de concreto 

l igero. 

 

La planta tipo del  edi ficio consta de 5 crujías en cada dirección con 

una separación entre columnas de 6 m entre e jes. La planta baja tiene 

una al tura de 6 m y las plantas superiores 4 m con un a al tura total  de 62 

m sobre el  nivel  de banqueta. Cuenta con un cubo central  en planta,  

donde se considera la colocación de elevadores y una escalera en las 

dos esquinas posteriores al  acceso.  
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Figura 2.1. Planta arquitectónica tipo A-15.  

 

Figura 2.2. Modelo General A-15 
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2.1.2 Prototipo 7-A 
 

El  prototipo denominado 7-A se trata de un edificio con 7 niveles y una 

configuración regular en planta en sus dos direcciones ortogonales 

principales en todos sus niveles. El  sistema estructural  propuesto es 

mediante marcos rígidos de concreto reforzado soportando un sistema 

de pisos y losas de vigueta  de patín precolado y bovedil la de concreto 

l igero. 

 

La planta tipo del  edi ficio consta de 5 crujías en cada dirección con 

una separación entre columnas de 6 m entre e jes. La planta baja tiene 

una al tura de 6 m y las plantas superiores 4 m con una al tura total  de 62 

m sobre el  nivel  de banqueta. Cuenta con un cubo central  en planta,  

donde se considera la colocación de elevadores y una escalera en las 

dos esquinas posteriores al  acceso. 

 

 

Figura 2.3. Planta arquitectónica tipo A-7.  
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Figura 2.4. Modelo General A-7 

 

Como se puede observar, la configuración estructural  de ambos 

edificios es simétrica en planta y en al tura, así como con dimensiones 

iguales en planta entre ellos. Para ambos modelos, se consideró un 

apéndice superior como acceso a azotea como ocurre regularmente en 

este tipo de edificios.  

 

 

2.2 Criterios de Análisis y Diseño Estructural  
 

2.2.1 Especificaciones 

 

Se consideraron las siguientes calidades de los materiales y c on los 

esfuerzos especificados que fueron los tomados para el  anál isis 

estructural . 
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Concreto:  

Debido al  tipo de estructura donde los elementos portantes son 

marcos rígidos de concreto, de conformidad con las Normas Técnicas 

Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto 

del  Reglamento de Construcciones para el Distri to Federal  y al  Código 

Reglamentario para el  Municipio de Puebla , el  concreto debe ser 

fabricado con cemento Portland  y agregados de peso normal con tamaño 

máximo de 19 mm, l ibres de impurezas y sustancias extrañas, al  igual el  

agua que se use para hacer la mezcla.  

 

 Para Prototipo 15-A 

 

Resistencia a la compresión del  concreto      f ’c = 500 kg/cm²  

 

Resistencias         

f 'c = 500 kg/cm²       

f*c = 0.8 * f 'c  400 kg/cm²       

f ' 'c = 0.85*f*c  340 kg/cm²       

fyace ro = 4,200 kg/cm²       

            

 

  
 

    
      

            

            

            

    β       

si f*c<= 280 kg/cm2 0.85       

si f*c > 280 kg/cm2 0.76 OK, pasar  a s iguiente condic ionante  
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Por lo tanto:           

β= 0.7642857         

    

Porcentajes para refuerzo 

       

      0.00373     

            

      0.02730     

            

      0.03639     

            

Módulo de Elasticidad         

            

Tipo de concreto: Clase 1       

            

Para Concreto Clase 1         

 

  
 

    
      

            

            

            

            

            

  kg/cm2          

Ec= 313,049.52 con agregado grueso calizo      

Ec= 245,967.48 con agregado grueso basáltico    
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 Para Prototipo 7-A 

 

Resistencias         

f 'c = 350 kg/cm²       

f*c = 0.8 * f 'c  280 kg/cm²       

f ' 'c = 0.85*f*c  238 kg/cm²       

fyace ro = 4,200 kg/cm²       

            

 

  
 

    
      

            

            

            

            

    β       

si  f*c<= 280 kg/cm2 0.85       

si  f*c > 280 kg/cm2 0.85 OK, pasar  a s iguiente condic ionante  

           

Por lo tanto:           

β= 0.85         

Porcentajes para refuerzo       

 

  
 

    
      

      0.00312     

            

      0.02125     

            

      0.02833     
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Módulo de Elasticidad         

            

Tipo de concreto: Clase 1       

            

Para Concreto Clase 1         

 

  
 

    
      

            

            

            

            

      

  kg/cm2          

Ec= 261,916.02 con agregado grueso calizo      

Ec= 205,791.16 con agregado grueso basáltico    

 

Barras de acero de refuerzo: 

Comúnmente en la práctica constructiva nacional, s e uti l izan 

di ferentes calidades de acero para refuerzo que pueden generalizarse 

para varil la corrugada de grado duro y mal la electro solda da o armaduras 

para castil los de alambre esti rado en fr io. Para el  caso del anál isis y 

diseño de los elementos estructurales de los prototipos A -15 y A-7, se 

tomaron con las siguientes características: 

 

Vari l la corrugada de grado R-42  

Esfuerzo de fluencia, mínimo garantizado por proveedor    

fy = 4,200 kg/cm²  
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El Módulo de Elasticidad del acero se tomó igual a: E = 2, 000,000 

kg/cm2  

2.2.2 Catálogo de cargas 

 

Cargas muertas:  

Los pesos de los materiales con que se construyen los elementos 

estructurales y las cargas muertas provenientes de otros elementos 

constructivos fueron calculados a parti r de los siguientes pesos 

volumétricos:  

 

Concreto fresco     2,200 kg/m³  

Concreto reforzado, clase 1   2,400 kg/m³  

Tabiques de barro     1,600 kg/m³  

Mortero      1,800 kg/m³ 

Yeso       1,600 kg/m³ 

Piso (cerámico)     2,200 kg/m³ 

 

Carga viva: 

La carga viva, que representa las fuerzas gravi tacionales que obran 

en la construcción y que no tienen carácter permanente,  se toma en 

cuenta en la forma que se especifica en el  apartado relativo a Cargas 

Vivas del  Código Reglamentario para el  Municipio de Puebla.  

 

Carga viva máxima (Wm) en entrepiso para oficinas       250 kg/m²  

Carga viva instantánea (Wa) en entrepiso para oficinas  180 kg/m²  

 

Para nuestro caso en el  software se afectó la carga viva máxima por 

0.72, para obtener la carga viva instantánea que util iza el  software para 

el  anál isis sísmico 

Carga viva máxima uniforme en azotea     100 kg/m²  
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Anál isis de cargas para prototipos 

            

Tipo de losa:  Vigueta y  Bovedi lla          

Peral te: 
 

26 cm     

Vigueta de patín precolado  20 cm     

Bovedi lla de concreto ligero 70-20-20     

Dimensiones del módulo:    70 26 100 cm 

Anál isis de cargas Losa por módulo        

     kg   

Capa de compresión  77   

Nervio    50.4   

Aristas    10.78   

Bovedi lla    75   

            

     Total 213.18  Kg/modulo    

W/m2= 304.54 kg/m2  
 

      

            

Losa de azotea          

     kg/m2    

Impermeabi l izante  5   

Mortero    44   

Rel leno    75   

Losa de  26  304.54   

Yeso    24   

Carga muerta adicional por losa colada en si t io      40      

            

   CM= 492.54 kg/m2   

            

Carga viva para destino azotea con pendiente no mayor al  5%   
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    CV= 100 kg/m2    

            

            

Losa de entrepiso   kg/m2  
 

  

     
 

    

Piso    33   

Mortero    33   

Losa de  26  304.54   

Yeso    24   

Carga muerta adicional por losa colada en si t io      40     

Consideración de cargas por muros divisorios        100     

           

    CM= 534.54 kg/m2   

           

Carga viva para destino de oficinas        

    CV= 250 kg/m2    

            

Muros           

            

Tabique rojo de la región y juntas     192 kg/m2    

Recubrimiento    72 kg/m2    

Muro      264 kg/m2    

            

Al tura por nivel  tipo 4 m       

            

Peso por metro de muro / entrepiso  1056 kg/ml   

Peso por metro de preti les de 1 m  264 kg/ml   

 

 

Las combinaciones de carga consideradas están apegadas a los 

l ineamientos considerados por las NTCDF 2004 y por el  Código local , y  
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son básicamente una combinación de cargas de gravedad (1.4 CM  + 1.4 

CV m) y 33 combinaciones que involucran acciones sísmicas en ambas 

direcciones ortogonales principales (1.1 CM  + 1.1 CV i +- 1.1 SX  +- 0.33 

SY; 1.1 CM  + 1.1 CV i +- 0.33 SX +- 1.1 SY)  

 

 

2.3 Análisis y Diseño de Edificios modelados 
 

 

Para real izar el  análisis y evaluación de las condiciones de la 

estructura se hicieron modelos matemáticos tr idimensionales con ayuda 

del software de Anál isis y Diseño de Edificios de Concreto ECOgcW 

Ver.2.32, para determinar el  comportamiento,  y así,  obtener los valores 

del  periodo fundamental  de la estructura en base rígida  que serán 

requeridos para el  posterior anál isis de Interacción Suelo Estructura 

propuesto por la legislación actual . En los modelos de anál isis se 

definieron las propiedades geométricas de las secciones y las cal idades 

de los materiales para evaluar el  comportamiento de la estructura.   

 

2.3.1 Caracterización del sitio  

 

Por la importancia de la construcción, y  considerando lo dispuesto por el 

Código Reglamentario para el Municipio de Puebla, la estructura se 

clasi ficó como del Grupo B, que se definen según el  código como: 

“Edif icaciones dest inadas a viv iendas, of ic inas, locales comerciales,  

hoteles, construcciones comerciales e industr iales no inclu idas en el  

Grupo A”, tomando en consideración también, un factor de 

comportamiento sísmico Q = 2, consistente con los l ineamientos 

aplicables por el  t ipo de estructuración de marcos rígidos de concreto 

reforzado según las normas vigentes.  
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En referencia a la práctica profesional actual , se uti l izó el  mapa de 

regionalización sísmica de la Repúbl ica Mexicana del Manual de Obras 

Civiles de Comisión Federal  de Electricidad (MDOC) 1993.  

 

 

Figura 2.5. Regionalización sísmica MDOC sismo CFE 1993 

 

El tipo de suelo se consideró como Tipo II y posteriormente como 

Tipo III , para observar las di ferencias en el  comportamiento del  edi ficio 

ante el  anál isis sismo resistente.  

 

2.3.2 Espectro de diseño 

 

El  espectro de diseño es la base para la determinación de las fuerzas 

sísmicas que actúan sobre la estructura. Según las Normas Técnicas 

Complementarias de Distr i to Federal  2004, las ordenadas espectrales 

están dadas por las siguientes expresiones:  

, a

a

oo TTsi;
T

T
)ac(aa   
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ba TTTsi;ca  , 

b

r

b TTsi;
T

T
ca 








  

 

El Código Reglamentario del  Municipio de Puebla  reformado en el  

año 2013, considera las mismas expresiones en su artículo 998.  

 

donde: 

 

ao  =  coeficiente de aceleración del  terreno 

c  =  coeficiente sísmico 

Ta =  l ímite inferior  de la meseta espectral   

Tb = l ímite superior de la meseta espectral   

r   =  exponente que controla la caída del espectro  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6. Espectro de diseño para estructuras del Grupo B, Zona B, tipo de suelo II. 
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Figura 2.7. Espectro de diseño para estructuras del Grupo B, Zona B, tipo de suelo III. 

 

Del análisis dinámico de la estructura se obtienen el  cortante basal  

y el  momento de vol teo. Según el  reglamento, el  valor del  cortante basal 

no puede tomarse menor que:  

)T´(Q

W)T(a
8.0V

1

o1
o   

A su vez, el  momento de vol teo aproximado puede estimarse como:  

 

)Q´(T

W)a(T
H

3

2
0.8M

1

o1
to   

donde: 

 

W =  Peso total  de la construcción para sismo  

Q´  =  factor de reducción por ductil idad 

H t  =  al tura de la construcción desde el  desplante  

T1 =  periodo fundamental  del  edi ficio 

a (T1) =  ordenada espectral  para T1 

 

El  software uti l izado, realiza un análisis dinámico considerando el  

acoplamiento entre modos de vibración,  revisando que el  cortante basal 

mínimo sea del 80% de cortante basal estático , el  cálculo de fuerzas 
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sísmicas se real iza considerando el  edificio empotrado en su base  lo que 

es congruente con el  procedimiento antes comentado . 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8. Parámetros Sísmicos para suelo Tipo II. 

 

 

Figura 2.9. Parámetros Sísmicos para suelo Tipo III. 

 

Con estos datos de anál isis y una vez definidas las características 

y propiedades de los materiales, se puede generar el  diseño estructural  

del  refuerzo de las secciones, sin embargo, para el  desarrollo de este 

tema, solo se mencionan las secciones finales de l os elementos 

estructurales de manera general .  
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2.3.3 Secciones estructurales consideradas 

 

Suelo tipo II:  

 

Para el  prototipo 15-A considerando las acciones sísmicas con un suelo 

tipo II, las columnas son de sección cuadrada y van desd e 0.80 m hasta 

1.20 cm, salvo las columnas centrales que confinan los muros de 

concreto del  cubo de elevadores que son de sección rectangular en los 

primeros 2 niveles de 1 x 1.8 m.  En el  caso de las trabes, estas tienen 

secciones de 0.50 m de base y peral te de 0.70 m y 0.90 m, el  concreto 

para este caso fue f´c=500 kg/cm2  

 

Para el  prototipo 7-A considerando las acciones sísmicas con un 

suelo tipo II, las columnas son de sección cuadrada y van desde 0.65 m 

hasta 0.75 cm.  En el  caso de las trabes, estas tienen secciones de 0.50 

m de base y peral te de 0.70 m, el  concreto para este caso fue f´c=350 

kg/cm2  

 

Suelo tipo III:  

 

Para el  prototipo 15-A considerando las acciones sísmicas con un suelo 

tipo III, algunas columnas se observan en porcentajes de acero de 

refuerzo superior al  4%, por lo que las secciones deben ser  

incrementadas para un diseño adecuado. Este proceso no se real izará 

en este trabajo, pero se observará el  comportamiento después de 

considerar los efectos de la Interacción Suelo Estructura.  
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Para el  prototipo 7-A considerando las acciones sísmicas con un 

suelo tipo III, las columnas se mantienen dentro de rangos de cantidades 

de acero de refuerzo aceptables, pero superiores al  anál isis previo. De 

igual manera se observará el  comportamiento después de considerar los 

efectos de la Interacción Suelo Estructura.  

 

Los efectos antes descri tos se eran dados como correctos antes 

del  análisis, puesto que las fuerzas sísmicas son aumentadas al  

considerar un suelo más blando.  

 

Figura 2.10. Columnas con un porcentaje de acero de refuerzo mayor que 2.6% pero menor que 

4% en eje central de prototipo 15-A considerando suelo tipo II para el análisis sísmico.  
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Figura 2.11. Columnas con un porcentaje de acero de refuerzo mayor que 2.6% pero menor que 

4% en eje central, así como columnas que superan el 4% de acero de refuerzo,  de prototipo 15-A 

considerando suelo tipo III para el análisis sísmico. 

 

 

Figura 2.12. Columnas con un porcentaje de acero de refuerzo mayor que 2.6% pero menor que 

4% en eje central de prototipo 7-A considerando suelo tipo II para el análisis sísmico. 
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Figura 2.13. Columnas con un porcentaje de acero de refuerzo mayor que 2.6% pero menor que 

4% en eje central,  de prototipo 7-A considerando suelo tipo III para el análisis sísmico. 

 

 

2.3.4 Resultados del Análisis Estructural  

 

 

Al  realizar el  análisis de los prototipos 15-A y 7-A, considerando 

para su análisis sísmico un terreno tipo II con ayuda del Software  para 

Anál isis y Diseño de Edificios de Concreto ECOgcW versión 2.3 2, los 

resultados obtenidos de acuerdo a las secciones de los elementos 

estructurales y propiedades de los materiales planteadas en los modelos,  

fueron revisados y comparados con la normativa correspondiente para 

veri f icar el  comportamiento adecuado ante las cargas sol ici tadas, 

considerando además, los efectos PΔ en columnas.  

 

El  cálculo del  acero transversal  se real iza con el  cortante máximo 

y la torsión que lo acompaña. Para el  diseño del acero transversal , el 

software toma tomado en cuenta las l imitantes reglamentarias que se 

expresan en función del  diámetro de las varil las longitudinales, las 

dimensiones de las columnas y la al tura de entrepiso. De la misma 

manera, fueron revisados las deformaciones relativas de entrepiso 
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considerando el  l ímite establecido por la normativa vigente del  Distri to 

Federal  en su aparatado de Diseño por Sismo y en el  Código 

Reglamentario para el  Municipio de Puebla en su artículo 1003, para las 

condiciones de desplazamientos relativos , donde establece que cuando 

los elementos como los muros de mampostería, estén separados de la 

estructura principal  de manera que no sufran daños por las 

deformaciones de la estructura de marcos rígidos,  el  l ímite en cuestión 

será de 0.012. Los desplazamientos relativos de entrepiso máximos son 

del orden de 0.0067, incluso para el  caso más des favorable donde el 

análisis sísmico fue real izado con un espectro de diseño compatible con 

terreno tipo III y en el  nivel  número 7 del  prototipo 15 -A. 

 

Tabla 2.1. Desplazamientos relativos de entrepiso máximos son del orden de 0.0067. 

 

 

 Como se ha mencionado, nos enfocaremos en el  anál isis modal  

generado mediante el  software especial izado para obtener los valores de 

los cortantes basales estáticos y dinámicos,  así como para conocer el  

periodo fundamental  de las estructuras analizada. Dichos datos se 

muestran a continuación para suelo tipo II.   
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Tabla 2.2. Datos de salida del prototipo 15-A. donde se muestran los periodos y los cortantes basales 

 

 

Tabla 2.3. Datos de salida del prototipo 7-A. donde se muestran los periodos y los cortantes basales 

 

 

 



CAPÍTUO 2: ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL DE PROTOTIPOS 

 

Aná l i si s  c o mp ar at iv o de  d os  edi f i c i o s co ns id er an d o l o s ef ec to s d e I nt er ac c ió n Din á mi c a 
Su el o E str u ct ura  s e gú n el  Có di go  R eg la m e nta r i o  p ar a el  M uni ci pi o d e  Pue bl a.   

44 

Tabla 2.4. Datos de salida del prototipo 15-A. donde se muestran los pesos modales, momentos de 

volteo, cortantes basales por modo analizado y la estimación de rigideces de entrepiso. 
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Tabla 2.5. Datos de salida del prototipo 7-A. donde se muestran los pesos modales, momentos de 

volteo, cortantes basales por modo analizado y la estimación de rigideces de entrepiso. 

 

 



CONCLUSIONES 

 

Aná l i si s  c o mp ar at iv o de  d os  edi f i c i o s co ns id er an d o l o s ef ec to s d e I nt er ac c ió n Din á mi c a 
Su el o E str u ct ura  s e gú n el  Có di go  R eg la m e nta r i o  p ar a el  M uni ci pi o d e  Pue bl a.   

46 

CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-
ESTRUCTURA 

 

3.1 Procedimiento propuesto por las Normas 

Técnicas Complementarias para Diseño por  

Sismo del Reglamento de Construcciones del 

Distrito Federal 2004  
 

Como ya se mencionó, en las Normas generadas después del sismo de 

1985, se introdujeron por primera vez en México, referencias respecto a 

los efectos de la Interacción Suelo -Estructura. 

 

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo del  

Reglamento de Construcciones del Distr i to Federal  publicadas en 2004, 

en el  Apéndice A, se consideran parámetros relevantes y estipulan de 

manera l i teral  que: “…será permisible tener en cuenta exp líci tamente los 

efectos de si t io y la interacción suelo–estructura…” Pero el  Reglamento,  

se ha limitado a considerar los efectos de interacción inercial  en sistemas 

simétricos. Asimismo, los efectos de interacción cinemática han sido 

despreciados porque son relativamente menos importantes. No obstante,  

la influencia del  ángulo de incidencia y el  t ipo de ondas sísmicas puede 

estimarse de forma práctica como se propone en Avi lés et al  (2002). 

Aunque seguramente habrá si tuaciones en que los efectos de interacc ión 

en la respuesta torsional sean dignos de considerarse, aquí no se han 

tomado en cuanta.  
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Esto obedece a que todavía no se dispone de cri terios fidedignos 

para cuanti ficarlos en estructuras diseñadas conforme al  reglamento. Lo 

mismo sucede con los efectos de interacción entre estructuras 

adyacentes, así como la influencia de flexibil idad de la cimentación.  

Actualmente se encuentran en proceso algunas investigaciones 

tendientes a dilucidar estos efectos a fin de que puedan incluirse 

explíci tamente en futuras revisiones de las Normas.  

 

Para fines de diseño, los efectos de Interacción Suelo-Estructura 

suelen tenerse en cuenta exclusivamente en el  modo fundamental  de 

vibración (Jennings y Bielak, 1973; Veletsos y Meek, 1974). La 

contribución de los modos superiores se determina como se establece  

como ya se ha real izado en el  análisis de los prototipos 15 -A y 7-A para 

estructuras sin interacción.  

 

El  parámetro que refleja las características dinámicas más 

relevantes del  subsuelo es el  periodo predominante del  si t io, Ts , el  cual 

puede medirse directamente en campo, o mediante la siguiente 

expresión: 
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donde: 

 x0   =  0   (en la base) 

 x i    ( i=1, 2, ..., N) está dada por:  
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Siendo d i, G i y  i el  espesor, módulo de rigidez al  corte y peso 

volumétrico del  i-ésimo estrato de la formación de suelo, 

respectivamente. Para la apl icación de este cri terio es necesario que la 

profundidad de exploración del  subsuelo  se efectúe hasta los depósitos 

fi rmes profundos en el  si t io de interés, de lo contrario se estará 

excluyendo la influencia de la deformabi lidad del subsuelo que se 

encuentra por debajo del  nivel  de exploración alcanzado.  

 





N

1i

is dH  

 

3.2 Procedimiento propuesto por el Código 

Reglamentario Para El Municipio de Puebla 

(Reformado en Junio de 2009)  
 

 

El  Código Reglamentario para el  Municipio de Puebla en su artículo 1004, 

establece que en el  diseño sísmico de construcciones ubicadas en 

terreno tipo II ó III se admiti rá tener en cuenta los  efectos de interacción 

suelo-estructura. Cuando así se proceda, se aplicarán los  métodos 

estáticos y dinámicos de anál isis sísmico , estipulados en sus artículos 

1003 y 1004 respectivamente.  

 

El  periodo dominante del  si t io se puede establecer mediante 

exploraciones en si t io o en su caso el  Código establece la siguiente 

ecuación: 

 

s

s
s

H4
T


  
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Siendo Hs  es la profundidad de exploración del  subsuelo, la cual 

será hasta el  nivel  de terreno fi rme.  

 


i

is hH  

 

El  Código establece además, que todas las construcciones 

pertenecientes al  grupo A y las no clasi f icadas como l igeras o medianas 

requerirán de los estudios del  subsuelo conducentes a determinar el  tipo 

de terreno de cimentación. Cuando no se real icen estos estudios, se 

considerará que el  predio de interés  corresponde al  t ipo de terreno que 

conduzca a los efectos más desfavorables para la estructura que se va 

a construir.  Entendiendo por construcción l igera o mediana aquélla que 

consta de menos de tres niveles y cuya área construida por nivel  no 

excede de 300 m2. Cuando se trate de conjuntos habitacionales con más 

de 600 m2 de área total  construida, las construcciones individuales del  

conjunto no podrán clasi f icarse como l igeras o medianas.  

 

La clasi f icación del  si tio se complementará con la decisión del  

técnico responsable de la obra, quien basará su juicio en la inspección 

visual del  lugar y sus alrededores y en la obtención de información sobre 

la experiencia que exista en la zona, incluyendo estudios del  subsuelo 

que se hayan real izado para construcciones  cercanas. En particular, se 

indagarán aspectos como la proximidad a ríos o lagunas, la topografía 

local , la existencia de cavernas, rel lenos o depósitos lacustres y 

aluviales y el  afloramiento de la roca basal. Para normar el  cri terio de 

clasi ficación del  si tio se usará la siguiente descripción del  t ipo de 

terreno. La información puede complementarse mediante la perforación 

de pozos a cielo abierto hasta la profundidad que el  responsab le de la 

obra juzgue suficiente y/o un Estudio Geotécnico y Geofísico  
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 Tipo I Roca, o suelos de consistencia de muy fi rme a dura para 

l imos y arci l las o de compactos a muy compactos para materiales 

granulares. Suelos de origen eólico volcánico.  

 

 Tipo II Suelos de consistencia de blanda a firme para l imos y 

arcil las o depósitos arenosos de compacidad media, o bien capas 

intercaladas de estos materiales.  

 

 Tipo III Suelos de consistencia de muy blanda a blanda para 

l imos y arci l las o depósitos arenosos de compacidad suelta.  

Depósitos lacustres y aluviales.  

 
 

Los efectos de interacción se tendrán en cuenta sólo en el  modo 

fundamental ; la contribución de los modos superiores se determinará 

como en el  caso de estructuras sin interacción. Para considerar estos 

efectos, cualquier respuesta estructural  calculada para la condición de 

base rígida se multipl icará por el  factor 11 VV~ , donde 1V  es el  cortante 

basal sin interacción en el  modo fundamental . Este factor en ningún caso 

se tomará menor que 0.80, y a di ferencia de las NTC DF, el  Código 

Reglamentar io no indica un l ímite superior . Asimismo, el  valor calculado 

para el  amortiguamiento efectivo e
~  en ninguna si tuación se tomará 

menor que 0.05.En el  caso en estudio se estimará el  amortiguamiento 

según sea calculado para fines teóricos  y comparativos.   

 

Los desplazamientos laterales modificados por efectos de 

interacción se calcularán como se especifica en relación con el  análisis 

estático. Las respuestas modales se combinarán con los mismos cri terios 

que se especifican para estructuras  con base indeformable a fin de 

obtener la respuesta total .  
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Para el  caso en cuestión de este trabajo, acotaremos el  alcance 

hasta la obtención del  factor 11 VV~  para definir si  es favorable o no 

considerar los efectos de Interacción Suelo Estructura desde el  punto de 

vista del  estructurista y/o del  constructor . 

 

 

3.3 Estudios de sitio  
 

 

Para el  desarrol lo del  presente análisis, se tuvo acceso a un 

Estudio  de “Diseño Sísmico de si t io para un proyecto ubicado en San 

José Chiapa”, suministrado por la empresa ROCCA Consultores , que 

aunque no se encuentra dentro del  municipio de Puebla, los valores son 

reales de un si tio y bastos para el  presente estudio.  

 

Con objeto de establecer las características y propiedades 

dinámicas del  terreno, en el  estudio al  que se tuvo acceso, se real izaron 

en si t io estudios de tipo dinámico consistentes en ejecutar tres ensayes 

de Cross Hole (Pozos cruzados).  Estos estudios permiten determinar la 

variación de la velocidad de propagación de ondas con la profundidad, 

mediante pruebas de baja deformación realizadas in si tu.  

 

Para la realización de los ensayes de Cross Hole (CH) , que 

realizaron en el  si t io, se hicieron perforaciones ademadas hasta una 

profundidad máxima de 30.0 m. Cada ensaye de CH se realizó generando 

una exci tación en uno de los barrenos mediante el  uso de una escopeta 

sísmica. La perturbación generada en el  suelo fue registrada a través de 

un geófono de pozo, colocado a la misma profundidad en el  barreno 

paralelo. El geófono registra el movimiento y env ía la señal a un 

sismógrafo donde es ampl i ficada y digi talizada para posteriormente ser  
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almacenadas en una computadora portátil . Durante la ejecución del  

ensaye, el  geófono y el  sismógrafo son activados simultáneamente al  

momento de inducirse la exci tación . Esta condición permite obtener las 

señales de donde se determina el  arribo de las ondas. Las mediciones 

de los CH se real izaron a cada metro, desde la superficie y hasta una 

profundidad de 30.0 m. 

 

Se destaca que con la técnica de CH se obtienen parámetr os 

dinámicos confiables del  suelo para el desarrol lo de estudios 

relacionados con la respuesta dinámica del terreno.  

 

Los resultados de los ensayes geosísmicos se emplean para la 

construcción de modelos geodinámicos que caracterizan al  si t io, 

necesarios para establecer la respuesta dinámica del terreno.  

 

Con el  interés de definir la profundidad a la que se ubica el  

basamento local  del  si tio, se efectuó un Sondeo Eléctrico Vertical  (SEV).  

Para real izaron un tendido de exploración geoeléctrica con el  f in de  

alcanzar una profundidad de investigación de aproximadamente 200.0 m.   

 

Las mediciones de resistividad del SEV se efectuaron en la 

superficie del  terreno y a di ferentes aberturas interelectródicas con 

electrodos no igualmente espaciados llamado  arreglo Schlumberger con 

el  f in de determinar el  número de capas presentes en cada si t io.  

 

Los métodos eléctr icos de resistividad, consisten en inyectar 

corriente al  terreno mediante dos electrodos que son clavados en el  

mismo. El  campo eléctrico así generado se mo nitorea a través de 

mediciones de di ferencias de potencial entre dos electrodos adicionales. 

El  cociente de la corriente inyectada entre la di ferencia de potencia, 

multiplicado por la constante geométrica del  arreglo, determina el  valor 
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del parámetro medio conocido como resistividad aparente, en unidades 

Ohm-m, y que físicamente representa la di ficul tad que encuentra la 

corriente eléctrica para fluir a través de un material .  

 

Para establecer las funciones de transferencia representativas del  

terreno en estudio, uti l izaron las propiedades dinámicas que obtuvieron 

de los ensayes de CH, así como la composición estratigráfica 

proporcionada de los sondeos geotécnicos y del  SEV. Sin embargo, para 

considerar las posibles variaciones en las propiedades establecidas,  

uti l izaron modelos estadísticos que permiten determinar la respuesta 

sísmica de un medio estrati f icado. Éste, se trata de un modelo teórico de 

propagación de ondas con que se calcula la respuesta sísmica de un 

medio con estrati ficación horizontal  de extensión lateral infini ta, sujeto a 

la incidencia vertical  de ondas de cortante en la base. Cada estrato se 

caracteriza por su espesor, velocidad de ondas de corte, densidad de 

masa y amortiguamiento. El  semiespacio se representa con su velocidad 

de propagación de ondas de corte y su densidad de masa.  

 

El  periodo dominante de vibración del  si t io fue establecido a parti r 

de la forma que presentan las funciones de transferencia, mediante el  

inverso de la frecuencia de vibración asociada al  máximo nivel  de 

ampl i f icación. 
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Tabla 3.1.  Datos d inámicos del sit io obtenidos del estud io (Chávez Bandala,  

ROCCA Consultores)  
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Figura 3.1Conf igurac ión estrat igráf ica profunda obtenidos del estudio (Chávez 

Bandala,  J. ,  ROCCA Consultores)  

 
La profundidad del basamento rocoso, determinado por el  estudio de 

resistividad, se encuentra a 150 m de profundidad respect o del  nivel  del  

terreno natural , como se observa en la f igura 3.1 y los datos de las 

velocidades de onda de cortante se aprecian en la tabla 3.1.  

 

Considerando ahora un suelo hipotético para hacer más evidentes los 

efectos de la interacción Suelo Estructura, se tomará una profundidad de 

30 m, que es hasta donde se conocen los datos dinámicos del  suelo.  

 

 

3.4 Cálculo de periodos y amortiguamiento efectivos  

 

El periodo efectivo eT~  del  sistema suelo-estructura se determinará 

de acuerdo con la expresión: 

  212

r

2

h

2

ee TTTT~   
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donde: 

  

Te  =  periodo fundamental  de la estructura supuesta con base 

indeformable, y;  
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son los periodos naturales que tendría la estructura si  fuera infini tamente 

rígida y su base sólo pudiera trasladarse o balancearse,  

respectivamente.  Los parámetros hK  y rK  representan las rigideces de 

la cimentación; hK  es la r igidez lateral  definida como la fuerza horizontal  

necesaria para producir un desplazamiento uni tario en la dirección de 

dicha fuerza, mientras que rK  es la r igidez de rotación definida como el  

momento necesario para producir una rotación uni taria en la dirección de 

dicho momento. Los valores de estos resortes elásticos pueden 

obtenerse uti l izando las expresiones de la Tabla A-2 de las Normas 

Técnicas Complementarias para diseño por Sismo del Reglamen to de 

Construcciones del DF, para el  caso del Código Reglamentario para el  

Municipio de puebla, indica que se pueden uti l izar los datos de la tablas 

especificadas en el  Manual de Diseño por Sismo de CFE, la cual consta 

de los mismos datos que las NTC DF.    

 

El  amortiguamiento efectivo e
~  del  sistema suelo-estructura se calculará 

según la expresión 
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donde: 

 

e   =  fracción de amortiguamiento crít ico de la estructura 

supuesta con base indeformable, en tanto que: 

 

he

h
h

KT~
C

   

 

re

r
r

KT~
C

   

 

son los coeficientes de amortiguamiento del  suelo en los modos de 

traslación y rotación, respectivamente. Los parámetros hC  y rC  

representan los amort iguamientos de la cimentación en traslación y 

rotación, respectivamente. Los valores de estos amortiguadores viscosos 

pueden obtenerse util izando las expresiones y tablas que se presentan 

en las recomendaciones de las Normas Técnicas Complementarias para 

diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones del DF.  
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Tabla 3.2.  Tabla A-2 de las Normas Técnicas  Complementarias para diseño 

por Sismo del Reglamento de Construcciones del DF   

 

 

 

3.5 Cálculo de rigideces y amortiguamiento de la 

cimentación 
 

Los resortes y amortiguadores que se usan para el  anál isis en susti tución 

del  suelo, no solo dependen de las propiedades del subsuelo , sino 

también de las características de la cimentación y de la  frecuencia de 

exci tación. Como una aproximación será  válido calcular estos parámetros 

para la frecuencia fundamental  de la estructura con base rígida, = 2 / Te  

siguiendo los cri terios que se detallan  en las Normas.  
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Para estructuras que se apoyan sobre zapatas corridas con  

dimensión mayor en la dirección que se anal iza o sob re losa o cajón que 

abarque toda el  área de cimentación, y que  posean suficiente rigidez y 

resistencia para suponer que su  base se desplaza como cuerpo rígido, 

las rigideces y amortiguamientos de la cimentación se obtendrán  

considerando círculos equivalentes a la superficie de desplante, cuyos 

radios para los modos de traslación y  rotación están dados 

respectivamente por las siguientes  expresiones: 

 

2
x

A
R


  

 

4
r

I4
R


  

donde: 

 

A = área de la superfic ie neta de cimentación; e  

I = momento de inercia de dicha superf ic ie con respecto a 

su eje centroidal de rotación, perpendicular a la d irección en 

que se anal iza la estructura.  

 

Cuando se trata  de estructuras suficientemente rígidas y 

resistentes, es decir, aquellas cimentadas sobre zapatas corridas con 

dimensión corta en la dirección que se analiza, o sobre zapatas aisladas, 

las r igideces y amortiguamientos de la cimentación se determinarán 

sumando las contribuciones de las zapatas individuales, mediante las 

siguientes formulas:  

 

Kx = Kxi ; Kr = xi² Kvi ; Cx = Cxi ; Cr = xi² Cvi 
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en las que el  índice i denota valores correspondientes a la  

i-ésima zapata; los parámetros Kv i y Cv i representan la r igidez y el  

amortiguamiento de la zapata en traslación vertical , respectivamente, y 

xi  es la distancia en la dirección de análisis entre el  centroide de la 

zapata y el  e je centroidal  de la planta de cimentación. Las rigideces y  

amortiguamientos de las zapatas individuales se obtendrán usando el 

valor de Rx  que corresponda a la zapata en cuest ión. 

 

Cuando se trata de cimentaciones apoyadas sobre pilotes de 

fr icción, la influencia en las rigideces y amortiguamientos de la 

cimentación se establece por las Normas,  evaluando las rigideces Kx i y 

Kv i y los amortiguamientos Cx i y Cv i de los pi lotes individuales, y 

combinando estos parámetros con cri terios simi lares a los especificados 

para el  caso de zapatas. En cimentaciones mixtas se sumará la 

contribución de la losa de cimentación. Será permisible tener en cuenta 

el  efecto de grupos de pilotes usando factores de interacción dinámica.  

 

Para estructuras cimentadas sobre pi lotes de punta o pilas en la 

zona II se supondrá K r infini ta. Cuando se empleen pi lotes de punta en 

estructuras ubicadas en la zona III, su influencia en el  valor de K r se 

considerará usando la siguiente expresión: 

 

viir

r

K²x

1

³RG43

1

1
K




  

 

en la que Kv i es la rigidez axial del i-ésimo pi lote calculada como si  su 

punta no se desplazara verticalmente y siendo G  el  módulo de rigidez 

medio del  suelo de soporte, que se determinará mediante pruebas 

dinámicas de campo o laboratorio. Cuando no existen dichas pruebas 

para determinar de manera experimental  el  módulo de rigidez, se permite  

se tomarlo igual a: 
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donde   es el  peso volumétrico medio del  suelo. Los valores de   y Hs, 

así como los del  amortiguamiento histerético y la relación de Poisson del 

suelo, se obtendrán a partir de estudios locales de mecánica de suelos 

o, si  éstos son insuficientes para obtenerlos, se adoptará =12.3 kN/m³ 

(1.25 t/m³), =0.05, =0.45. 

 

3.6 Análisis de Interacción Suelo-Estructura 
 

Dado que se ha abundado en la teoría y fórmulas para evaluar los efectos 

del  fenómeno de Interacción Suelo Estructura, se muestra a continuación 

el  desarrol lo analítico del  proceso.  

 

Se generó un proceso de análisis en Excel, con la finalidad de crear un 

documento que ayude y facil i te el  análisis de los Efectos de Interacción 

Suelo Estructura por parte de los ingenieros de la práctica.  

 

El  proceso de cálculo que se genera en la hoja de Excel, es un proceso 

i terante hasta que convergen los periodos dominantes del  suelo y de la 

estructura ya con interacción. La iteración se realiza de manera 

automática en el  anál isis, pero para fines de observar el  comportamiento 

se generará un reporte por cada i teración para este documen to.  
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3.6.1 Prototipo 15-A considerando Terreno Tipo II  
 

Primera i teración:  

 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA: MÉTODO ESTÁTICO 
DEL                           COREMUN-PUEBLA 

     

El uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las fuerzas de diseño con respecto a los 
valores de base rígida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma 
del espectro de diseño. Los desplazamientos laterales sufrirán cambios adicionales debido a la 
contribución del corrimiento y rotación de la cimentación. 

    
 

 
 

Condicionante según el Código Reglamentario para el Municipio de Puebla 

  
 

  

Velocidad media de ondas de cortante en sitio                     βs = 303.08  m/s  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida          Te = 1.275  s  

Altura efectiva de la estructura                                              He = 46.20 m  

 
 
 
 

   

 
 

8.36 Si se 
justifica 

analizar ISE 
   

Cálculo del periodo y amortiguamiento efectivos 

     

Parámetros de la estructura:     

Peso equivalente de la estructura                                          W = 35670 t  

Peso equivalente de la estructura                                          
We 

= 24969  t  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida           Te = 1.28  s  

Amortiguamiento crítico de la estructura supuesta con base 

rígida                                 ze 
= 5.0%   

Altura efectiva de la estructura                                               He = 46.20  m  

Factor de reducción para el periodo fundamental                  Qe = 2   

     

Cálculo de la masa equivalente     

Me =We/g = 2,545.26  t-s2/m  
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Parámetros de la cimentación:     

Longitud de la cimentación paralela a eje x                          Lx = 30.00  m  

Longitud de la cimentación paralela a eje y                          Ly = 30.00  m  

Profundidad de desplante de la cimentación                         D = 7.00  m  

     

Calculo de los radios para los modos de traslación y rotación de la 
cimentación 

  

Rh=(A/)0.5 = 16.93  m  

Rr=(4I/)0.25 = 17.12  m  

     

Altura total del edificio, a partir de la base de la cimentación   

 Ht =He+D = 53.20  m  

     

Parámetros del suelo:     

 

  

    

El periodo dominante del sitio se calculará como: = 0.40 s  

     

Periodo dominante del sitio                                                    Ts = 0.40  s  

Profundidad del basamento rocoso en el sitio de interés       Hs = 30.00  m  

Peso volumétrico promedio de los estratos de suelo             gs = 1.637  t/m3  

Amortiguamiento histerético estimado del suelo                    zs = 0.05   

Relación de Poisson                                                                     

ns≥0.45 
= 0.488   

     

Velocidad media de ondas de cortante en sitio             
Vs=4Hs/Ts 

= 303.08  m/s  

Masa del suelo                                                              

s=s/9.81 
= 0.17 

 t-
s2/m4 

 

Módulo de rigidez medio del suelo                                

Gs=s*Vs
2 

= 15,329.24  t/m2  

     

     

Rigideces estáticas de la cimentación:     
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Kh
o=[8GsRh/(2-s)](1+0.5Rh/Hs)(1+0.67D/Rh)(1+1.25D/Hs) = 2,900,210.61  t/m  

Kr
o=[8GsRr

3/3(1-s)](1+0.17Rr/Hs)(1+2D/Rr)(1+0.71D/Hs) = 
929,887,250.

80 
 t-m  

  
  

 

Rigideces dinámicas de la cimentación:    

 

Tefe inicial = 1.2750  s 
 

Valor para Iteraciones, se recomienda iniciar con el valor del periodo de la estructura y hacer 
iteraciones hasta que converjan con el valor de Tefe final 

     

s=Rh/2Hs = 0.886  
 

p=(Rr/2Hs)[2(1-s)/(1-2s)]1/2 = 5.856  
 

=2/Tefe = 4.928  rad/s 
 

h=Rh/Vs = 0.275  
 

hs=h/s = 0.311  
 

r=Rr/Vs = 0.278  
 

rp=r/p = 0.048  
 

kh = 1  
 

kr=1-0.2r (s0.45) = 0.944  
 

If hs1, then ch=0.65shs/(1-(1-2s)2
hs), else ch=0.576 = 0.011  

 

If rp1, then cr=0.5srp/(1-(1-2s)2
rp), else 

cr=0.32
r/(1+2

r) 
= 0.001  

 

Kh=Ko
h(kh-2shch) = 2,899,328.52  t/m 

 

Kr=Ko
r(kr-2srcr) = 

878,080,697.
26 

 t-m 
 

  
  

 

Periodo y amortiguamiento efectivos:    

 

Th=((Me/Kh)1/2 = 0.186  s  

Tr=2(MeHt
2/Kr)1/2 = 0.569  s  

Tefe=(Te
2+Th

2+Tr
2)1/2 = 1.408602  s 

Tefe 
final 

Ch=Ko
h(hch+2skh) = 298,842.00  t/m 

 

Cr=Ko
r(rcr+2skr) = 

88,119,464.4
8 

 t-m 
 

h=Ch/2Kh = 0.052  
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r=Cr/2Kr = 0.050  
 

efe=e(Te/Tefe)3+h/(1+22
h)*(Th/Tefe)2 

+r/(1+22
r)*(Tr/Tefe)2  

= 0.0461  zefe 

final 

  
  

 

Hacer una nueva iteración iniciando con el valor de Tefe final 
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Segunda i teración: 

 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA: MÉTODO ESTÁTICO DEL                           
COREMUN-PUEBLA 

     

El uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las fuerzas de diseño con respecto a los valores 
de base rígida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma del espectro 
de diseño. Los desplazamientos laterales sufrirán cambios adicionales debido a la contribución del 
corrimiento y rotación de la cimentación. 

    
 
 

 

Condicionante según el Código Reglamentario para el Municipio de Puebla 

  
 

  

Velocidad media de ondas de cortante en sitio                       βs = 303.08  m/s  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida           Te = 1.275  s  

Altura efectiva de la estructura                                                He = 46.20 m  

 
 
 
 

   

  8.36 Si se justifica 
analizar ISE 

   

Cálculo del periodo y amortiguamiento efectivos 

     

Parámetros de la estructura:     

Peso equivalente de la estructura                                          W = 35670 t  

Peso equivalente de la estructura                                          We = 24969  t  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida           Te = 1.28  s  

Amortiguamiento crítico de la estructura supuesta con base 

rígida                                 ze 
= 5.0%   

Altura efectiva de la estructura                                               He = 46.20  m  

Factor de reducción para el periodo fundamental                 Qe = 2   

     

Cálculo de la masa equivalente     

Me =We/g = 2,545.26  t-s2/m  

     

Parámetros de la cimentación:     
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Longitud de la cimentación paralela a eje x                             Lx = 30.00  m  

Longitud de la cimentación paralela a eje y                             Ly = 30.00  m  

Profundidad de desplante de la cimentación                            D = 7.00  m  

     

Calculo de los radios para los modos de traslación y rotación de la cimentación   

Rh=(A/)0.5 = 16.93  m  

Rr=(4I/)0.25 = 17.12  m  

     

Altura total del edificio, a partir de la base de la cimentación   

 Ht =He+D = 53.20  m  

     

Parámetros del suelo:     

 

  

    

El periodo dominante del sitio se calculará como: = 0.40 s  

     

Periodo dominante del sitio                                                       Ts = 0.40  s  

Profundidad del basamento rocoso en el sitio de interés         Hs = 30.00  m  

Peso volumétrico promedio de los estratos de suelo               gs = 1.637  t/m3  

Amortiguamiento histerético estimado del suelo                      zs = 0.05   

Relación de Poisson                                                          s≥0.45 = 0.488   

     

Velocidad media de ondas de cortante en sitio             
Vs=4Hs/Ts 

= 303.08  m/s  

Masa del suelo                                                              

s=s/9.81 
= 0.17  t-s2/m4  

Módulo de rigidez medio del suelo                                

Gs=s*Vs
2 

= 15,329.24  t/m2  

     

Rigideces estáticas de la cimentación:     

Kh
o=[8GsRh/(2-s)](1+0.5Rh/Hs)(1+0.67D/Rh)(1+1.25D/Hs) = 2,900,210.61  t/m  

Kr
o=[8GsRr

3/3(1-s)](1+0.17Rr/Hs)(1+2D/Rr)(1+0.71D/Hs) = 929,887,250.80  t-m  
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Rigideces dinámicas de la cimentación:    

 

Tefe inicial = 1.4080  s 
 

Valor para Iteraciones, se recomienda iniciar con el valor del periodo de la estructura y hacer iteraciones 
hasta que converjan con el valor de Tefe final 

     

s=Rh/2Hs = 0.886  
 

p=(Rr/2Hs)[2(1-s)/(1-2s)]1/2 = 5.856  
 

=2/Tefe = 4.462  rad/s 
 

h=Rh/Vs = 0.249  
 

hs=h/s = 0.281  
 

r=Rr/Vs = 0.252  
 

rp=r/p = 0.043  
 

kh = 1  
 

kr=1-0.2r (s0.45) = 0.950  
 

If hs1, then ch=0.65shs/(1-(1-2s)2
hs), else ch=0.576 = 0.010  

 

If rp1, then cr=0.5srp/(1-(1-2s)2
rp), else 

cr=0.32
r/(1+2

r) 
= 0.001  

 

Kh=Ko
h(kh-2shch) = 2,899,499.46  t/m 

 

Kr=Ko
r(kr-2srcr) = 882,977,002.58  t-m 

 

  
  

 

Periodo y amortiguamiento efectivos:    

 

Th=((Me/Kh)1/2 = 0.186  s  

Tr=2(MeHt
2/Kr)1/2 = 0.568  s  

Tefe=(Te
2+Th

2+Tr
2)1/2 = 1.4080  s Tefe final 

Ch=Ko
h(hch+2skh) = 297,132.60  t/m 

 

Cr=Ko
r(rcr+2skr) = 88,552,951.02  t-m 

 

h=Ch/2Kh = 0.051  
 

r=Cr/2Kr = 0.050  
 

efe=e(Te/Tefe)3+h/(1+22
h)*(Th/Tefe)2 

+r/(1+22
r)*(Tr/Tefe)2  

= 0.0461  zefe final 
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3.6.2 Prototipo 7-A considerando Terreno Tipo II  
 

Primera i teración:  

 

 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA: MÉTODO ESTÁTICO 
DEL                           COREMUN-PUEBLA 

     

El uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las fuerzas de diseño con respecto a los 
valores de base rígida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma 
del espectro de diseño. Los desplazamientos laterales sufrirán cambios adicionales debido a la 
contribución del corrimiento y rotación de la cimentación. 

    
 

 
 

Condicionante según el Código Reglamentario para el Municipio de Puebla 

  
 

  

Velocidad media de ondas de cortante en sitio                      βs = 303.08  m/s  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida           Te = 0.687  s  

Altura efectiva de la estructura                                               He = 23.28 m  

 
 
 
 

   

 
 

8.94 Si se 
justifica 

analizar ISE 
   

Cálculo del periodo y amortiguamiento efectivos 

     

Parámetros de la estructura:     

Peso equivalente de la estructura                                          W = 15310 t  

Peso equivalente de la estructura                                          We = 10717  t  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida           Te = 0.69  s  

Amortiguamiento crítico de la estructura supuesta con base 

rígida                                 ze 
= 5.0%   

Altura efectiva de la estructura                                               He = 23.28  m  

Factor de reducción para el periodo fundamental                  Qe = 2   

     

Cálculo de la masa equivalente     
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Me =We/g = 1,092.46 
 t-
s2/m 

 

     

Parámetros de la cimentación:     

Longitud de la cimentación paralela a eje x                            Lx = 30.00  m  

Longitud de la cimentación paralela a eje y                             Ly = 30.00  m  

Profundidad de desplante de la cimentación                           D = 7.00  m  

     

Calculo de los radios para los modos de traslación y rotación de la 
cimentación 

  

Rh=(A/)0.5 = 16.93  m  

Rr=(4I/)0.25 = 17.12  m  

     

Altura total del edificio, a partir de la base de la cimentación   

 Ht =He+D = 30.28  m  

     

Parámetros del suelo:     

 

  

    

El periodo dominante del sitio se calculará como: = 0.40 s  

     

Periodo dominante del sitio                                                     Ts = 0.40  s  

Profundidad del basamento rocoso en el sitio de interés        
Hs 

= 30.00  m  

Peso volumétrico promedio de los estratos de suelo              gs = 1.637  t/m3  

Amortiguamiento histerético estimado del suelo                     zs = 0.05   

Relación de Poisson                                                                     

ns≥0.45 
= 0.488   

     

Velocidad media de ondas de cortante en sitio             
Vs=4Hs/Ts 

= 303.08  m/s  

Masa del suelo                                                              

s=s/9.81 
= 0.17 

 t-
s2/m4 

 

Módulo de rigidez medio del suelo                                

Gs=s*Vs
2 

= 15,329.24  t/m2  
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Rigideces estáticas de la cimentación:     

Kh
o=[8GsRh/(2-s)](1+0.5Rh/Hs)(1+0.67D/Rh)(1+1.25D/Hs) = 2,900,210.61  t/m  

Kr
o=[8GsRr

3/3(1-s)](1+0.17Rr/Hs)(1+2D/Rr)(1+0.71D/Hs) = 
929,887,250.

80 
 t-m  

  
  

 

Rigideces dinámicas de la cimentación:    

 

Tefe inicial = 0.6870  s 
 

Valor para Iteraciones, se recomienda iniciar con el valor del periodo de la estructura y hacer 
iteraciones hasta que converjan con el valor de Tefe final 

     

s=Rh/2Hs = 0.886  
 

p=(Rr/2Hs)[2(1-s)/(1-2s)]1/2 = 5.856  
 

=2/Tefe = 9.146  rad/s 
 

h=Rh/Vs = 0.511  
 

hs=h/s = 0.576  
 

r=Rr/Vs = 0.517  
 

rp=r/p = 0.088  
 

kh = 1  
 

kr=1-0.2r (s0.45) = 0.897  
 

If hs1, then ch=0.65shs/(1-(1-2s)2
hs), else ch=0.576 = 0.027  

 

If rp1, then cr=0.5srp/(1-(1-2s)2
rp), else 

cr=0.32
r/(1+2

r) 
= 0.002  

 

Kh=Ko
h(kh-2shch) = 2,896,252.99  t/m 

 

Kr=Ko
r(kr-2srcr) = 

833,690,211.
39 

 t-m 
 

  
  

 

Periodo y amortiguamiento efectivos:    

 

Th=((Me/Kh)1/2 = 0.122  s  

Tr=2(MeHt
2/Kr)1/2 = 0.218  s  

Tefe=(Te
2+Th

2+Tr
2)1/2 = 0.7310  s 

Tefe 
final 
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Ch=Ko
h(hch+2skh) = 329,597.26  t/m 

 

Cr=Ko
r(rcr+2skr) = 

84,446,943.2
4 

 t-m 
 

h=Ch/2Kh = 0.057  
 

r=Cr/2Kr = 0.051  
 

efe=e(Te/Tefe)3+h/(1+22
h)*(Th/Tefe)2 

+r/(1+22
r)*(Tr/Tefe)2  

= 0.0476  zefe 

final 

  
  

 

Hacer una nueva iteración iniciando con el valor de Tefe final 
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Segunda i teración: 

 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA: MÉTODO ESTÁTICO 
DEL                           COREMUN-PUEBLA 

     

El uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las fuerzas de diseño con respecto a los 
valores de base rígida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma 
del espectro de diseño. Los desplazamientos laterales sufrirán cambios adicionales debido a la 
contribución del corrimiento y rotación de la cimentación. 

    
 

 
 

Condicionante según el Código Reglamentario para el Municipio de Puebla 

  
 

  

Velocidad media de ondas de cortante en sitio                     βs = 303.08  m/s  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida           Te = 0.687  s  

Altura efectiva de la estructura                                               He = 23.28 m  

 
 
 
 

   

 
 

8.94 Si se 
justifica 

analizar ISE 
   

Cálculo del periodo y amortiguamiento efectivos 

     

Parámetros de la estructura:     

Peso equivalente de la estructura                                          W = 15310 t  

Peso equivalente de la estructura                                          We = 10717  t  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida          Te = 0.69  s  

Amortiguamiento crítico de la estructura supuesta con base 

rígida                                 ze 
= 5.0%   

Altura efectiva de la estructura                                               He = 23.28  m  

Factor de reducción para el periodo fundamental                 Qe = 2   

     

Cálculo de la masa equivalente     

Me =We/g = 1,092.46 
 t-
s2/m 
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Parámetros de la cimentación:     

Longitud de la cimentación paralela a eje x                            Lx = 30.00  m  

Longitud de la cimentación paralela a eje y                            Ly = 30.00  m  

Profundidad de desplante de la cimentación                           D = 7.00  m  

     

Calculo de los radios para los modos de traslación y rotación de la 
cimentación 

  

Rh=(A/)0.5 = 16.93  m  

Rr=(4I/)0.25 = 17.12  m  

     

Altura total del edificio, a partir de la base de la cimentación   

 Ht =He+D = 30.28  m  

     

Parámetros del suelo:     

 

  

    

El periodo dominante del sitio se calculará como: = 0.40 s  

     

Periodo dominante del sitio                                                     Ts = 0.40  s  

Profundidad del basamento rocoso en el sitio de interés        Hs = 30.00  m  

Peso volumétrico promedio de los estratos de suelo              gs = 1.637  t/m3  

Amortiguamiento histerético estimado del suelo                     zs = 0.05   

Relación de Poisson                                                                      

ns≥0.45 
= 0.488   

     

Velocidad media de ondas de cortante en sitio             
Vs=4Hs/Ts 

= 303.08  m/s  

Masa del suelo                                                              

s=s/9.81 
= 0.17 

 t-
s2/m4 

 

Módulo de rigidez medio del suelo                                

Gs=s*Vs
2 

= 15,329.24  t/m2  

     

Rigideces estáticas de la cimentación:     

Kh
o=[8GsRh/(2-s)](1+0.5Rh/Hs)(1+0.67D/Rh)(1+1.25D/Hs) = 2,900,210.61  t/m  
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Kr
o=[8GsRr

3/3(1-s)](1+0.17Rr/Hs)(1+2D/Rr)(1+0.71D/Hs) = 
929,887,250.

80 
 t-m  

Rigideces dinámicas de la cimentación:    

 

Tefe inicial = 0.731  s 
 

Valor para Iteraciones, se recomienda iniciar con el valor del periodo de la estructura y hacer 
iteraciones hasta que converjan con el valor de Tefe final 

     

s=Rh/2Hs = 0.886  
 

p=(Rr/2Hs)[2(1-s)/(1-2s)]1/2 = 5.856  
 

=2/Tefe = 8.595  rad/s 
 

h=Rh/Vs = 0.480  
 

hs=h/s = 0.542  
 

r=Rr/Vs = 0.486  
 

rp=r/p = 0.083  
 

kh = 1  
 

kr=1-0.2r (s0.45) = 0.903  
 

If hs1, then ch=0.65shs/(1-(1-2s)2
hs), else ch=0.576 = 0.024  

 

If rp1, then cr=0.5srp/(1-(1-2s)2
rp), else 

cr=0.32
r/(1+2

r) 
= 0.002  

 

Kh=Ko
h(kh-2shch) = 2,896,880.86  t/m 

 

Kr=Ko
r(kr-2srcr) = 

839,486,572.
12 

 t-m 
 

  
  

 

Periodo y amortiguamiento efectivos:    

 

Th=((Me/Kh)1/2 = 0.122  s  

Tr=2(MeHt
2/Kr)1/2 = 0.217  s  

Tefe=(Te
2+Th

2+Tr
2)1/2 = 0.731  s 

Tefe 
final 

Ch=Ko
h(hch+2skh) = 323,318.57  t/m 

 

Cr=Ko
r(rcr+2skr) = 

84,899,937.4
2 

 t-m 
 

h=Ch/2Kh = 0.056  
 

r=Cr/2Kr = 0.051  
 

efe=e(Te/Tefe)3+h/(1+22
h)*(Th/Tefe)2 

+r/(1+22
r)*(Tr/Tefe)2  

= 0.0475  zefe 

final 
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3.6.3 Prototipo 15-A considerando Terreno Tipo III  
 

Los datos de las características dinámicas del  suelo, fueron supuestos,  

considerando los parámetros estimados en el  Código Reglamentario para 

el  Municipio de Puebla para terreno ti po III, siendo estas:  

 

 

Tipo III 

(Terreno blando) 

Formación de suelo con s0.1Ts   o bien con 

s0.1T4.0 s   y s/m150s  , o en su defecto 15Ns   

para suelos granulares o 2

s m/ton5.2S   para suelos 

cohesivos. 

 

Para los e jemplos siguientes, se consideró s/m75s    Y considerando 

una profundidad media al  basamento rocoso de 30 m.  

 

Primera i teración:  

 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA: MÉTODO ESTÁTICO 
DEL                           COREMUN-PUEBLA 

     

El uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las fuerzas de diseño con respecto a los 
valores de base rígida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma 
del espectro de diseño. Los desplazamientos laterales sufrirán cambios adicionales debido a la 
contribución del corrimiento y rotación de la cimentación. 

    
 

 
 

Condicionante según el Código Reglamentario para el Municipio de Puebla 

  
 

  

Velocidad media de ondas de cortante en sitio                       βs = 75.00  m/s  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida            Te = 1.171  s  

Altura efectiva de la estructura                                                He = 46.20 m  

 
 
 
 

   

 
 

1.90 Si se 
justifica 

analizar ISE 
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Cálculo del periodo y amortiguamiento efectivos 

     

Parámetros de la estructura:     

Peso equivalente de la estructura                                          W = 35670 t  

Peso equivalente de la estructura                                          We = 24969  t  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida          Te = 1.171  s  

Amortiguamiento crítico de la estructura supuesta con base 

rígida                                 ze 
= 5.0%   

Altura efectiva de la estructura                                               He = 46.20  m  

Factor de reducción para el periodo fundamental                 Qe = 2   

     

Cálculo de la masa equivalente     

Me =We/g = 2,545.26 
 t-
s2/m 

 

     

Parámetros de la cimentación:     

Longitud de la cimentación paralela a eje x                            Lx = 30.00  m  

Longitud de la cimentación paralela a eje y                            Ly = 30.00  m  

Profundidad de desplante de la cimentación                           D = 7.00  m  

     

Calculo de los radios para los modos de traslación y rotación de la 
cimentación 

  

Rh=(A/)0.5 = 16.93  m  

Rr=(4I/)0.25 = 17.12  m  

     

Altura total del edificio, a partir de la base de la cimentación   

 Ht =He+D = 53.20  m  

     

Parámetros del suelo:     

 

  

    

El periodo dominante del sitio se calculará como: = 1.60 s  

     

Periodo dominante del sitio                                                     Ts = 1.60  s  
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Profundidad del basamento rocoso en el sitio de interés        Hs = 30.00  m  

Peso volumétrico promedio de los estratos de suelo              gs = 1.637  t/m3  

Amortiguamiento histerético estimado del suelo                     zs = 0.05   

Relación de Poisson                                                                       

ns≥0.45 
= 0.488   

     

Velocidad media de ondas de cortante en sitio             
Vs=4Hs/Ts 

= 75.00  m/s  

Masa del suelo                                                              

s=s/9.81 
= 0.17 

 t-
s2/m4 

 

Módulo de rigidez medio del suelo                                

Gs=s*Vs
2 

= 938.70  t/m2  

     

     

Rigideces estáticas de la cimentación:     

Kh
o=[8GsRh/(2-s)](1+0.5Rh/Hs)(1+0.67D/Rh)(1+1.25D/Hs) = 177,597.77  t/m  

Kr
o=[8GsRr

3/3(1-s)](1+0.17Rr/Hs)(1+2D/Rr)(1+0.71D/Hs) = 
56,942,727.

16 
 t-m  

  
  

 

Rigideces dinámicas de la cimentación:    

 

Tefe inicial = 1.171  s 
 

Valor para Iteraciones, se recomienda iniciar con el valor del periodo de la estructura y hacer 
iteraciones hasta que converjan con el valor de Tefe final 

     

s=Rh/2Hs = 0.886  
 

p=(Rr/2Hs)[2(1-s)/(1-2s)]1/2 = 5.856  
 

=2/Tefe = 5.366  rad/s 
 

h=Rh/Vs = 1.211  
 

hs=h/s = 1.366  
 

r=Rr/Vs = 1.225  
 

rp=r/p = 0.209  
 

kh = 1  
 

kr=1-0.2r (s0.45) = 0.755  
 

If hs1, then ch=0.65shs/(1-(1-2s)2
hs), else ch=0.576 = 0.576  
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If rp1, then cr=0.5srp/(1-(1-2s)2
rp), else 

cr=0.32
r/(1+2

r) 
= 0.005  

 

Kh=Ko
h(kh-2shch) = 165,210.72  t/m 

 

Kr=Ko
r(kr-2srcr) = 

42,954,458.
80 

 t-m 
 

  
  

 

Periodo y amortiguamiento efectivos:    

 

Th=((Me/Kh)1/2 = 0.780  s  

Tr=2(MeHt
2/Kr)1/2 = 2.573  s  

Tefe=(Te
2+Th

2+Tr
2)1/2 = 2.933  s 

Tefe 
final 

Ch=Ko
h(hch+2skh) = 141,630.31  t/m 

 

Cr=Ko
r(rcr+2skr) = 

4,678,960.6
6 

 t-m 
 

h=Ch/2Kh = 0.429  
 

r=Cr/2Kr = 0.054  
 

efe=e(Te/Tefe)3+h/(1+22
h)*(Th/Tefe)2 

+r/(1+22
r)*(Tr/Tefe)2  

= 0.0670  zefe 

final 

  
  

 

Hacer una nueva iteración iniciando con el valor de Tefe final 
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Segunda i teración: 

 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA: MÉTODO ESTÁTICO 
DEL                           COREMUN-PUEBLA 

     

El uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las fuerzas de diseño con respecto a los 
valores de base rígida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma 
del espectro de diseño. Los desplazamientos laterales sufrirán cambios adicionales debido a la 
contribución del corrimiento y rotación de la cimentación. 

    
 

 
 

Condicionante según el Código Reglamentario para el Municipio de Puebla 

  
 

  

Velocidad media de ondas de cortante en sitio                      βs = 75.00  m/s  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida           Te = 1.171  s  

Altura efectiva de la estructura                                               He = 46.20 m  

 
 
 
 

   

 
 

1.90 Si se 
justifica 

analizar ISE 
   

Cálculo del periodo y amortiguamiento efectivos 

     

Parámetros de la estructura:     

Peso equivalente de la estructura                                          W = 35670 t  

Peso equivalente de la estructura                                          We = 24969  t  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida           Te = 1.171  s  

Amortiguamiento crítico de la estructura supuesta con base 

rígida                                 ze 
= 5.0%   

Altura efectiva de la estructura                                               He = 46.20  m  

Factor de reducción para el periodo fundamental                  Qe = 2   

     

Cálculo de la masa equivalente     

Me =We/g = 2,545.26 
 t-
s2/m 
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Parámetros de la cimentación:     

Longitud de la cimentación paralela a eje x                              Lx = 30.00  m  

Longitud de la cimentación paralela a eje y                              Ly = 30.00  m  

Profundidad de desplante de la cimentación                            D = 7.00  m  

     

Calculo de los radios para los modos de traslación y rotación de la 
cimentación 

  

Rh=(A/)0.5 = 16.93  m  

Rr=(4I/)0.25 = 17.12  m  

     

Altura total del edificio, a partir de la base de la cimentación   

 Ht =He+D = 53.20  m  

     

Parámetros del suelo:     

El periodo dominante del sitio se calculará como: = 1.60 s  

     

Periodo dominante del sitio                                                      Ts = 1.60  s  

Profundidad del basamento rocoso en el sitio de interés         Hs = 30.00  m  

Peso volumétrico promedio de los estratos de suelo               gs = 1.637  t/m3  

Amortiguamiento histerético estimado del suelo                      zs = 0.05   

Relación de Poisson                                                                       

ns≥0.45 
= 0.488   

     

Velocidad media de ondas de cortante en sitio             
Vs=4Hs/Ts 

= 75.00  m/s  

Masa del suelo                                                              

s=s/9.81 
= 0.17 

 t-
s2/m4 

 

Módulo de rigidez medio del suelo                                

Gs=s*Vs
2 

= 938.70  t/m2  

Rigideces estáticas de la cimentación:     

Kh
o=[8GsRh/(2-s)](1+0.5Rh/Hs)(1+0.67D/Rh)(1+1.25D/Hs) = 177,597.77  t/m  

Kr
o=[8GsRr

3/3(1-s)](1+0.17Rr/Hs)(1+2D/Rr)(1+0.71D/Hs) = 
56,942,727.

16 
 t-m  

  
  

 

Rigideces dinámicas de la cimentación:    
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Tefe inicial = 2.933  s 
 

Valor para Iteraciones, se recomienda iniciar con el valor del periodo de la estructura y hacer 
iteraciones hasta que converjan con el valor de Tefe final 

     

s=Rh/2Hs = 0.886  
 

p=(Rr/2Hs)[2(1-s)/(1-2s)]1/2 = 5.856  
 

=2/Tefe = 2.142  rad/s 
 

h=Rh/Vs = 0.483  
 

hs=h/s = 0.546  
 

r=Rr/Vs = 0.489  
 

rp=r/p = 0.084  
 

kh = 1  
 

kr=1-0.2r (s0.45) = 0.902  
 

If hs1, then ch=0.65shs/(1-(1-2s)2
hs), else ch=0.576 = 0.024  

 

If rp1, then cr=0.5srp/(1-(1-2s)2
rp), else 

cr=0.32
r/(1+2

r) 
= 0.002  

 

Kh=Ko
h(kh-2shch) = 177,389.86  t/m 

 

Kr=Ko
r(kr-2srcr) = 

51,367,221.
34 

 t-m 
 

Periodo y amortiguamiento efectivos:    

 

Th=((Me/Kh)1/2 = 0.753  s  

Tr=2(MeHt
2/Kr)1/2 = 2.353  s  

Tefe=(Te
2+Th

2+Tr
2)1/2 = 2.734  s 

Tefe 
final 

Ch=Ko
h(hch+2skh) = 19,838.85  t/m 

 

Cr=Ko
r(rcr+2skr) = 

5,195,818.1
2 

 t-m 
 

h=Ch/2Kh = 0.056  
 

r=Cr/2Kr = 0.051  
 

efe=e(Te/Tefe)3+h/(1+22
h)*(Th/Tefe)2 

+r/(1+22
r)*(Tr/Tefe)2  

= 0.0454  zefe 

final 

  
  

 

Hacer una nueva iteración iniciando con el valor de Tefe final 
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Tercera i teración: 

 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA: MÉTODO ESTÁTICO 
DEL                           COREMUN-PUEBLA 

     

El uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las fuerzas de diseño con respecto a los 
valores de base rígida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma 
del espectro de diseño. Los desplazamientos laterales sufrirán cambios adicionales debido a la 
contribución del corrimiento y rotación de la cimentación. 

    
 

 
 

Condicionante según el Código Reglamentario para el Municipio de Puebla 

  
 

  

Velocidad media de ondas de cortante en sitio                      βs = 75.00  m/s  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida           Te = 1.171  s  

Altura efectiva de la estructura                                               He = 46.20 m  

 
 
 
 

   

 
 

1.90 Si se 
justifica 

analizar ISE 
   

Cálculo del periodo y amortiguamiento efectivos 

     

Parámetros de la estructura:     

Peso equivalente de la estructura                                           W = 35670 t  

Peso equivalente de la estructura                                           We = 24969  t  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida           Te = 1.171  s  

Amortiguamiento crítico de la estructura supuesta con base 

rígida                                 ze 
= 5.0%   

Altura efectiva de la estructura                                               He = 46.20  m  

Factor de reducción para el periodo fundamental                  Qe = 2   

     

Cálculo de la masa equivalente     

Me =We/g = 2,545.26 
 t-
s2/m 
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Parámetros de la cimentación:     

Longitud de la cimentación paralela a eje x                            Lx = 30.00  m  

Longitud de la cimentación paralela a eje y                            Ly = 30.00  m  

Profundidad de desplante de la cimentación                           D = 7.00  m  

     

Calculo de los radios para los modos de traslación y rotación de la 
cimentación 

  

Rh=(A/)0.5 = 16.93  m  

Rr=(4I/)0.25 = 17.12  m  

     

Altura total del edificio, a partir de la base de la cimentación   

 Ht =He+D = 53.20  m  

     

Parámetros del suelo:     

 

  

    

El periodo dominante del sitio se calculará como: = 1.60 s  

     

Periodo dominante del sitio                                                      Ts = 1.60  s  

Profundidad del basamento rocoso en el sitio de interés         Hs = 30.00  m  

Peso volumétrico promedio de los estratos de suelo               gs = 1.637  t/m3  

Amortiguamiento histerético estimado del suelo                      zs = 0.05   

Relación de Poisson                                                                       

ns≥0.45 
= 0.488   

     

Velocidad media de ondas de cortante en sitio             
Vs=4Hs/Ts 

= 75.00  m/s  

Masa del suelo                                                              

s=s/9.81 
= 0.17 

 t-
s2/m4 

 

Módulo de rigidez medio del suelo                                

Gs=s*Vs
2 

= 938.70  t/m2  

Rigideces estáticas de la cimentación:     

Kh
o=[8GsRh/(2-s)](1+0.5Rh/Hs)(1+0.67D/Rh)(1+1.25D/Hs) = 177,597.77  t/m  

Kr
o=[8GsRr

3/3(1-s)](1+0.17Rr/Hs)(1+2D/Rr)(1+0.71D/Hs) = 
56,942,727.

16 
 t-m  
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Rigideces dinámicas de la cimentación:    

 

Tefe inicial = 2.734  s 
 

Valor para Iteraciones, se recomienda iniciar con el valor del periodo de la estructura y hacer 
iteraciones hasta que converjan con el valor de Tefe final 

s=Rh/2Hs = 0.886  
 

p=(Rr/2Hs)[2(1-s)/(1-2s)]1/2 = 5.856  
 

=2/Tefe = 2.298  rad/s 
 

h=Rh/Vs = 0.519  
 

hs=h/s = 0.585  
 

r=Rr/Vs = 0.525  
 

rp=r/p = 0.090  
 

kh = 1  
 

kr=1-0.2r (s0.45) = 0.895  
 

If hs1, then ch=0.65shs/(1-(1-2s)2
hs), else ch=0.576 = 0.027  

 

If rp1, then cr=0.5srp/(1-(1-2s)2
rp), else 

cr=0.32
r/(1+2

r) 
= 0.002  

 

Kh=Ko
h(kh-2shch) = 177,344.52  t/m 

 

Kr=Ko
r(kr-2srcr) = 

50,960,933.
00 

 t-m 
 

  
  

 

Periodo y amortiguamiento efectivos:    

 

Th=((Me/Kh)1/2 = 0.753  s  

Tr=2(MeHt
2/Kr)1/2 = 2.362  s  

Tefe=(Te
2+Th

2+Tr
2)1/2 = 2.742  s 

Tefe 
final 

Ch=Ko
h(hch+2skh) = 20,292.29  t/m 

 

Cr=Ko
r(rcr+2skr) = 

5,164,170.1
1 

 t-m 
 

h=Ch/2Kh = 0.057  
 

r=Cr/2Kr = 0.051  
 

efe=e(Te/Tefe)3+h/(1+22
h)*(Th/Tefe)2 

+r/(1+22
r)*(Tr/Tefe)2  

= 0.0456  zefe 

final 

  
  

 

Hacer una nueva iteración iniciando con el valor de Tefe final 
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Cuarta i teración: 

 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA: MÉTODO ESTÁTICO 
DEL                           COREMUN-PUEBLA 

     

El uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las fuerzas de diseño con respecto a los 
valores de base rígida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma 
del espectro de diseño. Los desplazamientos laterales sufrirán cambios adicionales debido a la 
contribución del corrimiento y rotación de la cimentación. 

    
 

 
 

Condicionante según el Código Reglamentario para el Municipio de Puebla 

  
 

  

Velocidad media de ondas de cortante en sitio                      βs = 75.00  m/s  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida           Te = 1.171  s  

Altura efectiva de la estructura                                               He = 46.20 m  

 
 
 
 

   

  1.90 Si se 
justifica 

analizar ISE 
   

Cálculo del periodo y amortiguamiento efectivos 

     

Parámetros de la estructura:     

Peso equivalente de la estructura                                           W = 35670 t  

Peso equivalente de la estructura                                           We = 24969  t  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida            Te = 1.171  s  

Amortiguamiento crítico de la estructura supuesta con base 

rígida                                  ze 
= 5.0%   

Altura efectiva de la estructura                                                He = 46.20  m  

Factor de reducción para el periodo fundamental                   Qe = 2   

     

Cálculo de la masa equivalente     

Me =We/g = 2,545.26 
 t-
s2/m 
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Parámetros de la cimentación:     

Longitud de la cimentación paralela a eje x                            Lx = 30.00  m  

Longitud de la cimentación paralela a eje y                            Ly = 30.00  m  

Profundidad de desplante de la cimentación                           D = 7.00  m  

     

Calculo de los radios para los modos de traslación y rotación de la 
cimentación 

  

Rh=(A/)0.5 = 16.93  m  

Rr=(4I/)0.25 = 17.12  m  

     

Altura total del edificio, a partir de la base de la cimentación   

 Ht =He+D = 53.20  m  

Parámetros del suelo:     

 

  

    

El periodo dominante del sitio se calculará como: = 1.60 s  

     

Periodo dominante del sitio                                                      Ts = 1.60  s  

Profundidad del basamento rocoso en el sitio de interés        Hs = 30.00  m  

Peso volumétrico promedio de los estratos de suelo              gs = 1.637  t/m3  

Amortiguamiento histerético estimado del suelo                     zs = 0.05   

Relación de Poisson                                                                       

ns≥0.45 
= 0.488   

     

Velocidad media de ondas de cortante en sitio             
Vs=4Hs/Ts 

= 75.00  m/s  

Masa del suelo                                                              

s=s/9.81 
= 0.17 

 t-
s2/m4 

 

Módulo de rigidez medio del suelo                                

Gs=s*Vs
2 

= 938.70  t/m2  

Rigideces estáticas de la cimentación:     

Kh
o=[8GsRh/(2-s)](1+0.5Rh/Hs)(1+0.67D/Rh)(1+1.25D/Hs) = 177,597.77  t/m  

Kr
o=[8GsRr

3/3(1-s)](1+0.17Rr/Hs)(1+2D/Rr)(1+0.71D/Hs) = 
56,942,727.

16 
 t-m  
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Rigideces dinámicas de la cimentación:    

 

Tefe inicial = 2.742  s 
 

Valor para Iteraciones, se recomienda iniciar con el valor del periodo de la estructura y hacer 
iteraciones hasta que converjan con el valor de Tefe final 

     

s=Rh/2Hs = 0.886  
 

p=(Rr/2Hs)[2(1-s)/(1-2s)]1/2 = 5.856  
 

=2/Tefe = 2.291  rad/s 
 

h=Rh/Vs = 0.517  
 

hs=h/s = 0.584  
 

r=Rr/Vs = 0.523  
 

rp=r/p = 0.089  
 

kh = 1  
 

kr=1-0.2r (s0.45) = 0.895  
 

If hs1, then ch=0.65shs/(1-(1-2s)2
hs), else ch=0.576 = 0.027  

 

If rp1, then cr=0.5srp/(1-(1-2s)2
rp), else 

cr=0.32
r/(1+2

r) 
= 0.002  

 

Kh=Ko
h(kh-2shch) = 177,346.65  t/m 

 

Kr=Ko
r(kr-2srcr) = 

50,978,405.
24 

 t-m 
 

Periodo y amortiguamiento efectivos:    

 

Th=((Me/Kh)1/2 = 0.753  s  

Tr=2(MeHt
2/Kr)1/2 = 2.362  s  

Tefe=(Te
2+Th

2+Tr
2)1/2 = 2.742  s 

Tefe 
final 

Ch=Ko
h(hch+2skh) = 20,271.01  t/m 

 

Cr=Ko
r(rcr+2skr) = 

5,165,517.8
1 

 t-m 
 

h=Ch/2Kh = 0.057  
 

r=Cr/2Kr = 0.051  
 

efe=e(Te/Tefe)3+h/(1+22
h)*(Th/Tefe)2 

+r/(1+22
r)*(Tr/Tefe)2  

= 0.0456  zefe 

final 
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3.6.4  Prototipo 7-A considerando Terreno Tipo III  

 

Los datos de las características dinámicas del  suelo, fueron 

considerados de igual manera que para el  prototipo 15 -A para terreno 

tipo III.  

 

Primera i teración:  

 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA: MÉTODO ESTÁTICO 
DEL                           COREMUN-PUEBLA 

     

El uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las fuerzas de diseño con respecto a los 
valores de base rígida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma 
del espectro de diseño. Los desplazamientos laterales sufrirán cambios adicionales debido a la 
contribución del corrimiento y rotación de la cimentación. 

    
 

 
 

Condicionante según el Código Reglamentario para el Municipio de Puebla 

  
 

  

Velocidad media de ondas de cortante en sitio                     βs = 75.00  m/s  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida          Te = 0.663  s  

Altura efectiva de la estructura                                               He = 23.80 m  

 
 
 
 

   

  2.09 Si se 
justifica 

analizar ISE 
   

Cálculo del periodo y amortiguamiento efectivos 

     

Parámetros de la estructura:     

Peso equivalente de la estructura                                           W = 15583 t  

Peso equivalente de la estructura                                           We = 10908.1  t  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida            Te = 0.663  s  

Amortiguamiento crítico de la estructura supuesta con base 

rígida                                  ze 
= 5.0%   

Altura efectiva de la estructura                                                 He = 23.80  m  
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Factor de reducción para el periodo fundamental                    Qe = 2   

     

Cálculo de la masa equivalente     

Me =We/g = 1,111.94 
 t-
s2/m 

 

     

Parámetros de la cimentación:     

Longitud de la cimentación paralela a eje x                             Lx = 30.00  m  

Longitud de la cimentación paralela a eje y                             Ly = 30.00  m  

Profundidad de desplante de la cimentación                            D = 7.00  m  

     

Calculo de los radios para los modos de traslación y rotación de la 
cimentación 

  

Rh=(A/)0.5 = 16.93  m  

Rr=(4I/)0.25 = 17.12  m  

     

Altura total del edificio, a partir de la base de la cimentación   

 Ht =He+D = 30.80  m  

     

Parámetros del suelo:     

 
 

 

    

El periodo dominante del sitio se calculará como: = 1.60 s  

     

Periodo dominante del sitio                                                      Ts = 1.60  s  

Profundidad del basamento rocoso en el sitio de interés        Hs = 30.00  m  

Peso volumétrico promedio de los estratos de suelo               gs = 1.637  t/m3  

Amortiguamiento histerético estimado del suelo                      zs = 0.05   

Relación de Poisson                                                                       

ns≥0.45 
= 0.488   

     

Velocidad media de ondas de cortante en sitio             
Vs=4Hs/Ts 

= 75.00  m/s  

Masa del suelo                                                              

s=s/9.81 
= 0.17 

 t-
s2/m4 
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Módulo de rigidez medio del suelo                                

Gs=s*Vs
2 

= 938.70  t/m2  

     

     

Rigideces estáticas de la cimentación:     

Kh
o=[8GsRh/(2-s)](1+0.5Rh/Hs)(1+0.67D/Rh)(1+1.25D/Hs) = 177,597.77  t/m  

Kr
o=[8GsRr

3/3(1-s)](1+0.17Rr/Hs)(1+2D/Rr)(1+0.71D/Hs) = 
56,942,727.

16 
 t-m  

  
  

 

Rigideces dinámicas de la cimentación:    

 

Tefe inicial = 0.663  s 
 

Valor para Iteraciones, se recomienda iniciar con el valor del periodo de la estructura y hacer 
iteraciones hasta que converjan con el valor de Tefe final 

     

s=Rh/2Hs = 0.886  
 

p=(Rr/2Hs)[2(1-s)/(1-2s)]1/2 = 5.856  
 

=2/Tefe = 9.477  rad/s 
 

h=Rh/Vs = 2.139  
 

hs=h/s = 2.413  
 

r=Rr/Vs = 2.164  
 

rp=r/p = 0.369  
 

kh = 1  
 

kr=1-0.2r (s0.45) = 0.567  
 

If hs1, then ch=0.65shs/(1-(1-2s)2
hs), else ch=0.576 = 0.576  

 

If rp1, then cr=0.5srp/(1-(1-2s)2
rp), else 

cr=0.32
r/(1+2

r) 
= 0.011  

 

Kh=Ko
h(kh-2shch) = 155,719.58  t/m 

 

Kr=Ko
r(kr-2srcr) = 

32,173,790.
46 

 t-m 
 

  
  

 

Periodo y amortiguamiento efectivos:    

 

Th=((Me/Kh)1/2 = 0.531  s  

Tr=2(MeHt
2/Kr)1/2 = 1.138  s  
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Tefe=(Te
2+Th

2+Tr
2)1/2 = 1.420  s 

Tefe 
final 

Ch=Ko
h(hch+2skh) = 236,541.67  t/m 

 

Cr=Ko
r(rcr+2skr) = 

4,527,602.1
1 

 t-m 
 

h=Ch/2Kh = 0.760  
 

r=Cr/2Kr = 0.070  
 

efe=e(Te/Tefe)3+h/(1+22
h)*(Th/Tefe)2 

+r/(1+22
r)*(Tr/Tefe)2  

= 0.0991  zefe 

final 

  
  

 

Hacer una nueva iteración iniciando con el valor de Tefe final 
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Segunda i teración:  

 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA: MÉTODO ESTÁTICO 
DEL                           COREMUN-PUEBLA 

     

El uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las fuerzas de diseño con respecto a los 
valores de base rígida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma 
del espectro de diseño. Los desplazamientos laterales sufrirán cambios adicionales debido a la 
contribución del corrimiento y rotación de la cimentación. 

    
 
 

 

Condicionante según el Código Reglamentario para el Municipio de Puebla 

  
 

  

Velocidad media de ondas de cortante en sitio                        βs = 75.00  m/s  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida              Te = 0.663  s  

Altura efectiva de la estructura                                                 He = 23.80 m  

 
 
 
 

   

 
 

2.09 Si se 
justifica 

analizar ISE 
   

Cálculo del periodo y amortiguamiento efectivos 

     

Parámetros de la estructura:     

Peso equivalente de la estructura                                           W = 15583 t  

Peso equivalente de la estructura                                           We = 10908.1  t  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida            Te = 0.663  s  

Amortiguamiento crítico de la estructura supuesta con base 

rígida                                  ze 
= 5.0%   

Altura efectiva de la estructura                                                He = 23.80  m  

Factor de reducción para el periodo fundamental                   Qe = 2   

     

Cálculo de la masa equivalente     

Me =We/g = 1,111.94 
 t-
s2/m 

 

     

Parámetros de la cimentación:     



CONCLUSIONES 

 

Aná l i si s  c o mp ar at iv o de  d os  edi f i c i o s co ns id er an d o l o s ef ec to s d e I nt er ac c ió n Din á mi c a 
Su el o E str u ct ura  s e gú n el  Có di go  R eg la m e nta r i o  p ar a el  M uni ci pi o d e  Pue bl a.   

94 

Longitud de la cimentación paralela a eje x                            Lx = 30.00  m  

Longitud de la cimentación paralela a eje y                            Ly = 30.00  m  

Profundidad de desplante de la cimentación                           D = 7.00  m  

     

Calculo de los radios para los modos de traslación y rotación de la 
cimentación 

  

Rh=(A/)0.5 = 16.93  m  

Rr=(4I/)0.25 = 17.12  m  

     

Altura total del edificio, a partir de la base de la cimentación   

 Ht =He+D = 30.80  m  

     

Parámetros del suelo:     

 

  

    

El periodo dominante del sitio se calculará como: = 1.60 s  

     

Periodo dominante del sitio                                                     Ts = 1.60  s  

Profundidad del basamento rocoso en el sitio de interés        Hs = 30.00  m  

Peso volumétrico promedio de los estratos de suelo              gs = 1.637  t/m3  

Amortiguamiento histerético estimado del suelo                     zs = 0.05   

Relación de Poisson                                                                       

ns≥0.45 
= 0.488   

     

Velocidad media de ondas de cortante en sitio             
Vs=4Hs/Ts 

= 75.00  m/s  

Masa del suelo                                                              

s=s/9.81 
= 0.17 

 t-
s2/m4 

 

Módulo de rigidez medio del suelo                                

Gs=s*Vs
2 

= 938.70  t/m2  

     

Rigideces estáticas de la cimentación:     

Kh
o=[8GsRh/(2-s)](1+0.5Rh/Hs)(1+0.67D/Rh)(1+1.25D/Hs) = 177,597.77  t/m  

Kr
o=[8GsRr

3/3(1-s)](1+0.17Rr/Hs)(1+2D/Rr)(1+0.71D/Hs) = 
56,942,727.

16 
 t-m  
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Rigideces dinámicas de la cimentación:    

 

Tefe inicial = 1.420  s 
 

Valor para Iteraciones, se recomienda iniciar con el valor del periodo de la estructura y hacer 
iteraciones hasta que converjan con el valor de Tefe final 

     

s=Rh/2Hs = 0.886  
 

p=(Rr/2Hs)[2(1-s)/(1-2s)]1/2 = 5.856  
 

=2/Tefe = 4.425  rad/s 
 

h=Rh/Vs = 0.999  
 

hs=h/s = 1.127  
 

r=Rr/Vs = 1.010  
 

rp=r/p = 0.172  
 

kh = 1  
 

kr=1-0.2r (s0.45) = 0.798  
 

If hs1, then ch=0.65shs/(1-(1-2s)2
hs), else ch=0.576 = 0.576  

 

If rp1, then cr=0.5srp/(1-(1-2s)2
rp), else 

cr=0.32
r/(1+2

r) 
= 0.004  

 

Kh=Ko
h(kh-2shch) = 167,382.81  t/m 

 

Kr=Ko
r(kr-2srcr) = 

45,413,156.
38 

 t-m 
 

Periodo y amortiguamiento efectivos:    

 

Th=((Me/Kh)1/2 = 0.512  s  

Tr=2(MeHt
2/Kr)1/2 = 0.958  s  

Tefe=(Te
2+Th

2+Tr
2)1/2 = 1.272  s 

Tefe 
final 

Ch=Ko
h(hch+2skh) = 119,909.35  t/m 

 

Cr=Ko
r(rcr+2skr) = 

4,798,746.0
3 

 t-m 
 

h=Ch/2Kh = 0.358  
 

r=Cr/2Kr = 0.053  
 

efe=e(Te/Tefe)3+h/(1+22
h)*(Th/Tefe)2 

+r/(1+22
r)*(Tr/Tefe)2  

= 0.0830  zefe 

final 

  
  

 

Hacer una nueva iteración iniciando con el valor de Tefe final 
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Tercera i teración:  

 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA: MÉTODO ESTÁTICO 
DEL                           COREMUN-PUEBLA 

     

El uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las fuerzas de diseño con respecto a los 
valores de base rígida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma 
del espectro de diseño. Los desplazamientos laterales sufrirán cambios adicionales debido a la 
contribución del corrimiento y rotación de la cimentación. 

    
 

 
 

Condicionante según el Código Reglamentario para el Municipio de Puebla 

  
 

  

Velocidad media de ondas de cortante en sitio                        βs = 75.00  m/s  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida             Te = 0.663  s  

Altura efectiva de la estructura                                                 He = 23.80 m  

 
 
 
 

   

 
 

2.09 Si se 
justifica 

analizar ISE 
   

Cálculo del periodo y amortiguamiento efectivos 

     

Parámetros de la estructura:     

Peso equivalente de la estructura                                            W = 15583 t  

Peso equivalente de la estructura                                            We = 10908.1  t  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida             Te = 0.663  s  

Amortiguamiento crítico de la estructura supuesta con base 

rígida                                  ze 
= 5.0%   

Altura efectiva de la estructura                                                 He = 23.80  m  

Factor de reducción para el periodo fundamental                    Qe = 2   

     

Cálculo de la masa equivalente     

Me =We/g = 1,111.94 
 t-
s2/m 

 

     

Parámetros de la cimentación:     
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Longitud de la cimentación paralela a eje x                            Lx = 30.00  m  

Longitud de la cimentación paralela a eje y                            Ly = 30.00  m  

Profundidad de desplante de la cimentación                           D = 7.00  m  

     

Calculo de los radios para los modos de traslación y rotación de la 
cimentación 

  

Rh=(A/)0.5 = 16.93  m  

Rr=(4I/)0.25 = 17.12  m  

     

Altura total del edificio, a partir de la base de la cimentación   

 Ht =He+D = 30.80  m  

     

Parámetros del suelo:     

 

  

    

El periodo dominante del sitio se calculará como: = 1.60 s  

     

Periodo dominante del sitio                                                      Ts = 1.60  s  

Profundidad del basamento rocoso en el sitio de interés        Hs = 30.00  m  

Peso volumétrico promedio de los estratos de suelo              gs = 1.637  t/m3  

Amortiguamiento histerético estimado del suelo                     zs = 0.05   

Relación de Poisson                                                                       

ns≥0.45 
= 0.488   

     

Velocidad media de ondas de cortante en sitio             
Vs=4Hs/Ts 

= 75.00  m/s  

Masa del suelo                                                              

s=s/9.81 
= 0.17 

 t-
s2/m4 

 

Módulo de rigidez medio del suelo                                

Gs=s*Vs
2 

= 938.70  t/m2  

Rigideces estáticas de la cimentación:     

Kh
o=[8GsRh/(2-s)](1+0.5Rh/Hs)(1+0.67D/Rh)(1+1.25D/Hs) = 177,597.77  t/m  

Kr
o=[8GsRr

3/3(1-s)](1+0.17Rr/Hs)(1+2D/Rr)(1+0.71D/Hs) = 
56,942,727.

16 
 t-m  
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Rigideces dinámicas de la cimentación:    

 

Tefe inicial = 1.272  s 
 

Valor para Iteraciones, se recomienda iniciar con el valor del periodo de la estructura y hacer 
iteraciones hasta que converjan con el valor de Tefe final 

     

s=Rh/2Hs = 0.886  
 

p=(Rr/2Hs)[2(1-s)/(1-2s)]1/2 = 5.856  
 

=2/Tefe = 4.940  rad/s 
 

h=Rh/Vs = 1.115  
 

hs=h/s = 1.258  
 

r=Rr/Vs = 1.128  
 

rp=r/p = 0.193  
 

kh = 1  
 

kr=1-0.2r (s0.45) = 0.774  
 

If hs1, then ch=0.65shs/(1-(1-2s)2
hs), else ch=0.576 = 0.576  

 

If rp1, then cr=0.5srp/(1-(1-2s)2
rp), else 

cr=0.32
r/(1+2

r) 
= 0.005  

 

Kh=Ko
h(kh-2shch) = 166,194.28  t/m 

 

Kr=Ko
r(kr-2srcr) = 

44,068,138.
08 

 t-m 
 

  
  

 

Periodo y amortiguamiento efectivos:    

 

Th=((Me/Kh)1/2 = 0.514  s  

Tr=2(MeHt
2/Kr)1/2 = 0.972  s  

Tefe=(Te
2+Th

2+Tr
2)1/2 = 1.284  s 

Tefe 
final 

Ch=Ko
h(hch+2skh) = 131,794.68  t/m 

 

Cr=Ko
r(rcr+2skr) = 

4,729,823.1
2 

 t-m 
 

h=Ch/2Kh = 0.397  
 

r=Cr/2Kr = 0.054  
 

efe=e(Te/Tefe)3+h/(1+22
h)*(Th/Tefe)2 

+r/(1+22
r)*(Tr/Tefe)2  

= 0.0858  zefe 

final 
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Cuarta i teración:  

 

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN DINÁMICA SUELO-ESTRUCTURA: MÉTODO ESTÁTICO 
DEL                           COREMUN-PUEBLA 

     

El uso de estas recomendaciones incrementará o reducirá las fuerzas de diseño con respecto a los 
valores de base rígida, dependiendo del periodo y amortiguamiento efectivos del sistema y de la forma 
del espectro de diseño. Los desplazamientos laterales sufrirán cambios adicionales debido a la 
contribución del corrimiento y rotación de la cimentación. 

    
 

 
 

Condicionante según el Código Reglamentario para el Municipio de Puebla 

  
 

  

Velocidad media de ondas de cortante en sitio                       βs = 75.00  m/s  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida            Te = 0.663  s  

Altura efectiva de la estructura                                                He = 23.80 m  

 
 
 
 

   

  2.09 Si se 
justifica 

analizar ISE 
   

Cálculo del periodo y amortiguamiento efectivos 

     

Parámetros de la estructura:     

Peso equivalente de la estructura                                            W = 15583 t  

Peso equivalente de la estructura                                            We = 10908.1  t  

Periodo fundamental de la estructura con base rígida             Te = 0.663  s  

Amortiguamiento crítico de la estructura supuesta con base 

rígida                                  ze 
= 5.0%   

Altura efectiva de la estructura                                                 He = 23.80  m  

Factor de reducción para el periodo fundamental                    Qe = 2   

     

Cálculo de la masa equivalente     

Me =We/g = 1,111.94 
 t-
s2/m 
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Parámetros de la cimentación:     

Longitud de la cimentación paralela a eje x                             Lx = 30.00  m  

Longitud de la cimentación paralela a eje y                             Ly = 30.00  m  

Profundidad de desplante de la cimentación                           D = 7.00  m  

     

Calculo de los radios para los modos de traslación y rotación de la 
cimentación 

  

Rh=(A/)0.5 = 16.93  m  

Rr=(4I/)0.25 = 17.12  m  

     

Altura total del edificio, a partir de la base de la cimentación   

 Ht =He+D = 30.80  m  

     

Parámetros del suelo:     

 

  

    

El periodo dominante del sitio se calculará como: = 1.60 s  

     

Periodo dominante del sitio                                                                     
Ts 

= 1.60  s  

Profundidad del basamento rocoso en el sitio de interés                    
Hs 

= 30.00  m  

Peso volumétrico promedio de los estratos de suelo                           

gs 
= 1.637  t/m3  

Amortiguamiento histerético estimado del suelo                                  

zs 
= 0.05   

Relación de Poisson                                                                       

ns≥0.45 
= 0.488   

     

Velocidad media de ondas de cortante en sitio             
Vs=4Hs/Ts 

= 75.00  m/s  

Masa del suelo                                                              

s=s/9.81 
= 0.17 

 t-
s2/m4 

 

Módulo de rigidez medio del suelo                                

Gs=s*Vs
2 

= 938.70  t/m2  

Rigideces estáticas de la cimentación:     

Kh
o=[8GsRh/(2-s)](1+0.5Rh/Hs)(1+0.67D/Rh)(1+1.25D/Hs) = 177,597.77  t/m  

Kr
o=[8GsRr

3/3(1-s)](1+0.17Rr/Hs)(1+2D/Rr)(1+0.71D/Hs) = 
56,942,727.

16 
 t-m  
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Rigideces dinámicas de la cimentación:    

 

Tefe inicial = 1.28  s 
 

Valor para Iteraciones, se recomienda iniciar con el valor del periodo de la estructura y hacer 
iteraciones hasta que converjan con el valor de Tefe final 

     

s=Rh/2Hs = 0.886  
 

p=(Rr/2Hs)[2(1-s)/(1-2s)]1/2 = 5.856  
 

=2/Tefe = 4.893  rad/s 
 

h=Rh/Vs = 1.104  
 

hs=h/s = 1.246  
 

r=Rr/Vs = 1.117  
 

rp=r/p = 0.191  
 

kh = 1  
 

kr=1-0.2r (s0.45) = 0.777  
 

If hs1, then ch=0.65shs/(1-(1-2s)2
hs), else ch=0.576 = 0.576  

 

If rp1, then cr=0.5srp/(1-(1-2s)2
rp), else 

cr=0.32
r/(1+2

r) 
= 0.005  

 

Kh=Ko
h(kh-2shch) = 166,300.85  t/m 

 

Kr=Ko
r(kr-2srcr) = 

44,188,777.
59 

 t-m 
 

Periodo y amortiguamiento efectivos:    

 

Th=((Me/Kh)1/2 = 0.514  s  

Tr=2(MeHt
2/Kr)1/2 = 0.971  s  

Tefe=(Te
2+Th

2+Tr
2)1/2 = 1.28  s 

Tefe 
final 

Ch=Ko
h(hch+2skh) = 130,728.93  t/m 

 

Cr=Ko
r(rcr+2skr) = 

4,735,674.2
3 

 t-m 
 

h=Ch/2Kh = 0.393  
 

r=Cr/2Kr = 0.054  
 

efe=e(Te/Tefe)3+h/(1+22
h)*(Th/Tefe)2 

+r/(1+22
r)*(Tr/Tefe)2  

= 0.0856  zefe 

final 
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3.7  Calculo del factor de Interacción  

 
Una vez real izado el  procedimiento anterior y obteniendo el  periodo 

efectivo del  sistema con Interacción Suelo -Estructura, el  cortante basal 

de la estructura con base flexible se calculará mediante  

 

e,,,
W

Q
~
a~

Q

a
W

Q

a
V~ 








  

 

donde: 

 

W  = peso total  de la estructura incluyendo cargas 

muertas y vivas  

eW
 = peso efectivo de la estructura el  cual se tomará 

como 0.7W, excepto para estructuras en que su peso 

está concentrado en un solo nivel  donde se tomará igual  

a W 

a  = ordenada espectral  para la estructura con base 

rígida, que se calcula según las ecuaciones:  

 

a

a

oo TTsi;
T

T
)ac(aa   

ba TTTsi;ca   

b

r

b TTsi;
T

T
ca 








  

 

haciendo eTT    
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a~  = ordenada espectral  para la estructura con base 

flexible, que se calcula con las mismas ecuaciones 

anteriores para a , remplazando c por c  y haciendo 

eTT
~


 

,Q  = factor reductivo para el  periodo fundamental  eT  de 

la estructura con base rígida 

,~
Q  = factor reductivo para el  periodo efectivo 

eT~  de la 

estructura con base flexible 

 

Cualquier respuesta estructural  calculada para la condición de base 

rígida se multipl icará por el  factor VV~  a f in de obtener la respuesta 

modificada por efectos de interacción; V es el  cortante basal sin 

interacción. Este factor en ningún caso se tomará menor que 0.75, ni  

mayor que 1.25.  

 

3.7.1 Factor de Interacción para Prototipo 15-A considerando 

Terreno Tipo II  

 

COREMUN Puebla 2013 
 

     

    
  

  

    

V = 1942.255 T 

    

Vefe = 1973.253 T 

    

Vefe/Ve = 1.016  
  

  

  

ISE 
¡desfavorable! 
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NTC DF 2004 

    
 

     

    

    

    

Vefe/Ve = 1.016  
  

  

  

ISE 
¡desfavorable! 

 

 

3.7.2 Factor de Interacción para Prototipo 7-A considerando 

Terreno Tipo II  

 

COREMUN Puebla 2013 
 

     

    
  

  

    

V = 1258.966 T 

    

Vefe = 1271.855 T 

    

Vefe/Ve = 1.010  
  

  

  

ISE 
¡desfavorable! 

    

    

NTC DF 2004 
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Vefe/Ve = 1.010  
  

  

  

ISE 
¡desfavorable! 

 

 

3.7.3 Factor de Interacción para Prototipo 15-A considerando 

Terreno Tipo III  
 

 

COREMUN Puebla 2013 
 

     

    
  

  

    

V = 6862.518 T 

    

Vefe = 7249.820 T 

    

Vefe/Ve = 1.056  
  

  

  

ISE 
¡desfavorable! 

    

    

NTC DF 2004 

    
 

     

    

    

    

Vefe/Ve = 1.056  
  

  

  

ISE 
¡desfavorable! 
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3.7.4 Factor de Interacción para Prototipo 7-A considerando 

Terreno Tipo III  
 

COREMUN Puebla 2013 
 

     

    
  

  

    

V = 3766.415 T 

    

Vefe = 3134.622 T 

    

Vefe/Ve = 0.832  
  

  

  

ISE 
favorable 

    

    

NTC DF 2004 

    
 

     

    

    

    

Vefe/Ve = 0.832  
  

  

  

ISE 
favorable 
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS RESULTADOS 

De los resultados obtenidos, se tienen datos para comparar de manera 

gráfica las di ferencias existentes entre los prototipos seleccionados, 

considerando los efectos de Interacción Suelo -Estructura y sin el la, los 

cuales se muestran a continuación.  

 

Las curvas con el  subíndice efe , muestran los efectos de Interacción 

Suelo Estructura.  

 

4.1 Gráficos de comparativa de resultados para Prototipo 15-A 

considerando Terreno Tipo II  
 

 

 
Figura 4.1.  Gráf ico comparat ivo de espectro de sit io para protot ipo 15 -A 

considerando ISE y sin el la.   
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Figura 4.2.  Gráf ico comparat ivo de factor de comportamiento sísmico para protot ipo 

15-A considerando ISE y sin e l la  
 

 

 
Figura 4.3.  Gráf ico comparat ivo de res istencias para protot ipo 15 -A cons iderando 

ISE y sin el la 
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4.2 Gráficos de comparativa de resultados para Prototipo 7-A 

considerando Terreno Tipo II  

 

 
Figura 4.4.  Gráf ico comparat ivo de espectro de sit io para protot ipo 7 -A 

considerando ISE y sin el la.   

 

 

F igura 4.5.  Gráf ico comparat ivo de factor de comportamiento sísmico para protot ipo 

7-A considerando ISE y sin el la  
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Figura 4.6.  Gráf ico comparat ivo de res istencias para protot ipo 7 -A considerando 

ISE y sin el la 
 

 

4.3 Gráficos de comparativa de resultados para Prototipo 15-A 

considerando Terreno Tipo III  
 

 
Figura 4.7.  Gráf ico comparat ivo de esp ectro de sit io para protot ipo 15-A 

considerando ISE y sin el la.  En terreno t ipo I II.  
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F igura 4.8.  Gráf ico comparat ivo de factor de comportamiento sísmico para protot ipo 

15-A considerando ISE y sin e l la.  En terreno t ipo I I I.  

 

 

 

 
Figura 4.9.  Gráf ico comparat ivo de res istencias para protot ipo 15 -A cons iderando 

ISE y sin el la.  En terreno t ipo I II.  
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4.4 Gráficos de comparativa de resultados para Prototipo 7-A 

considerando Terreno Tipo III  
 

 

 
Figura 4.10.  Gráf ico comparat ivo de espectro de sit io para protot ipo  7-A 

considerando ISE y sin el la.  En terreno t ipo I II.  

 

 

 

F igura 4.11.  Gráf ico comparat ivo de factor de comportamiento sísmico para 

protot ipo 7-A cons iderando ISE y sin e l la.  En terreno t ipo I II.  
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F igura 4.12.  Gráf ico comparat ivo de res istencias para p rotot ipo 7-A cons iderando 

ISE y sin el la.  En terreno t ipo I II.  

 

 

  

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

R
=A

/Q
'

Te(s)

Ae/Q'e Aefe/Q'efe



CONCLUSIONES 

 

Aná l i si s  c o mp ar at iv o de  d os  edi f i c i o s co ns id er an d o l o s ef ec to s d e I nt er ac c ió n Din á mi c a 
Su el o E str u ct ura  s e gú n el  Có di go  R eg la m e nta r i o  p ar a el  M uni ci pi o d e  Pue bl a.   

114 

 

4.5 Resumen de resultados  

 
 

Tabla 4.1.  Resumen de resultados  

Modelo Terreno Te Tefe e efe Qe Qefe 

    s s         

Prototipo 
15-A II 

1.275 1.408 0.050 0.046 2.000 1.906 

Prototipo 
15-A III 

1.171 2.742 0.050 0.450 2.000 1.427 

                

Prototipo 
7-A II 

0.687 0.731 0.050 0.048 2.000 1.940 

Prototipo 
7-A III 

0.663 1.280 0.050 0.085 2.000 1.517 

 

 

Modelo Terreno Ve Vefe Vefe/Ve  
    T T    

Prototipo 
15-A II 

1942.255 1973.253 1.016 
No es conveniente 

hacer ISE 

Prototipo 
15-A III 

6862.518 7249.820 1.056 
No es conveniente 

hacer ISE 

            

Prototipo 
7-A II 

1258.966 1271.855 1.010 
No es conveniente 

hacer ISE 

Prototipo 
7-A III 

3766.414 3134.621 0.832 
Es favorable hacer ISE 
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CONCLUSIONES 

“La Naturaleza no puede modif icarse, pero hay que conocerla y entenderla, 

para prever lo que pueda ocasionar y estar preparados ” (Dr. Leonardo 

Zeevaert,  Diseñador de la cimentación de la torre Latinoamericana de la 

Ciudad de México).  

 

Los efectos de Interacción Suelo-Estructura resultan ser representativos 

en cuanto a la reducción de fuerzas para el diseño estructural , en la 

mayoría de los casos cuando el  estrato de apoyo del edi ficio es mas 

blando, prácticamente sin importar la al tura del  edi ficio , no así en 

edi ficios desplantados sobre terrenos mas consol idados. Y aunque no 

siempre se demuestran afi rmativas dichas hipótesis como se observa en 

los resultados del Prototipo 15-A III , las velocidades de las ondas de 

corte así como la di ferencia de periodos dominantes entre el  suelo y la 

estructura en los suelos blandos, generan un papel importante para 

dichos efectos en el  anál isis de la Interacción Suelo Estructura. 

 

Es importante para un análisis mas preciso, contar con estudios de 

Mecánica de suelos, que ubiquen la profundidad del estrato rocoso, pues, 

de manera teórica se puede observar que por cada 10 m de profundidad, 

la relación entre Cortantes Basales con y sin ISE presentan una variación  

aproximada del 2% considerando características de suelos típicos.  

 

Como conclusión general  se puede demostrar, que al  evaluar los 

efectos de un anál isis de Interacción Suelo Estructura, en casos  

específicos se pueden reducir las acciones de diseño. Es común observar  

la renuencia de diseñadores de la práctica profesional a realizar análisis 

de Interacción Suelo Estructura, pues se tiene la creencia casi 
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generalizada, que al  evaluar dichos efectos las respuestas estructurales 

se ampl i f icarán y los costos de construcción aumentarán.  

 

Generar un análisis estructural  de un edifico considerando una 

base rígida como es común, crea diseños estructurales 

conservadoramente aceptables desde el  punto de vista de la seguridad, 

siempre y cuando sean considerados los parámetros mínimos indicados 

en las normativas. Sin embargo, al  real izar un análisis estructural más 

detal lado considerando los efectos de Interacción Suelo Estructura, es 

posible en ocasiones, optimizar parámetros tales como 

dimensionamiento de secciones, cuantías de acero  y costos de 

construcción entre otros sin disminuir los rangos de seguridad. En 

algunos otros casos la respuesta final es opuesta al  tener que generar 

una ampl i f icación en la respuesta estructural . Lo anterior será siempre 

un parámetro que solo a cri terio del  diseñador será definido, pues 

algunos diseñadores optaran por dotar de seguridad adicional al s istema 

y otros por reducir costos de construcción. 

 

El  presente documento, además de ver i f icar y comparar algunas de 

los efectos entre dos prototipos, cada uno en dos di ferentes tipos de 

suelo, también genera una herramienta rápida  y de uso práctico para 

definir si  es favorable considerar los efectos de Interacción Suelo 

Estructura o considerar el  diseño con base rígida.  
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