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Ll estudio de la reflexion mulrciple de lueg ondas al cruzar formuciones
de terreno de diferentes caracterf:sticas ee necesario con el fin de estable
cer una relacién que ligue los fu dmenos que ocurren a una clerie profundi-
dad y sobre mant'os was firmes cor los fendmenos que se detectan en la super
ficie en el mismo lugar.

En afos recientes este pr¢olema ha werecido la atencidn de diverecs in
vestigandores debido principalrunte n que casi todos los estudios antericres
relacionzdos con ingenicris r ismica se habfan llevado & cabo bajo la hipdte
sis do que las estructuras ujetas & movimiento de su base descansan sobre-
torrenc firme. Como no es éste 8l caso para todas éllas, se han hecho nece
sarios ectudios que perm] tan adaptar los resultados antexriores al caco de -
estructuray cimentadas :fobre terreno blande, a pertir de los que se han pro
mesto férmulas experizentales que en funcidn del periodo de la estructura-
analirada y de las crracteristicas del terrenmo en el lugur, proporcionan el
factor por el que hay que afectar a los espectros supuestos para muntoa fir
nes. (1,2,3,4)(5)

El propbsito de este estudio ea obtaencr la relacién que existe, pera -
el Vallu de Yexico e¢n la zona del lugo. ontre los fendmenos sismicos que &u

ceden uobre los mantos {irmes y los que afectan & las estructuras en la Bu-

perficie,

{") Lov superindices significan referenciam bibliograficas proporcionadans

al tinal nel jrabajo



CAPITULO 1 - TEORLA GibiRal

tn ente estudic e supoudran lan sigulentes hipdtesis

@).~ L1 euelo esta constituide por un material eldetico, howogdneo e isdtropo

b).- Las frontoras que sepuran zonas de diferentes proviedades elastices son
horizonteles y de extensidn infinita

c) .~ La frontera del wantc firme sobre la que descansan las resiantes, sufre -
8610 desnlazamientos segin un eje horizontal que llamamos X, pero no de -
fermaciones.

Respecto » le primera hipdtesis, aun cuundo depende en c¢ada camo par
ticulsnr del suslo en estudin, se puede acaeptar Juesto que los materiales cche-
sivos manifieatan dichas propiedades en rangos mds o menos amplios

La segunda depende también de cuds caso, pero si pe considera que en
general la estrotificncidén tiende a ser horizontal, su acaptacion no constitui
rd un problems. Ademds, como se verd posteriormento, en ¢iertos 0ABOS no tie-
ne importancia el que esta hipdtesis no se verifigue con exactitud. Rl supo -
ner también que las fronterss se extienden indefinidemente nos coloca amplia
mente dentro de toda aproximacidén practica.

La tercers hipotesis no exige discusidn pues en ella sovlamente se 13
mita el campo de aplicacién de oste sstudio, ademds de que en genural las com-
ponentes de los misnos que originan mayor cuantia en sus dafioo, son precisamen
te las correspondientes a este desplazamiento,

Bajo estas condiciones as facil ver que al iniciarse ol movimiento -
en ol manto firme se generard, por condicidn de isotropia, un eatedo de esfuer
go cortante puro cxcluydndose por lu tunto cualquier movimiento vertical. Adg
mis, dicho estado de esfuerso es piano

Por todo lo anterior ae puede concluir que

Ty “8xy = Syx = Gys = %y =" = =0

(1.1)



ionde V'y, lxy, Lyx, Cysmy &2y de acuerde con la enotacion usual
de elasticidad son cinco de las nueve componentes que definen al tensor del e
tado de esfuerzo y V y W son lus componentes del vector desplasamiento segiin -

los ejes Y y Z ocomo se observa en la Fig. 4.
W

Yanfos blandos
V]

Loca
a4 MWWW% Y
Ayl

Si de acuerdo con lo anterior se aisla un elemento diferencial en una zo-

ra de 108 mantos blandos, ésta estard sujeta al estado de esfuerszos que mues -

tra la Pig. 2. Y
Z4 .a.zl. dz
R BIx» 202X
5
-
. Gxr o)
X - et A%
c/z - ¥ Ox X
bxzr 2 oxz oy
e Px
Gixy ¢ Vz
F— Fy 2
Por simetria se pueds suponer
o0x = D&xr
5 - ox Y (1.2)

Teniendo en cuents la Eo. 1,2 el equilibrio estdtico segun el eje Z exige:

(Vzw‘ %—?" a’z> ox v Ydedr -Vt dy=0 (1.3)
donde J represenia el peso volumdtrico del elemento considerado

Condicidn a partir de la cual se puede obtener

—a—v—.z'.:

5. (1.4)



Tonbidn por sinetrfn ss yueds seorine

o V2 il
&% (1.3)
Integres sota erpresidn ¥ busardo en cuentt s condicidn de frontera
=0
CeJoeh (1.6)
de puede escribiyr sl se supone gue 4 paroansce conatanis
- (9 )
Por otra parte, de svusrde con al prineipio de IPAlamhevt, el equi
Wbrio dindwico segdn el oje X conduce a
_.._zs oz )ah-d a"' i PR A
Szv ¢ )nr.'r- veak + W+ )d’: Jz o 573
(1.8)
Reduciendo tdérminos y teniendo presente la Eo, 1.2, se pusde es =~
cribiy
Dézy S Q%
i " .}— YL rd (11-9}
Si
_..:)_‘. - @
3 (1.10)
y pesto que
- 2 Juy
ZZ’A £ (’(’jzi + FK_) -
(1.21)
la Fo. 1.9 s transforms en
J o, e i
¢($L52)-e m (1,22)
Poro de acuerdo con la Fo. 1.1
22 JSU 2N
i ~€5m7 (1.13)
Llanando a
._'?.....- ¥ 3

€ (1.14)



JEH 2 ()au - o

e, "V Tant (1.:5)
01 89 colbluw.d que tunuo G cumo L beilaleveu Cuiistanted @ la sona
de suelo considerada, \.2 serd constante por lo que la Eo, 1.15 serd de~
variables separadas.
Proponiendo como solucién de la Fe. 1.15 & la funcidn
s ln z‘ s [F
(2 () (1.16)
donde Zn (2) es funcién exclusiva de 2 y<9" funcidn zolo del tiempo, se
obtiene, al sustituir en la ecuacidn diferencial
Zn Bn-vi2'n Bnro ,

” ” Fd »” (1. 17)
donde los puntos denotan derivade con vespecto al tiempo y las priwmas de
rivadas con respecto a 2.

Ordenando términos en la Fc. 1.17
én wtZ7'n
T " T Ea (1.18)
Pero esta igualdud sélo se satisface si ambos miembros son iguales a una
constante, por lo yune

A £z,
por lo que la ecuuacidn difersnciel parcial 1.15 se he transformado en un
sisteus ue G408 ofua..0ne8 diferencisles ordinarias

&;’ .’;)'n" 9}7 3 0} {] " L"O

,:’ -~ L 70

d -s’i; Zns0

cwya integrscidn conduce a
On . € aen Wy :: én) |
Znedn sen wn (z-ba) | (1.21)
V
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donde C,, 4, ' y -_ gon constentea obtenidas en la wntegracion
Sustituyase lo Ee. 12 en la 1.14

/ ’ i, /. i
iy + &, dem &, (& -;’,,) sy :‘“ (£ by [ n

Agrupense U y . en una eola conatante

Un= 8 sen w, (’f 'f,) den -‘:;‘?--I /;’ by

Suponiendo por ejemplo el cuaso de un 8olo manto blando sobre el

firme con lae siguientes condiciones de frontera

Y@ l) o

|
Zz.v(z.t')‘ 0;

al sustituar en la Bc. 1.29 se encuentira. de la primera condicion
Ta ® 0

y de la segunda
los ,‘:’5& heo

Pero para que la Ec. 1 .26 se satisfaga. ec condicion necesaria que

- 4
%Iﬁ%i f__ ne /) £ 8,....

De lo anterior se concluye que el problemas hasta ahora tratado en
de valores caracteristicos, en el que Zn suministra los modos de vibra
cidén y los valores caracteristicoa los de las frecuenciss proporciona-

das por la Ec. 1.27, de 1a que es facil obtener

44
’I —

14

7 44
e Gea) " (en-dy

Por tanto a1 un manto blando esiuviere sujeto a un movimiento

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

{1.27)

(1.28)
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definido por lo ley arbitraria [t) se ruede escribir

./ e #n Wi :‘,/) o e} iy oo

(l([,g‘__}---%.:‘—/;’.. Sen —-F--—-I/a Lol Sc.u(l{-(f-z)rfz (1.29)
Jonde

_/;éw Sem, -—::’L Zj oz

17

nR (1.30)
_/; ™ .vm'/%- Z) oz J
Para un caso cualquiera, los velores de i, v v se podran determi -
nar respectivamente, de las condiciones de frontera y de la Ea. 1. 14,

Sin embargo, puesto gue lo que interesa conocer es el wovimiento de
ie cuperficie del terreno cuande el senc de un panto firme experimenta -
desplazawientos, ee debs atacar el problema desde viro punto de vista.

En efecto, a partir de la ecuncidn diferencisl origiaal 1 17 es i~

¢1il observar que la solucién de la miswa estd dede por

. . &
v (:7 'Q) /%} 1 : ]
) 1.51
v (Eet) (8|
o por la combinncion lineal de ambas, Dsto ee uencillo comproberlo sus-
tituyéndolas en dicha ecuncidn diferencial.
Consldérense por + 1o en la Ec. 1.%1 a dos purejus de valores
Zl, t) y zz, tz pare . ¢ que U adopta el miemo valor y tales que ?lr
22’ tl < f-2
Se tiene por condicidn de igusldad
2. ~% oyt -t)
g ~ % vl - % (1.32)

ecuacion que permite observar que v representa la velocidald de transla-
cidn de las ondas trensversales cuando estes se deaplazan de una ordena
da menor a uns mayor Andlogusente se puede demontrar que cuando ia Ec.
1.31 resualve =1 protlems 1z onde se desplara de ordenadas mayores a me

nores



Toisando en conayderacinn la zons de contacto

ie doB pantes con -

diferentes propiedadea eldstices se lendrd que una onda U ascendente en

el wanto infericr origina otyas doa. que surdn U, {refl

«

ejada) y U, (re -

fractada). En estas condiciones se puede denostrsr que oi

GREY

(/z:df;(-.z::.._t) ]

o (1) (2-t) ]

donde

. (—"o%-—?i’
-@Vav‘eﬂ'-

ol

diendo P o las propiedades ya detinidus correspondientec al -

manto inferior y ~ v las del superior.

En efecto, por condicidn de equilibrio se tiene

du, 2 u. :/:)u
el RPN Y PR AY il |
& R * Bz) é r)x)

En esta ecuncidn G, y G represcntan respectivamente los médulos de

rigidez a la torpidén de los mantos inferier y superior.

Por ejemplo, para 6l caso de la superficie

a0
o

51 se sustituyen estos velores en las Ko 1.34 v 1.36 ee observa que aw

bas ae satisfacen. Apdlojamente sa puede lwcer la demostracidn para una-

onda descendente solo que, si se cunserva 1A notacién ya definida, o<

4

canbiaré por - o< en las Fee. 1 74

Por tunto para el coso de un solo manto blundo scbre roca firme, a1

eata dltims se supone de profundidad infinita, une ondn de desplazamien-

to que viaje hacia arribe se refleja en la {rontera en projorcicn de =<

y 6@ trasmite a. manio blindo en provorcidn (!

\.
o< |

Al

llﬂi“':i.r' A la su-

(1.33)

{1.%4)

(1.78)

(1.37)



porficie ae relleja pin camblo en slpno, el descends:r hacia ls [roncera,

sc rafleja en proporcion - o<y oe trasaiie 4 lo roca en proporcion

[ 1 ~o< )y a9l sucesivanente, como veé indica graficamente en la Pig 3
Z . 2
I ﬂ".\}ﬂ‘ I 4 (a'f-'.)b’. ‘ r’.‘.() ”/‘:ﬂ){&
b
> s 7~ %
/ \\ / \. b
#° . . ‘ i
N é LY
A /, w ’ Z}J N N
’ N
E < il ,:_..\ K
4 \ ',’ Ny
= N L SR
e Frg 3

Se observa que lo anterior equivale a resolver el problema nedisante el -
mdtodo de caracteristicas pues e trata de un caso de propagacion.

Do acuerde con lo anterior se puede escribir que pera la cuperficie
U (o) &, (=) 0t (52)2)

Aun cuando este estudio ee apurentemente wuy reatringido debido a -
que se supone que los mantos scn horisooleles y que las constantea elds-
ticas permanecen constantes a lo lergo de un vanto, como se dijo anteriog
mente se puede demostrar que lo anterior no influye wayormente en log -

resultedos que =e obtengan. En efecto. respecto a lo primerc se puede de

rostrar que
wnd v
sen 3’, Vo

donde sen 8 ysen & pe definen de scusrde con le Fig. 4

7
75{'* Fig &

Por lo que Bi Veck,®  pricticamente indopendiente de &, serd muy

pequefio pudiendo aceptarse uns incidenciam normsl en la superficie

Reaperto a lo segundo Amkrayseys demostrd jue aun pars relaclones -

(1.38)

(1.39)
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de los valores extremos de ¢ en el manto del orden de £o  los pericdos
fundamentales se alteran s6lo en un 10%.

Finolmente se tratars a continuacidn el conceptc de mayor interés, o
sea @l factor de lign entre los desplazamientos en la superficie de la rg
ca y la superficie del terreno, para lo que serd nesesaric definir primers
mente algunos conceptos auxiliares, aclarando que se tratard por lo pronto
el saso de un solo manto blando.

£8 sabido que los espectros de lesplazamientos yroporcionan

D1 mde [y(b)f,E2 0 (1 40)

donde Y (t) proporciona el desplazamiento relutivo entre el objeto vibran-
te y su base

Se define como espestro residual
Dy = mdx [Y (t)] te s (1.41)

En la expresion enterior, S denota la duracidn del movimiento de la -
base.

De las Fc. 1.40 y 1.41 se observa que D contiene a D, y que por lo -
mismo

D2 Dy (1.42)

verificdndose la igualdad s6lo cuando el mdrimo ocurrs para t =5
Pueato que en el presente estudio no se ha considerado el efecto de -
amortiguamiento ya que éste sera objeto de otro en desarrcllo, el movimien

to para t =3 queds definido por

Y(t) = Dy sen i) 1 *]) 11.43)
51 se emplea el indice o para designav las propredades en la fronte -

ra de la roca y sin indice para la super{icie del terreno, Do os el espec-

tro an zaso de ro exiptir winte blando v D) e) espactro en prasencia del -



manto. Por lo que

D = N
Si

P .

Doy
Teniendo presente is Ec 1.44 se tendra
((Do 2 D2 D = (3 Dor

satiofauciéndose las i nJ 38 sdélo si
Do = Doy
D =D,

BDy =D

51 se supone

de acuerdo con la Ec, 1.46 oeta expresidén. psra el caso general, pro
porciona resultados dentro de la seguridad salvo cuundo se verifica 1.47
Si ss detine

Yo = Dy

De acuerdo con las Fe. 1.38, 1.41 y 1.43 en la superficie del manto --

blundo se tendrd pars la estructure

ye(1ee)e = (—a)”smw(c‘-}')]

”nag
Pare Y max. se tendrd ¢l caso de D, Tomando en cuenta la ¥>. 1.45
ol valor maximo de /3 se obtendra cuundo la Ec. 1.50 adquiera un maximo
maximorum el que s6lo sucederd cuando la eslructura colocada sobre el -
manto blando entre en resonancia con é1. Para este caso sera necepario-
gque sus periodos estén también proporcionudos por la Ec. 1.28, que la -
suma en 1a Fo. 1.50 sea desde 0 = n < oc yque sem ¥ (t -77) =1 sl

n
(= o< ) es positivo e igual a -1 =i (e )n @8 negativo

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)



Sustituyendo en lae Be. 1.50, 1.49 y 1.45

(3 oix

(1+ex) 2 <"

H=o

0 1o que es lo mismo
- Q=)
(3 ndx = (1-o})

de acuerdo con la Ee¢. 1.75

ndy = % O
ﬂ Yy e

3e ha demoatrado(sgue para psriodom de estructuras diforentes o

loe de resonancia, ,3 estd proporciomado por

/

O et T

donde T representa el valor del perfodo do la estructura analizeda y

T, :—ﬂ.y

Se puede obgervar que esta férmula coincide en sus valores mdxi

mos oon la Ee. 1.53 cuando T = sin embargo esta indetermi

4B __
(an -1)v
nade para el caso en que T = 0, dsto es, cuandu la éstructura anali--
zada sea infinitamente rigida. Para este ceso de scusrdo con el cdl-

culo de probabilidades
y<VE 9t
o de acuerdo con la Ec. 1.5]
g=2[C)VE =< | 4.
Por lo que si so sustituye la Ec. 1.56 en la Fo, 1.45

Considerando la igusldad, se estara dentro de la seguridad.

12

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)



Del apdlisia de ia Be., 1.53 se pusde vor que ésta fluctia entre

5 { . l-./" o
un uinimo de (3= 1 o un wéxime de (0= ;_G’

tenidndose que para el origen (3 31 u;if‘o"— los valores de (3
a8f obtenidos ectdn expngersdos principalmente en ¢l origen y ea los-
mdxinog.,

Para el caso de mantoe miltiples, el problema analitico se com-

¢
plica, e8in embargo, se ha propuesto (5)

una solucidn gréfica que son
siste en lo siguiente:

A partir de un origen arbiirariamonte seleccionado se trawa un—
vector unitario., Del extremo do dste se lleva un arco que circunseri
ba un dngulo igwal w _74_ _7 donde T representa el pariodo de la -
estruotura analizada y ;E 91'1 periodo fundemental del nentc inmediato
a la superficie. A la ordenada del extremo del arco se lo divide por

¥ €,

la relacién e entendiéndose la numeracién de indices de arriba
2

hacia abajo. Paras pasar al sigulonte manto, se repite eate misme --
procedimiento el que se llevari a cabo tuntas veces cowo mantos blag
dos existan sobye la roca,

El valor fimal de (3 se obtiene calculando el reciproco del -
vector de posicidn correspondiente al Yinal del trazo.

Los valores de (3 que por medio de este estudio se obtengen. eg
tardn exagerados wis aun s8i se observa que uo 86 ha cousiderade el -
efecto de emortiguemiento el que por si solo lo disminuye srandemente,

pobre todo tratdndopse de periodos cortos de le estructura



14
CAPITULQ 2.~ ENSAYES DI CAMPO Y DF LABORATORIO.

Para el cdlculo de ﬂ en ol capitule anterior, es nscesario conccer las -
caracterf{stices del subsuelo. Se detallardn a contiruacién, los métodos expori-
mentales y analfticos que con tal fin se siguieron.

En el transcursc de los quince primoeros dias del mes de enero del presente-
afio, se encomendd e Servicios Geoffsicos S. A, de C. V., la obtencién de las velg
cidades de propagacidén de ondas en la Alameda Central de Réxico, D. F., as{ como
las profundidades a lae que Be detectan discontinuidedes en dichas velocidades.-
En esa ocasién el trabajo se hizo mediante ol método sfsmico de refraccién perfg
rando tres pozos de tiro y colocando 24 detectores. Con el empleo de cartuchos-
de dinamita de 108 gr en los poxos de tiro se obtuvieron los sismogramas en log-
24 detectores para cada uno de los pozos. Se llegd a los siguientes resultados.

Se deturminaron tros velocidedes de propagacidn de ondas longitudinales pro
vocadas por esfuerros de compresidén correspondientes a las profundidades que may

ca la siguiente tabla

h () vp (m/aeg)
a=-5 380
5 =20 1lo0
20 -60 1575

Se traté de obtener de los mismos sismogrumes la valocidad de propagacién de las
ondss transversales o de cortante (vg), sin ewbargo no fue poosible, puesto que -
6) arribo de las mismas a los detsctores coincidid com wi conjunto de reflexiones

y refracciones de lae ondas P y a posar de que se pucde demostrar gue

B Yr-2p
Yo Vo /z 5 (2.1)

donde / es el coeficiente de Poimson, el desconccimionto de este coeficiente a

1o largo de los mantos impide la aplicacidén de la Ec. 2.1, por lo anterior y an-
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to le necesidad de conocer otras propiedades como el peso volumétrico y el mddulo
de rigidez a torsidn, fue nesesario cncomendarie o 1a wiema Compaiila otra explora
cién la que se efectud durante el mes de febrero del presentn afio habiendo consig
tido em lo siguiente:

Se perford un pozo de 60,00 m de profundidad con tubo Shelly del qus se obip
vieron muestras que, por el procedimiento de perforacidén seguido, se suponen ina}l
teradas., Estas muestras ee sacaron de diferentes profundidades tal y como se in-
dica en los resultados del capftulo II7. A continuacidn, mediante la explosidn de
pequefias curgas de dinamita en 11 purwos del pozo, se registraron los sismogramas

correspondientes que fueron lo suficientements claros para poder registrar lo que

se creyl podfan ser les ondas S. Debido & que se observd el arribdp de varios tre
nes de ondas, se hizo necesaria una comprobacidn de los resultados obtenidos por-
Servicios Geofisicos, por lo que & las muesiras inalteradas ohionidas se les pesd

y midid obteniendo msu peso volumétrico ( ¥ ) y su densidad relativa ( p ), a con-
tinuacidn se les sujotd en el aparato del Imstituto do Ingenierfa a una prueba de
vibraciones torsicpneles iniucidae mediente la aplivacidén de una deformacién angu-
lar inicial eén su extremo mévil, con lo que so pudo obtomer para cada probeta un-
sismograma mostrande 8l comportamiento del suslo en vibraciones libres. Com los-
datos anteriores es posible deferminar el mddulo de rigidez torsionel y & partir-
de dste, por la aplicacién de la Ec. 1.14, la velocidad de propsgacién de los on-
das de cortanta.

En efecto, por el proceso seguido al scueter a las probetas a vibraciomes 13

bros, dstas se encuentran como se mestra esquemAticamente en la Fig. 5.

Z
/i’ pﬁl'/" /l./:?
LLLLLLLL L LLLLL i
ﬂ"ﬂ(‘.‘.“‘,‘lo'
) Popde oyl ref FPHIS Fo
A~

‘“‘“\“:.:.f)

Fig- 5
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34 eo define
L = longitud de la probsta
Ju = momento de inercias de masa de la probets respecto a su eje de rotacida
( en eate caso el % )

;5 = dngulo de rotacidn de una seccidén cualquiera.

momento polar de drea de la seccién transvereal de la probeta.

"

Ip

J2 = momento de inercia de masa de la parte mévil del aparato respecto al -

eje Z
T = radio de la probeta
Haciendo uso de estos conceptos y de los definidos con anterioridad, aislando un
elemento diferencial de la probeta cuando ésta ha sufrido una rotacién respecto

al eje Z, ol equilibrio dindmico de acuerdo con el principio de D'Alambert condu

ce a
’y, /LY.
ﬂ/“ 5z ML a4 (2.2)

donde M es el momento torsionante en la seccidn conziderada.

Reduciendo términos, la Ecuacidn 2.2 ee transiorua en

M _ (/n at g
9z L 8z (2.3)

Sin embargo, como la seccién transversal de las probetas es circular

_ ¢
M=61p 57 (2.4)
por lo que
IM .y I°F
iz g (2.5)

31 se sustituye la Ec. 2.5 en la Ec. 2.3

224  Jm 2°4
2z2 7 EYA] (2.6)

Z

0 lo que es lo miemo

2 6hl Ii4_,
2t s Tzt (2.7)




Por definicidn de conceptos, puesto que la probets es cilindrica

Tr4
‘T, F '—2"";
e Tf- L0

En estas condiciones la Ec. 2.7 se trausforna en

24 ¢ I _,
¥ e 222

De acuerdo con 1lau Ec. 1.14

%6, 24 .0
Y 2 z2%

Por comparacién con la Fe. 1.15, se observa que el comportamiento de
la probeta en eatas condiciones estd regido por la misma ecuacién diferep
cial que proporclona al desplazamiento U del terreno.

Por separacién de variables al igual que en el capitulo anterior, se

obtiene
49, (2, (2)

donde

On (L)< 4 03 (g £+8) }
Zn (z)= ¢ sen (—“-:’,LZ)»~DW/3@’Z)

Con el objeto de obtener la ecuncidn caracteristica del problema, se sua-

titoyen las condicilonas perticulares de {rontera que para este caso son

4.,
2¢ 22
€lp Dz jz-t:-'/ —5—!!;’

obteniéndose, de la primera
by = 0

17

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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y de la segunda
Z Ve (2.15)

1a que escrita en funcidn de términos conocidos, se transforme en
ef Z/ 3 c/ 27 & . /.
o V7% G L1k i de (2.10)

ecuacién a partir de la cual se pueden obtener los poerfodos naturales de vi -
bracién.

Sin embargo, de los sismogramas obtenidos para lag probetas se puede ob-
tener un porfodo natural medio de loo que se presentan, por lo que la Ec.2.16

proporciona el velor de G a partir del que es immediata la obtencién de Vs

Debide a que la Ee. 2.16 es trascendente, su resolucién se obtiene por -
tanteos, lo que representa un problems para aplicarla a un mimero relativamen
te grande ds muestras como era este el caso, por lo quo mfs acomsejable es re
currir a un método aproximado y acotar después los errores por comparacién de
casoe extremog con la Ec. 2,16.

En efecto, o1 se considers a la Fig. %, de acuerdo com los conceptos ya~
definidos, al girar la parte mévil del aparatc de prueba un dngulo igual a un

radian en la probeta se engendra un momento torsionaute proporcionado por
M« "T{e (2.17)

Puesto que la energia interna de deformucién (wy) originada por un elemento -

mscdnico de este tipo estd duda por

APy
-/ M,
, ’?'/;‘T{; oy (2.18)



e la suctitucion de la Bc 207 on la 1B se obtien

i

@,

& /e
t /

s
di en lag condicicries anteriores se puelta & La probeta y se le permite vi
brar libremente on un instante cuslquiera de tiempo lu energia cindtica de
aintema esta formada por dos sumandos, uno debido a ls parte movi! del apara
to y el otro a la probeta misma

Suponiendo una variacion lineal con la longitud del angulo de giro an -

todo 2l mistema. se tiene

L
z ' T

donde @ o8 0l dngulo de rotnoion en el extremo movil de la proheta y /3
ol Angulo a una distancia Z del empotramiento. De acuerdo con ésto, la eneg

gia cinética (a/g,, ) del disco mévil del sporato ests dada por

’ ]
Yeo* 7 Lég
o por definicioén de frecuencia

14 } 2
wkps—;(/z 274

Si ahora se aisla un slementoe diferencial deo la probets a una distancia 2 -

del empotramiento, la energia cinaticu de este elemento wvule

/L/ g
 Wep * Tﬁﬂ/z

o de acuerdo ¢on la Ec. 2.20

L dm @t
iw’ﬂ-f T"‘—z—[,’. /I

Por 1lo que la energia cinética total de la probeta valdrd

¢
/44’--}/, ;1/". wi3ridz

(2.20)

(2.21)

(2.22)

{2.23)

(2.24)

v = - - ——————



de 1a que se obtiene

Do la suma de las Y. 2.22 y 2.76 se obtendrd lu energia cinetica total

del aistema

; ? / ?
1724 =;!J.,u/{r§ (..I{wu'

la que por factorizacién proporcicna
s Lt /
“/K - ‘;d-- 274 (/Z, ’ 3—{/",/)

Aplicando el método de Rayleigh (6) se puede iguslar la Bc. 2.19 con la

Ee. 2.28, por lo que

7 (7'-/& 5 w5 o)

despuds de ordenar términos y simplificur

Qe /a8 7 (a_é fsl- /m)é
7 A & s

o aproximadamente
07‘/¥/03(L/z +-é.- L,,/

a1 rz

(4,7)

La Bc. 2.31 ha nido propuesta en otras ublicacionss y se puode demos-

trar que, si Jy » o, conduce al mismo resultado que &l caso del péndulo cuan
do éste estd sujeto por un cable de masa despreciable y sometido a rotacio ~
nes, por 1o que el error que @e tengs de la aplicacion de la Ec. 2.73% se in-
crementa para relsciones crecientes de Jp/J». Sin embargo por tener las prg
betas valores de J; uuy pequefos con respecto & Jy, os de esperarse un orror
pequefio, por otra perte en @l capitulollI se dardn los erroras que .on res -«

pecto a 1a Ec. 2,16 tenga la Ec 7.3%1 tanto par: la relecidn menor que se -

(2.26)

ro
w
—

(2

(2.30}

(2.31)



presenta de Jp/J, como para le mayor

La aplicuacion de la Ec. 2 3] &3 inmediats, de aelia se cobtiene fdciiuente
el valor de G el que conocido, por la aplicacion de la B~ 1 14, conducs n la
obtencion de v,. Comc se puede suponer, la variacion de vg con 18 profundidad
no sipgue una ley sencilla, por 1o que con sl objuto ae simplificar el procadi
misnto para obtener /3 debe idealiszarse el material como constituide por un-

mmmero reducide de mantos de velocidsad consiante.



CAFITILC 5. - KESULTADOS NUM RICOS

3¢ mostrardn a continuicion los resultidos obtenidos de lug probetun ta-
lea como longitud, peso volumétrico, pericde wedio y, por 1lu aplicucion de

las Fo. 2.%1 y 1.14, lon de G y vg

Para la aplicacidn de la Ee, 2,31 “ue nevesario valuar Jpn vara cads pro-

beta, en las que por sar cilindricas ae obtiens

Jm = l n 1'2 {Z.1 )
2
Perc puesto que
n =.5. v (3.2)
I
donde YV representa el volumen ds la probeta
J, zé I vri (%,3)
También fue necesario obtener J, que paru el aparato empleado vale
-8 4. e
Vy : 4538 /8x 10 Xy .'mJPy" (%.4)
A partir de lo anterior se obtisne
Prof. L T 4 Vol. Jp ¢ Js
Probetal  (m) (om) | (mog) |(ka/wd)|  (83) | . op geg2 [k&/en? | (W/508)
X -6 6 i "
95 6.57T a 6,78 15.74 |1 0.17 1 136 |10 10 © 701.45 16.1683 25.04
95-A | 6.57a 6.78 | 6.67 | 0.008 | 1201 |10® 67.89 [107€ 135.04 |7.7106 | 25.16
5"=5 6.57 a 6.78 15.86 | 0.15% | 1 127 10"6 161 .47 10-6 701.34 |7.6753 25.81
95k | 6.57 8 6.78 | 6.80 | 0.097 | 1 166 |10 69.21 (107 173.66 [B.0864 | 26.05
Q'-5-B | 6,57 a 678 6.7 | 0.11B | 1 135 1,0ﬂ6 68.50 |10 v 128,77 9.4062 21.59
9-6 678 a 6.99 15.38 | 0.2 1 124 |10 156 .55 10”6 291.43 }14.3519 19.4€
GafA 6.7 a 6.9 4.%% | 0.079 1 124 10“6 44 .07 JC:hr' ¥\.61 [7.7375 25.95
oo = . . — I . R B




N O P R A
Probeta (m) (em) (seg) |(kg/m3)
97 6.99a 7.20 l’}"i2 0.13 11373
9-7=A 6.99 a 7.20 6,65 | 0.1.8 | 1128
4-7=8 699a 7.X 6.74 | 0.09 1124
14-1 11,20 a llz..41. 12,93 | 0.21 1124
14-i=B 111.20 a 11.41 5,90 | 0.128 | 1 169
14'-1 |11.20 a 11.41 6.14 | 0.1)7 | 1126
142 11 4) a 11.62 15,89 | 0.217 | 1 184
14<2~A [11.41 & 11.62 6.63 | 0.1 1 210
14-2-B (11 41 a 11.62 6.88 | .09 1 163
14°-2 |11.41 & 11.62 15.74 | .15 1189
14'-2-A|11.41 a 11.62 €.47 | 0.09 1 229
14*~2-1|11.41 a 11.62 6.74 | 0.10 1 162
143 11.62 a 11.83% 8.17 | 0:11 1193
14-3 11.62 a 11.83 6.0% | 0,096 | 2 177
152 12.21 a 1244;—- 11.24 | 0.169 | 1 131
15-3 12.40 a 12.60 16.08 | 0.152 | 1 164
15-3-A |12.40 a 12.60 6.62 | 0.089 | 1 154
15-3-B [12.40 a 12 60 6.60 | 0,089 | 1 154
15°=3 112,40 & 12.60 | 15.76 | 0.156 | 1 166
1534112 .40 a 12.60 6.87 | 0.09 1162
15'-3-B|12.4C a 12.60 6.79 | 0.089 | 1 152
15-4 12,60 a 12.80 15.95 1 0.14 1176
15«44 112,60 a 12.80 6.87 | Q.09 1 163
15=4-B |12 60 & 12.80 6.5 | 008 L 193
15'=4 [12.60 a 12.80 14.59 | 0.143 | 1 1
.......... S i

)

m_' ) T e vg |
(m3) kg cn seg 1“-"'_,’/“”‘“ (in/seg
N . "_
10 160.01 (107 300.27 |10.5339| 30.16
107 67.69 (107 126.46 | 5.3810] 21.52
107 £8.60 10'(’ 127.70 | 9.3063| 28.43
10-° 131,61 107 245.00 %.,3071] 16.96
10 60.05 [107 116.27 | 4.0042] 18.75
10°% 62,50 107 116.56 | 5.0124| 20.86
6 -6
10 161.74 [10 ~ 317.20 | 3.8291| 17.78
10° 67.48 |10 135.24 | 7.4202| 24.49
10°° 70.0% 10'6 174.89 | 9.5047] 28.27
107 160,21 1670 315.51 | 7.9308] 25.54
10 56,56 |107¢ 119.20 | 8.9280| 26.64
107 68,60 (107 132,05 | 7.4 | 285,22
16 87,16 |107 158.81 | 7.5687) 25.33
107 61.38 107 119.65 | 7.3114| 24.65
100 114,41 107 21432 | 4.4292] 19 57
10 163.67 |107 315,54 | 7.8004] 25.74
10'1q 67.38 10'45 128.79 | 9.3479| 28.1%
107 67.20 ho 128.43 | 9.3195| 28.12
6 -6 .
10 160.41 |10 309.8) | 7.3%88( 24 .81
1078 69.9% 0% 135.06 | 4.4960| 2B.27
107 69.11 1076 1%31.87 | 9.5902| 28.54
i_o'b 162.35 (10 6 316 .24 | 9.2262| 27.71
6 b .
10 7 69.93 110 134.70 | 9.4907 28.25
B
1077 66.26 ;|0“6 130.9% [11.7%490| 30.54
10" 148.51 |10™° 288,30 | 8.07%5 | 25.96
{



Prof

Probeta (m)
15'-4-B| 17 .60 a 12.80 | 6 57
157 ~4-A| 12.60 a 12.80 | 5.72
18-2 13.74 a 1? 9% (16.06
18-2-A | 15.74 & 13,96 | 6.89
18~2-B | 13.74 a 13.96 | 6.60
18°=2-k| 13.74 & 13.96 | 6.72
18'-2-B| 15,74 a 17.96 | 3.99
183 13.96 a 14.18 |15.59
18~3-A | 13.96 a 14.18 | 6.72
18~%~B | 13.96 a 14.18 | 6.68
18°=3 | 13,96 a 14,18 {125
18'=3-4] 13.96 & 14.18 | G.52
184 14.18 a 14.40 |15.90
18-4-D | 14.18 & 14.40 | 6.66
18'~4-4| 14.18 a 14,40 | 6.63
19-2 14.54 a 14.76 | 5.94
19-2 14.54 a 14,76 {15.59
19-3-B | 14.76 a 14.98 | 5.8
20-2 15.37 a_xégsa. 14.21
|20-2-4 | 15.37 & 15.58 | 5.01
20-2-B | 15.37 & 15.56 | 6.46
20-3 15.58 & 15.79 |14.04
20-3-A | 15.58 a 15.79 | Y.22
20-3-B | 15.56 a 15.79 | 6 37
20'-3 | 15.58 a 15.79 | 15.5%

T 5
(veg) |(kg/w’
I —
0,067 | 1154
0.2 | 1 188
0,159 | 1274
0,09 | 1 260
0.072 | 1277
0.1 1 262
0.06 1 240
0,098 | 1 287
0,057 | 1294
0,072 | 1 207
0,102 | 1 224
0,074 1 224
0.109 | 1171
0,078 | 1 177
0.0523| 1 163
0.161 | 1 291
0.186 | 1 124
0.106 | 1 124
0.206 | i 118
0.13% | 1109
0.127 | 1 127
0.149 | 1 181
0.09] | 1 207
0.09 iLe0
0.148 | 1 162

."._1
Y
i

s b .{J
10°®

107

L S TL SR R

&

&

& & &

b 15604

hb. 46
58.22
163,47
70,13
67.18
68.40
40.61
158,68
68.40
67.99
127.23
66.%6
101.84
67.79
€7.48
60.46
158.58
59.14
144 .64
50.99
65.75
142.91
53.13

64.43

A

&

& & &

&

10

10—-6

1078
107
107
107

107
1078

10°

| ke ce? |(w/seg)

126,01
L14.56
344.95
146.2%
141.65
142.97

87.40
578,26
142,07
152.69
257.84

135.07

6 513,91

132.16
130.0C
129.28
295.23
126.46
267.83

9%.65

127.47

279.54 |

106 .21
12%.78

30X, 33

12,5208 | 31.86
9.4435 | 26.95
8.5499 | 25.76
14,2536 | 37.08
7.5241 | 24.17
12,7829 | 31.26
18,4332 | 37.43
23,1568 | 42.52
14 4274 | 3327
13,5646 | 32.92
13.7%235 | 32.56
19.1703 | 35.56
12,2470 | 31.88
27.1136 | 47.47
2.9969 | 15.07
5.1013 | 21.07
571727 | 22,42
3.7T798 | 18.18
3.1598 | 16.69
3.B494 | 18.26
7.1511 | 24.34
7.03% | 25.88

8.7317 | 27.14

7.9298 | 25.83

9.6491 | 28.47




: II“JL“ L r.|i 6
oy ¢

1

| ,
Frobeta m) lem) leeg) K/ %} | (m3 kg om seg’ | Kg/om

]

1

|

y |
20'-3-A| 15.58 a 15 79] b6.35 | Q.08 116 110 04 .65 110 Y 12160 |11 0464

20-4 15.79 a 16.00] 1533 | 0,13 | 1 125 1107 156 04 {107 201 03 |10 2697

20-4-4 | 15.79 a 16 00| 16 34 | 0.0715] 1 127 [10°® 64,793 |10°C 120.07 |17.8187

20-4+B | 1579 a 16.00[ 6.53 | 0.076 | 1 136 10‘6 64 43 1.0'6 121.22 |12 6382
R -6 -6

21-2 16,17 a 16.38| 15.07 | Q.1! 1134 110 7 133.03 |10 ~ 250.50 |12.1689

21-2-A | 16.17 & 16.38| 4 .83 { 0.06 1139 .Li)“6 49.16 106 92.52 [14.9671

21-2-B | 16.17 a 16.38] 6.52 | 0.068 | 1 130 10'(" 56,36 :o“6 124 .82 |15 7668

212 | 16,17 s 16,38 15.26 | 0.146 | 1 132 107 157 33 [107 292.25 | 8.1026
21'-2-A| 16.17 8 16.38| 6.17 | 0.081 | 1 218 [10® 62.80 |107® 126 .68 |10.5169
21'-2-8| 16.17 & 16.38| 6.50 | 0.079 | 1 137 {107 66.26 |10 124.67 |11 6637
213 E 16.38 8 16.59| 15.39 | 0.13 | 1 124 |10 156.65 |10 291.63 |10.3064
21-3-a | 16.38 8 16.59| 6.76 | 0.0705| 1 115 [107® es.61 [10°® 127.07 |15.2109
2138 1653;;16.57* 6.5 | 0.08 | 1120 |10 66.56 [107¢ 12748 |11.9253
215+ | 16.38 & 16.59] 15.5% | 0108 | 1 125 [10°® 158.07 |1070 292.17 |15.05%0
210-3-4| 16.38 & 16.59] 6.59 | 0.063 | 1 122 [10® 671,07 |10 125.00 |18.5664
6 W

21'-3-B| 16 .38 a 16 59| 6.46 | 0.073 133 (10 65.7% [107° 123.72 |13 5540

-

21-4 16.59 & 16.80| 15.32 | 0.108 | 1106 |10 155.94 [0 285.67 |14.8587
21-4-A | 1650 8 16.80] 6.59 | 0.076 | v 10 (10 67.08 [107 12273 |12 7554
21-4-B | 16.59 a 16.80| 6.53 | 0.069 } 1 131 107 66.47 |10 124.40 |15 3358
22-2 16.94 a 17.16| 14.5 0.082 | 1 32 110 147.69 {107 276 o4 |04 7969
2228 | 16.94 a 17.16] 6.66 | 0.086 | 1127 110" 67.79 1107 126 55 |10.0704
223 17.16 a L7.78} 16,01 0. 104 1 17T LCJ'6 162.96 1046 A17.771 |16 7839
22-3-4 | 17.16 a 17.38 6.3 |0.06 | 1174 [10° 64.84 [107° 126.08 |i9.7875
22-3-B | 17.36 8 17.38] 6.46 [0.068 |1 175 [10° 65.75 10 127.96 |15 6253
22'.3 17.16 a 17.38| 15.62 | 0 100 | 1 180 10'6 158.99 1076 310.75 |17.7024
-6 “

22'-3-B| 17.16 a 1/.38] 6.5% | 0.068 J 1185 li0 66 46 (10 1%0.46 |15.79715

— T . B RN ITRIARR IEIRRRRREREER




Prof . } T T Vel T e ve |
Probeta (m) | {cm) (seg) |(kg/m3) (m3) kg ox sog? | xg/em? (n/weg)
204-A | 17.38 8 17.60 | 6.54 | 0.0725 1 171 10 66.57 |10 w91 13,9172 | 34.00
22-4-B | 17.38 8 17.60 | 6.66 | 0.07 | 1192 100 67.70 |10 17 8¢ |15.2082 | 35.32
22'=4 | 17.38 & 17.60 | 15.48 | 0100 | 1185 |10 157.56 |10 509.27 |17.5418 | 38.08
22'-4-A| 17.38 8 17.60 | 6.37 | 0.067 | 1104 [107® 64.84 |10 128,24 |15.8713 | 36.06
22'-4-B[ 17,38 a 17.60 | 6.60 | 0.07 | 1168 [10° 6728 [10° 129,97 [35.0669 | 35 52
22 | 1174 8 17.9 | 10,45 | 001 | 1214 166 106057 107 21590 | 97197 | 27,98
23-2-4 | 17.74 & 17.96 | 5.49 | 0.065 | 1 221 |16 s5.88 [10°® 113%.00 |14.509% | 4.0
23-2-8 | 17,74 8 17.9 | 4.3 | 0.0714) 1 204 10 44.38 10 6852 | 9.5380 | 27,84
253 | 17,96 8 1838 | 15.59 | 0,11 | 1210 |10 158.68 |107° 318,00 | 1606096 | 34.%
2334 | 17.96 2 18.18 | 6.58 | 0,082 | 1 230 [10° 6,97 {107 13¢.44 20,9516 | 29.51
23°-3-a) 17,9 a 18,28 | 6.64 | 0,095 | 1223 [10° ¢7.58 [107® 136 05 | g.23a1 | 25.66
25'-3.8| 17.96 a 18.18 | 6.66 | 0.089 | 1 195 [10 &7.70 [10°8 134,25 | 9.9081 | 27.14
23-4 | 18.18 8 18.40 | 15.5¢ | 0.115 | 1 239 |107 158,18 |1070 524,70 |13.3%02 | 32.43
234~ | 18.18 @ 18.40 | 6,79 | 0.0705| 1 212 |10 60.11 [207 138.80 [15.2014 | 35,12
25-4-0 | 18,18 0 18.40 | 6.80 | 0.07 | 1 228 {107 69.21 |10 145.93 |15 5415 | 35.18
25'-4 | 18,18 & 16.40 | 15,59 | 0.13 | 1 226 |10°° 158.68 [107® 322,78 |10.46%7 | 28.86
23v4-A| 18,18 8 18.40 | 6.58 | 0.073 | 1 210 |10 66,91 |1076 1428 |17.8363 | 3341
23'~4-B| 18,38 a 18,40 | 6.61 | 0,065 | 1 256 |10 67,28 [107® 2400.00 1750793 | 692
242 | 1856 8 18.76 | 15.57 | 0.123 | 1 196 |10 158,48 1076 713,94 |11.6662 | 30.88
24~2-A | 18.54 & 18,76 | 6.48 | 0,088 | 1 254 107 e5.96 |10 137.00 | 9.3650 | 27.02
24-2-B | 18.54 & 18.76 | 6.61 | 0,068 | 1 207 |107° 67.28 107 134.59 [15 9958 | 36.00
240-2 | 18.5¢ 8 18.76 | 15.57 | 0137 | 138¢ 107 158,48 10 31153 | 9,400 | zmes
24 -2-A| 18.54 & 18.76 | 6.51 | 0.0875| 1 197 |107 66.26 |10 131,40 | 905123 | 27 80
24v-2-B| 18.54 & 18.76 | 6.60 | 0.075 | 1 260 [107® 67.18 110 10.24 13,1768 | 33.45
24-3 | 18,76 a 18,98 | 15,71 | 0.0t | 1 188 [107® 159.9: |107® 51467 |17.4585 | 37.9
26-3-a | 18,76 8 18.98 | 6.66 | 0.062 | 3 15 (10 67,79 [10° 4.8 |10.3851 | 39.85 |




T brof. 1 L 1 T | ¥ | Vel | 1. G va ]
Frobeta ‘) lem) | (eeg) {(kg/m3) (w35) kg cu se2 |ke/em?  |(n/aeg)
2438 | 1876 0 18.98 | 6.7 | wosy | 1207 |10 a0 |10 137,15 |20.2723 | s0.52
243 | 1876 & 18,98 | 15.68 | 0.1075] 1 162 |107% 150 €0 |07 515,12 [15.4476 | 75.60
24-5- | 187621898 | 663|006 | 119 |10 6795 |10 134.69 [18.2091 | 38.62
24°%- | 18,76 & 18.98 | 6.46 | 0068 | 1180 |00 6575 {107 128.51 [15.6250 | 5.98
244 | 18.98 8 19.20 | 16.02 | 0,106 | 1 189 |10 165 06 1070 32117 [16,1705 | 6.4
24-4-4 | 18.98 a 19.20 | 6.88 | 0.0625| 1 200 [10® 70.03 [107® 136.19 [19.7149 | 40.00
244 | 18.98 8 1920 | 6.66 | 0.0665| 1185 |10™ 67.79 |10 133,07 [26.e502 | 27.29
244 | 1898 8 19.20 | 15.67 | 0,111 | 1 188 |10 15950 [1076 313.86 |14.4416 | 34.40
244-h | 18.98 & 19.20 | 6.66 | 0.065 | 1191 |10°8 67.79 |10 133575 |17.6970 | 39.05
244-8 | 18.98 & 19.20 | 6.80 | 0.0695| 1179 [107° 69.21 [107 135.16 |15.75%6 | 36.14
254 19.76 & 20.00 | 10.09 | 0.08 | 1 350 1078 102 70 [107° 229.65 [17.7634 | %5.87
25-4-A | 1978 8 20.00 | 6.66 | 0.050 | 1 340 [107° 67.79 107 150.47 (21.4336 | 79.55
254 | 19.18 8 20.00 | 15.49 | 0.10 | 1335 |10 157.67 [10°® sa8.66 [17.6028 | 3.9
25 4-A| 19.78 & 20,00 | 6.55 | 0.057 | 1 344 [10°® 64.63 [307 143,87 |21.8047 | 39.90
25'~4-B| 19.78 a 20.00 | 6.66 | 0.062 | 2 13 |10 67,79 [10°° 150.92 [19.4102 | 37.59
26-¢ 20.)4 & 20.36 | 15.69 | 0.106 | 1 175 1078 159.70 107 310.94 15.8257 | 36.29
26-2-A | 20,14 8 20,36 | 6,35 | 0.062 | 1 178 [107® 64.63 [1070 12579 [18.4729 | 39.16
26-2-B | 20.34 & 20.36 | 6.60 | 0.054 | 1157 |107° 678 [10° _ 53159 | 6.2
26°-2-B| 20.14 & 20.36 [ 9.02 | 0.06) | « 168 1078 91.8 107 LT7.49 [27.2096 | 47.7%
263 | 20.% a 20,58 | 15.52 | 0.085 | 1185 [10°° 157.97 |10 710.08 {23.7807 | 44.%3
12634 | 2036 8 20,58 | 650 | 0.0512) 1 177 10 66.26 [107® 129.18 |27.7775 | 48.04
26-3.8 | 20.36 & 20.58 | 6.67 | 0.057 | 200 (107 67.89 {107 134,05 |o2.9726 | 43 26
l26'=5 | 20.36 8 20.58 | 1559 | 0083 | 1 150 [207° 158.68 {107 312.79 [22.8189 | 43.%0
26'3-A| 20.%6 & 2058 | 670 | 0 052 | c7e 11076 6819 11070 12 8 |27.7227 E 48.0
26'-5-B| 20.36 a 2058 | 6.54 | 0.052 195 110 6656 107 13 15 127.0585 | 47.05
284 | 223822240 | 15.08 | 0004 | v 162 {107 15749 {107® 295 42 |16.3100 | 51,05
A el T e AR i et S i R e e [ D e i A =\



Prof

Probeta (n.)

28-4-A | 22,18 a 22.40
28-4-B | 22.18 n 22.40
20 -4-R| 22 18 8 22.40
29-2 23.18 a 23.40
29-2-A | 25.18 a 23.40
29-2-B | 25.18 a 23.40
29'-2 23.16 a 23.40
29:=2-p| 23.18 a 23.40
29'-2-B| 23.18 a 23.40
31-2 25.96 a-éﬁalB
31-3% 26.18 a 26.40
31-=3-A | 26.18 s 26.40
31-3~B | 26.18 & 2(,.40
31"=3 26.18 & 26.40
313-A | 26.18 a 26.40
31'~3-Bl 26.18 a 26.40
32=1 27.68 8 27,90
32-7-A | 27.68 a 27.90
3Rt -17 27.68 a 27.90
32'-7-A| 27.68 a 27.90
32'<~7-Bl 27.68 a 27.90
342 27.90 a 28.06
34-2-8 | 27.90 a 28.00
34'-2 27.90 a 28 06
A -2-B| 27.90 a 2B.06
34-3 20.06 a 28.28

15.53
6.53

15.72

15.45

e e s e e el

0. K6
0.06%
0.06
Q.103%
0.058
C.ar
0 1i8
0.08
0.U715
0.0425
0.05
G.03

0.03

0.06%

L 184
1 161
L 146
1 160
1152
L 157
1 160

1233

1 261
1 261

1270

3%

[ }-‘4

&7

164

10 198 .0

107 66.4

170,

124.¢

52.
62.
164 .

€6,

67.3
67,1

162.5

63,

"TM

. )
kg cm seg”

B

45.29

&
tQ e J-j (‘C

n:)'(i 153
-6
10

10

10'6

1078

10°¢

10‘6 90.10

66
140
252.15

85.
1035.26

238.50

101 48
126.62
346.19
140.13
140,29
346.86
6 14173
141.33
348.95
151.53
393 4
144.70
07 157 45
310,20

129.206

301.28

Vs
kg/cn? (n/s0g)
20.9492 | 42.22
17.4522 | 37.16
21 79171 | 42 .40
12.5980 ) 32.97
14.7499 | 35.47
11.0617 | 30.53
9.9432 | 29.05
8.0915 | 26.08
10,299 | 29 46
37.7060 | 54.68
72.3074 | 75.04
81.594% | 79.36
82.0925 | 79.79
76.6684 | 76.83
68,0578 | 12.36
76.8875 | 76.74
6.74T1 52 56
9.9978 | 26 79
7.8060 | 23.7!
10 6751 | 27.9¢
9.6977 | 26 (8
19.096% | 39.7
20. 289¢ i
L7.8167 | 38.49
18.4712 9. 20
15.871 76 .67
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Frobata (m) (cu) |(osg) [Ke/v3) (n3) kg om segl | k&/tn® |(n/seg)
5 . .

47-6 38,18 a 29.39 | 15.63 |0.084 | ! 240 |10 159.60 |10 327.79 [20.2156 | 39.93

-~

. .
47-6-A | 36.180 a 38.%9 | 6.60 0,055 | L 244 |10 a7 {107 13000 24,4202 | 43.60

A

47-6-D | 38.18 0 3839 | 6.46 [0.05. | 1255 [10° 6515 107 136,68 |27.7959 | 46.5¢
41-6 | 8.8 0 38.39 | 15.62 [0.092 | « 228 (10 ® 159,99 |1077 526.00 |20.9578 | 40.67
47'-6-A| 38.18 a 30.39 | £.62 |0.05 L 215 107 57.56 10'5 135,61 (29,6328 | 48.03
47'-6-B 38.19 8 38.39 | 6.55 [0.055 | 1263 (107 66.47 |10 139.05 |24.1630 | 43.25
50-3 42.24 Q';:.;.eo .41 {0,055 | 1 247 |10 15,06 (1% 324,00 |57 7084 ;7-.32

50-3-A | 42.24 8 42,60 | 6.49 [0.057 | 1 245 [10° 66.06 107 136.45 |53.0545 | 64.55

50-3-B | 42.24 a 42,60 | 6.66 |04 1207 1078 67.79 {10 140.01 [46.5959 | 60.45
50'.3 | 42.%4 & 42.60 | 15.58 [0.06 | 1 250 |10 ® 156,58 10 527.65 |49.1069 | 61.c8
50'-%5-A] 42.24 a 42,60 | 6.26 [0.039 | 1 260 |10 $ 63.72 10“6 132.99 146.0487 | 59.78
50'-5.-0| 42.24 & 42.60 | 6.66 |0.0% | 1 203 |10 67.99 {107® 14015 |57.5263 | 67.14
52-4 42,24 @ 42.60 | 6,20 |0.086 | 1 285 (107 63.62 |10 136,41 [33.0532 | 5015

52'-4 | 42.24 & 42,60 | 6.13 [0.0433 | 1 298 [107° 62.40 |107° 132,74 |36.5807 | 52,70

56~ 45.80 & 46.00 | 5.95 [0.02¢ | 1816|1078 60.56 |10 184,57 115.6192 | 78,26
56'-4 | 45.80 2 46,00 | 6.06 |0.024 | 1 828 (10 5168 |1078 186,77 |1B.1728 | 79.51
57-6 47.76 o 47.968 | 15.%8 |0.108 | ! 773 |10 8 156.5% 107 459,74 |14.0148 | 28.69
57-6-A | 47.76 2 47.98 | 6.60 [0.06 | 1769 [20° 7,11 |10 197,04 47,3695 | 48,6

NS WRCSTRY | FERIEPIIRON. WOTREEUSVRTOIE I S

Con el objeto de acoter el arror que le aplicecidn 2e la Fe. z. 31 wvoporciome yeepsclo
a la ¥e, 2,16, se calcuid wediante este Wltine al valor de G para 1as muentran O-f-4 y 57 6
que conotituyen lon camos extremos que ge precenteron respecto a la relacidn Jg/Js, habiéndg

se obtenido

G (0ugei) = 7.705
{Ob=i ) 1.7705 c@//ﬂ'ff/z (, )
_,%,/‘,N;.z‘ 3.5



valorea que discropmn respecte 4 los mestrados en la tabla, por sole 0.%24% y
0. 63C% respectivamsnte, lo gue comprusba la supocicilu de que a valores cre -
cientes do la relscidacitade ol error creco y as despreciable.

En la Pig. 6 =0 muestran tanto les walores de las velocidades tranevereales
cbtenidos por Servicics Ceoffpicos, como los reportudos en la tabla enterior.

En ella se puede cbpervar quo la cuive proporcionadsa por Servicios Geoffisi
cos 68 ligeramente mayor que la envolvente de loa velores obtenidos de las probg
tas, lo que es de esperaree, ya que ne puede ypansar e€n alteracionss en ellas que
originen pequefias fisuras 1o gvs redunda en valorea menorvs de G con respecto a
los realea, aproximindose a 8llos edlo en prucbas de mwsatras inalteradas.

Por lo antarior se puade concluir que los resultades obtenidos por Servicios
Gocf{sicos son aceptables pudiendo idealisarse en la forma que se muestra en la
misma tigura.

La velocidad do 700 n/a propuestia para el manto situado antre 70 y 500 m ds
profundidad se obtuvo despuds de varios tanteos on los que mo buscéd que la forma
da la curva aus proporcions al factor da anplificacidn fuers sevejunle a otvas
obtenidas experimentaluente.

Para cualeular ﬂ o partic de loe datos anteriorese y haciendo uso de la %eg
ria descrite en el capftulo 1 se elabord un programa que wediante el uso de uma
computadora electednica proporciond los vesultados mostraleo en la Mig., 7, loe
qua corresaponden a velores de smorbiguawiento de los mantos blandos respecto al

8)

critico de %.%6%; esta vorcentaje ha eido calewlado en otro tratajo realisg
do on e} Inatituto de lngonierin de la UJAH, La rauén por le que ne considerd
ol amortigvamiento en el sualo o pesar de gue enteriprmente no se habfs womado
en cuenta oe debe al hecho do que como esie trabajo Torwa parte de waa invesiy

geeidn mas axtenam aun on danarrelle, y en eota se obiuvieron lee valores de /‘3

con eportviguemiento del torrero, no se crgyd necesaria obtener a diche factor



gin amortiguamiento debido & que solo tiene interds académico, ademds de que
la forme de la curva no =¢ nltera, reducicrdoss sclo swy valoree, cobre todo

en loa miximos.
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DATOS FARA LA OBTENCIOR OE /2

Viem 3000 m/heg | M= 11 00m|GI= 1681 gsem? | $1-0.0536
Ve 6000 - e 23.58 - |62~ 601~ €2=0 0836
vie 7098 - h3= t1.50 - |@3= 69.53 . ~ $35-p 0s3¢
vi= 9930 - he= 20.00 - |GA= 14373 = $i=0 0538
V8= 700.00 - NS=430 00 - (GS=0007 08  ~ S50, 0638
ve= 200000 - he= oo - |GS=20060090 - $c=0

Tw(seg)

3




. - e, o s

Al temblor del 1) da usyo ¢ 1962 sentido en la Ciuded de México se le
asignd de acuerdo con Barkley, California, une magnitud de 7.25 y de acuerdo
ason Tacubaya, México. otra de 6.70, asi como wna distancia focal de 330 Km,

Considerando 108 valores propuestos por Berkley y tomando en cuenta las re-
(9)

laciones yropuectas en otro trabajo, 88 puede oscribir

90. | R-2

ve 16 e 7 (4.1)

1.2 “1.4 -
= o2 F (g4 1)

. = 2000

R

en donde @&, v y x proporcinnan respectivamerte los valores mixiumos de la
scaleracidn, velocided y desplazamiento del torreno debides a un temblor de
pagnitud B & una distancia focal R.
Pare el caso en estudio, de la nplicecidn de les Ecp. 4.1 se shtiens
a = 6,066l c;m/segz

1.178%8  cn/eeg (4.2)

v

fi

x = 1.84329 cm

Do acuerdo con el trebajo citadn, conocidos o, vy x  8e pueden tra-
var loo espectros de desplazemiente, valocided y aceleracidn on una soln gyé
fice pi 66 hace vso de lee escaler logaritmicas, henho lo curl se llega a
los yepultados mostrados en la Fig., 8.

El aspectro obtenide es apliceble odle a actructores que descansan po-
bre manton firmea, por lo que pare que see vilido er la Cinded de México ag
rd necesayrio multiplicavle por /3’ , obloridndose con lo anterior la curva
mostrada en la Fig. 9. En sata figure tarbidn se mestre el appoctro regis-
trado dvrante ol mirmo temblor en la Alameds Central, en ldxico, D. F. De

le comparacidn de ambas curvas su puede notar que 8 pesar de que difieren en



yelores, s forne es sepejante, eatande ls ourva caleulads corrida hacis la
derecha rezpecto a la registrade por wa difercncia de abscizas de aproxima
demente 1 seg, Bsta aituacién comcuerda con el hecho de qus mientras el md
ximo de ﬁ de acuverdo con 1s Fig. 7 ocurrs para T = 3.5 seg., on los &8 -
pecros observados se han registrado los miximos para T & 2,5 sag. lo an-
terior se debe a que lca valores de v, calculados del soudso efectusdo, han
sido afectados sin duds alguna por condiciones locsles, por lo que no se pug
den considerar como representativos de los valores medios los que de acuerdo
con experiencias anteriores se suronen mayorea. Ademfs, la escases de datos
de quo 8® dispone para la zonra de suelo comprendida entre 70,00 y 500,00 m
de profundidad oiertemente influye en el resultado.

La difsrencin en las ordenadas no as myy significativa debido & que eg
tes son mayy sensibles a cambios en la wagnitud y al hecho de que las Ecs. 4.1
proporcionan valores medioa y son aplicables en rigor Unicawente en condicig
nem normales, no siendo este ¢l caso pare los {temblores quo afectan a la Ciu
dad de México sobre todo cuando provienen de le costa de Guerrero. Sin em -
bargo la semejenzo on las curvas permito concluir que el probleme ha sido rg
suolto cualitativamente afn cuando no cuantitativamonte, para lo que ser{s

nucegario wma mayor cantided de detos do cmapo y laboratorio.
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