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;. NOCD;ICCI91 - 

El estudio de la rarlexion mulziple de lue ondas al cruzar formaciones 

de terreno de diferentes curacterhticas es necesario con el fin de estable 

cer una relación que ligue los fe dienuo que ocurren a una cierta profunV-

dad y sobre mantos más firmes col los fenómenos que se detectan en la super 

ficie en el mismo lugar. 

En ayos recientes este prcolema ha merecido la atención de diversos ta 

vestigadoree debido principaltente a que casi todos los estudios anteriores 

relacionados con ineeniería riemice se habían llevado a cabo bajo la hipóte 

sis de que len estructuras aljetae a movimiento de eu base descansan cobre-

terreno firme. Como no es 4ste e] caso para todas Ellas, ne han hecho nace 

serios estudios que permitan adaptar los resultados anteriores al caso de - 

estructuras cimentadas ¿obre terreno blando, a partir de los que ne han pr£ 

puesto fórmulas experiuentalee que en función del periodo de la estructura-

analizada y de las caracterletican del terreno en el lugar, proporcionan el 

factor por el que hay que afectar a loe espectros supuestos para mantos fir 

mes (1,2,3,4)(,) . 

El propÓsito de este estudio ea obtener la relación que existe, para 

el Vallo de Yexico en la zona del lago entre los fenómenos cinmicos que su 

ceden cobra los mantos firmes y los que afectan e Las estructuras en la au-

perficie. 

(') Los auperinoicen significan referencias bibliogrIficas proporcionadas 

al tinaJ 	"bajo, 



CAPITUiÁ) 	TÍMIA 

En ente eutudio ee supondrán lan siguientes hipótesis. 

a),- El cuelo está constituido por un material eldetico, homoeeneo e isótrolo 

b).- Lao fronteras que seperan zonas de diferentes propiedades elesticas con 

horizontales y de extensián infinita, 

c).- La frontera del manto firme sobre la que descansan las reatantes, sufre 

sólo desplazamientos segun un eje horizontal que llamarnos X, pero no de - 

formaciones.  

Respecto a la primera hipótenie, aun cuando depende en vade cano NT. 

ticular del suelo en estudio, se puede aceptar puseto que loe materialee cohe-

sivos manifiestan dichas propiedades en rangos más o menos amplios 

La segunda depende también de cada caso, puro si ce considera que en 

general la eetratificación tiende u ser horizontal, su aceptación no conatitul 

rá un problema, Además, como ce verá posteriormente, en ciertos caeos no tee 

ne importancia el que esta hipótesis no se verifique con exactitud, Il supo 

ser tambi4n que lee fronteras se extienden indefinidamente nos coloca amplia 

mente dentro de toda aproximación práctica. 

La tercera hipótesis no exige discusión pues en ella solamente en 4, 

mita el campo de aplicación de este estudio, adeuda de que en general las com-

ponentes do los mismos que originan mayor cuantía en sus daños,, son precieamen 

te las correspondientes a este desplazamiento. 

Bajo estas condiciones es fácil ver que al iniciarse el movimiento - 

en el mento firme se generará, por condición de isotropta, un estado de esfuet 

so cortante puro excluyendoae por lo tanto cualquier movimiento vertical. Ade 

tilde, dicho estado do esfuerzo eu piano 

Por todo lo anterior se puede concluir que 

ixy 	 yis zy 



donde V-y, 	
7 

xy, 	x, 	/95/r. y 	ís zy de acuerdo con la enotacion uhual 

de elasticidad son cinco de las nueve componentes que definen al tensar del ee 

tad() le esfuerzoyVyWson las componentes del vector desplazamiento segtin - 

ion ejes Y y Z como se observa en la Pig, 

iidnita 6/ando s 

>k'
lora  

• NI • u 

Si de acuerdo con lo anterior se alela un elemento diferencial en una zo,  

na de los mantos blandos, ésta estará sujeta al estado de esfuerzos que ames - 

tra la Pig. 2. 
z a DA dr. 

ZiX+?4.,Zir de  

••• 

.11Ary  

	1 	Z 

Por simetría se puede suponer 

90-x,  

Teniendo en cuenta la Ea. 1.2 el equilibrio estático segUn el eje 2, exige: 

(q-L1` 	e:1z) 4/X 	 e 4 4" a 

donde (Y representa el peso volumétrico del elemento considerado.. 

Condición a partir de la cual se puede obtener 

az 
971 

(1.4) 



Tnybdin poi? oimgtvin 	wIrihdr 

¿re y 
—171i— 2 V  

Integrando vota IlIpz16aldu y tuinapflo eu cuente la condioitSn de frontera 

v.:Á.* "9 	 (1.6) 

Se puede escribir si so supone que Y perawneco constante 

(//-4 

Por otra parte, de acuerdo con el, principio de DoilJamhert, el equ 

librio dindbioo según el eje X conduce a 

(izy 	Isx•..;ja 44, .1.1„,61C ...791  chryiy„ 	- 	dx 7-77`"',1 - 

Reduciendo términoo y toujmnao presente la Eo. 1.2!  se puedo es — 

oribir 

yet 
9k  

y puesto que 

(14.1 f 

la F.o. 1.9 se trtozufw.lnet en 

1(rt/  10- e 
Puro do 'acuerdo con la ) o. 1.1 

Pica 
	obri 

g (1.13) 

Llamando n 

4 

(1.5) 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 

(1.14) 



Po y  

Yp 	<4•10Z  ays,Vestic 
(1,19) 
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i e 

c) ru 	a  ()al., 

-1-771- 	4 	 (L15) 

ax be ,;(ilkiluv-d kiim4 t=.0 	-uno 	 culubcéuitos aA lka iwna 

de suelo considerada, 12 
será constante por lo que la Ec, 1,15 será de- 

variables separadas,: 

Proponiendo como solución de la Es., 1,15 a la función 

lis: 	(z) Oro (t)  

donde n (z) es función exclusiva de Z ya" función solo del tiempo, se 

obtiene, al sustituir en la ecuacien diferencial 

Ze C9.7 - v t  Z 6>h 

donde los puntos denotan der. vada (,)n vespu, to Al tiempo y las primno de 

rimadas con respecto a Z, 

Ordenando terminoe en la U, 1,17 

(1,16) 

(1,17) 

( 	18 ) 

Pero esta igualdad sh)o se nutisface ni amhoe miembros non iguales a una 

constante, por lo que 

por lo que la ecuación diferencial parcial 1,15 se ha transformado en un 

z;lehlus Gc..iva 	áas .11feranciales ordinarias 

* 	O 

cuya integración conduce a 

9n e, son u)„ 

Znizin 9197 44/ro (L21) 
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donde C„ 	Y 
	

son constantes obtenidas en la integracion 

SustitlIbrase la Ec, 12 en la 1,14 

11, ' 	son 	(s'-cm) 	-±fr" (. 	i 

AgrUpenee O, y 1. en una sola constante 

s a 30, kt/, (t, 	aN7- (t. -6„) 

Suponiendo por ejemplo el cado de un solo manto blando sobre el 

firme con las siguientes condiciones de frontera 

QA I) e 

izy(4.t . 

al sustituir en la Ec. 1,23 30 encuentra, de la primera condición 

y do la segunda 

Pero para que la Ec, 1 26 se satisfaga, ea condicidn necesarja que 

WA ¥ ¡:,r1 ?r , e • 1. 	$,. 

De lo anterior se concluye que el problema hasta ahora tratado es 

de valores característicos, en el que Zn suministra los modos de vibra 

ciOn y los valores caracteri:sticos los de las frecuencias proporiona-

das por le Ec, 1,27, de la que es fácil obtener 

I. 4'Y 

44 

" s 

(1,22) 

(1,23) 

(1.24) 

(1,25) 

(1 26) 

(, i 27) 

(1,28) 

Por tanto si un manto blando estuviere sujeto u un movimiento 



definido por La ley arbitraria 	(t) se puede escribir 

41(10x-1.-1- Oren 11  O -7/14/110 1b;(0541n4b4-Vdr 

7 

(1.2g) 

donde 

1.4ev Sta( ily-L7  :1) 
‘2„, z • —1- 

1; Solg(1-1. d,t 	 (1.30) 

Para un caso cualquiera, los valores de 	v ae podrán determi - 

nar respectivamente, de las condiciones de frontera y do la Ec 1,14. 

Sin embargo, puesto que lo que interesa conocer ea el movimiento de 

ia superficie del terreno cuando el seno de un manto firme experimenta - 

deeplazamientos, se debe atacar el problema desde otro punto de vista. 

En efecto, a partir de la ecuación diferencial original 1 1.5 es fá-

cil observar que la solución de la misma está dada por 

(4) 

(-11, 	(6) 

o por la combinación lineal de ambas. Esto es sencillo comprobarlo sus-

tituyéndolas en dicha ecuación diferencial. 

Conaldérense por 	?lo en la Ec. 1.31 a dos pareja& de valores 

21, t s  y Z2, +2  pera , que U adopta el mismo ealer y tales que 21e: 

22, ti  < t2  

Se tiene por conddelen de ieueUad 

2 
-

1 
u v It - t1) 

2 	' 

ecuación que permite obeerear que v representa la velocidad do tranola-

ción de las ondas transversales cuando Setas se desplazan do una ordena 

da menor a una mayor Análogamente be puede demootrar que cuando la Ece 

1-31 resuelve el problema ]h onda se desplaza de ordenadan mayores a mo 

iteres- 

(1.31) 

(132) 



Tornando en consideracinn la sana de contacta de dos mantos con - 

diferentes propiedades elásticas se tendrá que una onda U, ascendente en 

el manto inferior origina otras dos, quo Benin U2  (reflejada) y U3  (re - 

fra‘tada), En estas condiciones se puede denoetrar que si 

a 
/, (10" - 9 (1.33) 

(1.34) 

donde 

   

 

v. - e Y 

 

# e  

 

(1.i5) 

Siendo (1, Va 	las propiedades ya definidas correspondientes al - 

manto inferior y (,,y las del superior. 

En efecto, por condición de equilibrio se tiene 

y.4.2.  
( z 	z 	x)  

En esta ecuación Go  y G representan respectivamente los módulos de 

rigidez a la torsión de ion mantos inferior y superior 

Por ejemplo, para el caso de la superficie 

C. o 
e 1,  o 

ri se sustituyen estos valores en las Ec 1.34 y 136 se observa que sn 

bas se satiofacen. Análogamente se puede honor la demostracidn para una-

onda descendente solo que, si se conserva la notación ya definida, a< 

cambiará por -o< en las Ece. 1,34,  

Por -Veto para al caso de un solo manto blando sobre roca firmo, si 

esta Ultima se supone de profundidad infinita una onda de deop)uzanien- 

to que viaje Lacia arriba se refleja en la frontera en prolorcion de aac, 

y se trasmite a manto blando en promoreJ6n (I tes).  Al llegar a la su 

1,37 ) 



Por lo que si 0(<4 2  

fiy 

prácticamente in¿ependiente de 9,, bera muy 

porfieie ae refleja :J'in cambio en supe) al deacendee eaeia la frentera, 

se rufleja en proporción - ese y se traamite u la roca en proporción 

( 1 	) y así sucesivamente, como oe indica grafieamente en la Fig 3 

(..-'?(1.44'. 

/ • 
/ 	 / 

/ 

eh 	• 

—1‘ t 
/cly,  3 

Se observe que lo anterior equivale a reeeleed el problema mediante el - 

mótodo de cararteristicas puem se trata de un caso de propagación, 

te acuerdo con lo anterior se puede escribir que para Lk superficie 

¿i(t) , (J..) 	(«)" v, (t` - <r h */)A) 

Aun cuando este estudio es aparentemente muy reatringido debido a - 

que se supone que loe mantee son hm zcalcios y que las conetantea elas 

ticas penueneeen constanteu a lo largo , le un eunto,como se dijo anterior 

mente le puede demostrar quo lo anterlor no influye mayormente en los - 

resultados que se obtengan En eforte. respecto a lo primero se .quede de 

mostrar que 

Jen iP 	t,  
se 	ble  

donde sen e y sen 1 se definen de acuerdo con le Fig 4 

/ • 
• • • 

pequo?o pudiendo aceptarse una incidenr'ia normal en la muparficie 

Respeeto a lo segundo Amkrayesys demostró 4ue aun pava relacionen - 



de los valores extremos de G en el manto del orlen de ¿o 	los periodos 

fundamentales :se alteran sólo en un 10- 

Finalmente se tratará a continuación el concepto de mayor interés, o 

sea el factor de liga entre los desplazamentos en la superficie de la rja 

ea y la superficie del terreno, para lo que será necesario definir primer§ 

:site algunos conceptos auxiliares, aclarando que se tratará por lo pronto 

el caso de un solo manto blando, 

Es sabido que los espectros de desplazamientos proporcionan 

iníxlyPS 

donde Y (t) proporciona el denplazamiento relativo entre el objeto vibran- 

te y su base 

Se define como espectro residual 

.mar [Y (t)) 	t 	s 

(1 40) 

base, 

mismo 

En la expresión anterior, S denota la duración del movimiento de la - 

De las re )..40 y 1,41 se observa que 1) contiene a r)e, y que por lo - 

D ar  (L42) 

verificándose la igualdad sólo cuando el máximo ocurra para t 2:5 

Puesto que en el presente estudio no se ha considerado el efecto de - 

amortiguamiento ya que éste será objeto de otro en desarrollo, e1 movimiea 

to para t 2 3 queda definido por 

(t) 	D, een 	1) 

Si se emplea el índice o para designar las propiedades en la fronte - 

ra de la roca y sin índice para la superficie del terreno, On os el espeo•-

tío en .aso de no existir manto blando y D el espectro en presencia del - 

'1 43 ) 



manto, Por lo que 

Do  it Doy. 

D 	Dr. 

Si 

Dor 

Teniendo presente la Ec 1,44 se tendrá 

(S Do > O k Dr  (3 Dor 

satisfaciéndose las ig 4i 	4s sólo si 

Do Por} 

D 	D,. 

51 se supone 

@Do-1) 

de acuerdo con la Re, 1.46 unta expresión, para el caso general, pro - 

porciona resultados dentro de la eeeuridad nnlyo cuando se verifica 1:47 

Si se derine 

11 

(1.44) 

(1,45) 

(1,40 

(1.47) 

(1,48) 

Yo n. 	 (1.49) 

De acuerdo con las Ec. 1-58, 1,41 y 1-43 en la superficie del manto - 

blando se tendrá para la estructura 

(-.9 "un w(t.• 

Pan. 1 max. :se tendrá el caso de Dr. Tomando en cuenta la Mc, 1.45 

el vujor satino de (3 se obtendrá cuando la Ec. 1,50 adquiera un máximo 

maximorum st que sólo sucederá cuando la estructura colocada sobre el - 

manto blando entre en resonancia con él, Para ente caso sera necesario-

que sus poriodos están también proporcionados por la Ro, 1,28, que la - 

euma en la Re, 1 50 sea desde o 	n 15: oc y que san i  (t -1) 1 si 

es positivo e igual a 1 si ( 	)n  es negativo 

(1.50) 
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Sustituyendo en las Ec. 1.50, 1,49 y 1.45 

p ,é, ( 1 4  o< ) JI.,m(" (1 5Y) 

o lo que es lo mismo 

(,) 	) (1.52) 
( 1-K) 

de acuerdo con la Ec. 1.35 

max z VIIL* 
Y 

3e ha demostradAue para períodos de estructuras diferentes o 

los de resonancia, 1  está proporcionado por 

y(l_g_r senz_r_i¿ 

	

01e e./ 	e r 	2 r 

donde T representa el valor del período do la estructura analizada y 

T, = y-- 

Se puede observar que esta fórmula coincide en sus valoro° rwtr 

	

mos con la Ec. 1.53 cwindo T = 	4h 	sin embargo esta indetorul 
(2n -1)v 

nada para el cano en que T = O, Esto es, cuando la estructura anali-

zada sea infinitamente rígida. Para este caso do acuerdo con el cál-

culo de probabilidades 

(1.53) 

(1-54) 

v 2  - 	 (1.55) 

o do acuerdo con la Ec. 1.51• 

(1.56) 

Por lo que si so sustituye le Ec, 1.56 en le Ec. 1.45 

(341 
Y / 	 Ve (1.57) 

Considerando la igualdad, so ostnrS dentro de la seguridad. 



Del análisis de la Ea. L53 se puedo ver que ésta fluctüa entre 

un mínimo de (.3:: 1 a un máximo dm (3= 

teniéndose que para el origen
i/ 	

Saos valores de (3 

así obtenidos entin exageradoe principalmente en el origen y en los-

maximow, 

Para el elle° do mantos mIltiplee, el problema enalifico so com-

plica, sin embargo, se ha propuesto (5) una soluciÓn gráfica que con 

siete en lo eiguiente: 

A partir de un origen arbitrariamente seleccionado se trua un-

vector unitario, Del extremo de (Sute ene lleva un arco que circunncr 

ba un ángulo igual u A.  jt  donde T representa el periodo de la - 
2 T 

estructura analizada y T, el período fundamental del manto inmediato 

a la superficie. A la ordenada del extremo del arco se le divide por 

, la relación -7,7,7— entendiéndose la numeración de indices de arriba 
rec72 

hacia abajo. Para pasar al siguiente manto, es repito este mimo -- 

prceedimiento el que se lloverá a cabo tentae veces cono mentom bleu 

don existan sobre la roca. 

El valor final de (3 se obtiene calculando el recíproco del - 

vector de posición correspondiente al final del. trazo. 

Los valores de (3 que por medio do nate estudio se obtengan, eja 

tartán exageradoe más aún si se observa que no se ha considerado el - 

efecto de amortiguamiento el que :por sf solo lo disminuye grandemente, 

sobre todo tratándose de períodos cortos de le estructura 

1; 
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CAPITULO 2.- ENSAYES DE CAMPO Y DE LABORATORIO. 

Para el cálculo do (3 en el capitulo anterior, es necesario conocer las - 

características del subsuelo. So detallarán a continuación, los métodos experi-

mentales y analíticos que con tal fin se siguieron. 

En el transcurso de los quince primeros días del mes do enero del presente-

ano, se encomendó a Servicios Geofísicos S. A. de C. V., la obtención de las vela 

cidades de propagación de ondas en la Alameda Central de México, D. P., así como 

las profundidades a las que se detectan discontinuidades en dichas velocidades.-

% esa ocasión el trabajo se hizo mediante el método sísmico de refracción perfa 

raudo tres pozos de tiro y colocando 24 detectores. Con el empleo de cartuchos-

de dinamita de 108 gr en loa pozos de tiro se obtuvieron los sismogramaa en los-

24 detectores para cada uno de loa pozos. Se llegó a los siguientes resultados. 

Se determinaron tres velocidades de propagación de calas longitudinales prp 

vocadas por esfuerzos de compresión correspondientes a las profundidades que mar, 

ca la siguiente tabla 

h (w) 	 y (12/seg) 

o 5 	 58o 

5 -20 	 lloo 

20 -60 	 1575  

Se trató de obtener de los mismos sismogramas la velocidad de propagación de las 

ondas transversales o de cortante (va), sin embargo no fue posible, puesto que - 

el arribo de lee mismas a los detectores coincidió con ui conjunto de reflexiones 

y refraciones de las ondas P y a posar de que ce pude demostrar que 

s - - 

donde Y es el coeficiente de Peinaos, el desconocimiento de este coeficiente a 

lo largo de los mantos impide la aplicación de la So, 2.1, por lo anterior y an- 
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to la necesidad de eonoeer otras peopiedadee como el x?so volumétrieo y e) módulo 

de rigidez a toreión, fue necesario encomenderle a la mima Compadia otra explora 

ojón la que se efectuó durante el mes de febrero del preeente ale habiendo conde 

tido en lo siguiente: 

Se perforó un pozo de 60,00 m de profundidad con tubo Shelby del que se oblu 

vieron muestras que, por el procedimiento de perforad& seguido, se suponen insl 

teradasa Estas muestras en sacaron de diferentes profundidades tal y como pe in-

dica en los resultados del capftulo IIT. A continuación, mediante la explosión de 

pequeflae cergas de dimamíta en 11 1,,  em del pozo, se registraron los sismogramas 

correspondienteu que fueron lo ouficientemento claros para poder registrar lo quo 

se creyó podían ser las ondas S. Debido a que se observó el arribo de varios trl 

nes de ondas, no hizo necesaria una comprobación do loe resultadon obtenidos por-

Servicio° Geofiaicos, por lo que a las muestras inalteradas ()temidas se leo pos6 

y midió obteniendo su peso volumétrico ( / ) y su desmida& relativa ( p ), a cone 

tinueción Be les sujot6 en el aparato del Instituto de Ingeniería a una prueba de 

vibraciones torsionalea inducidas mediante la aplicación de una deformación angu- 

lar inicial en su extremo :móvil, con lo que se pudo obtener para cada probeta un- 

sismograma mostrando el comportamiento del suelo en vibraciones libres, Con loo-

datos anteriores en posible determinar el módulo de rigidez torsional y a partir- 

do éste, por la aplicación de la Fe, 1,14, la velocidad de propagación de lea on- 

dan de cortante. 

En efecto, por el proceso seguido al someter a las probetas a vibraciones 

bree, éstas se encuentran como se muestra eaquemáticameate en la !':1g, 5, 

z 

J///  //  
»whifd 

Popk waVi./ Ail ¿-,,pbvw 

Fíe' 5 



j €( 

Si so defino 

L = longitud de la. probeta 

= momento de inercia de masa de la probeta respecto a su eje de rotación 

( en este caso el Z ) 

yl 4 ángulo de rotación de una sección cualquiera. 

Ip  = momento polar de área de la sección transversal de la probeta. 

J2 = momento de inercia de masa de la parte móvil del aparato respecto al — 

eje Z 

r = radio de la probeta 

Haciendo uso do estos conceptos y do los definidos con anterioridad, aislando un 

elemento diferencial de la probeta cuando ésta ha sufrido una rotación respecto 

al eje Z, el equilibrio dinámico de acuerdo con el principio de DIAlambert conAa 

ce a 

M1/17   (tii 	CV 	(P/Z 
Z 

donde M ee el momento torsionanto en la sección considerada, 

Reduciendo términos, la Ecuación 2,2 se transforma en 

¿PA/ chi de 91 
; 	te 

Sin embargo, como la sección transversal de las probetas ea circular 

A14- 69  .fi 

por lo que 

_c- 	j  DM 
ax 	cha ,' 

Si se sustituye la Ec. 2,5 en la Ec, 2.3 

a 20 1,17 91 11 

	

-̀ ,7 a z 2  - z 	a El 

o lo que es lo wiewo 

92 57'5 69-pi. 9 2  
z 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 



Por definición de conceptos, puente que la probeta es cilíndrica 

fir 4, -F- 

i " te 
) 

En eutae condiciones la Ec, 2.7 ee transforma en 

92 96 
(2.9) 
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(2.8) 

De acuerdo con la Ec 1 .14 

)t 2 44 a  
a 	I/  a ra 

Por comparación con la Me, 1,15. se observa que el comportamiento de 

la probeta en estas condiciones está regido por la misma ecuación diferea 

sial qua proporciona al desplazamiento U del terreno, 

Por separación do variables al. igual que en el capitulo anterior, se 

obtiene 

94: Nz„ 

donde 

Pn  (0,: 'as (W 

Zfr, (2) = 0 sin (5-11-9 o P Uisr-4:4-9 

Con el objeto do obtener la eduacilb característica del problema, se sus-

tituyen las condiciones xxvrticalaree de frontera que para este caso son 

el,) a4 0 20 
fj 	) '71 «^M 

(2.10) 

(2,11) 

(2.12) 

(2.13) 

obUnliendose, do la primera 

(214) 



y de la segunda 

rjn_r_s j_±. ta» ujn 

la que escrita en función de t&minoe conocidos, ee transforma en 

eft 7/7/-- 	" 1/1 I  el. 77 e 	74—  

ecuación a partir de la cual so pueden obtener los períodos naturales de vi - 

bración, 

Sin embargo, de loe siamogramae obtenidos para late probetas ee puede ob-

tener un período natural medio de loo que BO presentan, por lo que la Ec.2.16 

proporciona el valor de ü a partir del que ea inmediata la obtención de ve  

Debido a que la Ec. 2.16 ea trascendente, su resolución se obtiene por - 

tanteos, lo que representa un problema para aplicarla a un adinero relativamen 

te grande de muestras como era este el caso, por lo quo más aconsejable os re 

currir a un método aproximado y acotar denpude los errores por comparación de 

cazos extremos con la Ec. 2.1t. 

En efecto, si se considera a in Fig. 5, de acuerdo con los conceptos ya-

definidos, al girar la parte móvil del aparato de prueba un ángulo igual a un 

radian en la probeta se engendra un momento torsionanto proporcionado por 

6412. 

Puesto que la energía interna do deformación (wi origjilada por un elemento - 

mecánico de este tipo está duda por 

10 

(2.15) 

(2A6) 

(2.17) 

( 2 18) 



De la oustituclon de la Ec. 217 un la 2 18 se obtiene 

ecf -2  42e. e z  

Si en lee condiciones anteriores se suelta a la probeta y se le permite vi - 

brar libremente en un instante cualquiera de tiempo la energia -111dtica dei 

sistema está formada por dos eumandos, uno debido a la parte novil del apaili 

to y el otro a la probeta misma, 

Suponiendo una veriacián lineal ion la langdtud del ángulo de giro en - 

todo el sistema se tiene 

donde 9 ee el angu o de rotriión en el extremo móvil de la probeta y (3 

el ángulo a una distancia Z del empotramáento, De acuerdo con Sato, la ener, 

gin cinética (440  ) del disco móvil del aparato está dada por 

14/ • — ‹P (.4 2 

o por definición de frecuencia 

(2-1_9) 

(2.2o) 

(2.21) 

(2 22 

Si ahora se alela un elemento diferencial de la probeta a una distancia Z 

del empotramiento, la energía cinética de este elemento vale 

e 
(2,23) 

o de acuerdo con la Ec, 2,20 

‘10;, (4/ 1  
W 	— -7- 110°  ( 2 24) 

Por Lo que la energía cinética. total de la probeta vnldrá 

r' 
	 lr 2e/z 	

25 



de In que se obtiene 

4/ 	'1.0( uig !fp t 	is9 

Do la sum de lea Ec. 2.22 y 226 se obtendrá la energía inetica total 

del sistema 

/él 	
t g 
ti u./ P a tire W t  

la que por fautorizacién proporciona 

Wk I:. (1114 

Aplicando el método de RayleiLdl 
(6) 

se puede igualar la Ec,, 2A9 can la 

Ec. 228, por lo que 

r 	w 2(1-4 (11".) 

20 

(2,26) 

(2,27) 

(2.28) 

(2 29) 

después de ordenar términos y simplificar 

(;1 	 n 	3?- Id„:9¿ 

 

a' Tr- 

 

(2.30) 

o aproximadamente 	
0,4/ 	 ,4,)L 

4,4 	re 	
(2.31 

La E 	
(4,7) 

c 2.31 ha Aldo propuesta en otras publicaciones 	y ea pudo demos- 

trar que, si Ja  e o, conduce al alomo resultado que el caso del péndulo cuan  

do ente está sujeto por un cable de masa despreciable y sometido a rotacio - 

nes, por lo que el error que se tenga de la aplicación de la Ec. 2,31 se in-

crementa para relaciones crecientes de 41/.72, Siu embargo por tener las prq 

betas valores de Jiu  muy requeooe con respecto h, J2, as de esperaríae un error 

pe sueño, por otra parte en el capitulo111 se darán ion errores que con res - 

pesto a la Ec. 2,16 tonga la Ec. 2.31 tanto par, la relación menor que se - 
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preuenta de 	I.J.,m 	romo para la !n'o! 

La aplicación de la Eb. 2:31 es inmediata. de ela se obtiene fácilmente 

el valor de G el que conocido, por la aplicación de la Ec, 1,14. conduce a la 

obtención de ve. 1" se puede suponer, la variación de ve  con la profundidad 

no sigue una ley sencilla, por lo que con el obj«to de simplificar el procedí 

miento para obtener (3 debe idcalizarse el material como constituido por un-

minero reducido de ~toa de velocidad constante. 

1 



CAPIMO 3.- RESULTADOS NOW:RICOS. 

.3(9 mostrarán a continuncián los resultados obtenidos de las probetas ta-

loa como longitud, peso volumétrico, período medio y, por la aplicucion je 

las Ec. 2,r y 1,14, los de 0 y va  

Fara la splicción Je la Ec. 2.31 fue necesario valuar 41  para cada pro- 

beta, en las que per Bar cilíndricas se obtiene 

jm  sim r2  

pero puesto que 

ay (3.2) 

.conde Y representa el volumen de la probeta 

También fue necesario obtener J2 que para el aparato empleado vale 

vI 	4539 /8,110 14 cm ,q[  

A partir de lo anterior se obtiene 

1 
¡Probeta 

Prof. 
(m) 

L 
(cm) 

T 
(seg) 

1 
(kg/m3) 

Vol, 

(023) 
.1m 

kg cm 0%2  

C 
9 

k0112'  

V. a 
(f.' 

'isla"'
1  

9-5 6,57 a 6.78 ].5 74 0 17 1 ::.56 10
-6 
 10-6  301.45 6.1683 2.5,04 

9-5-A 6.57 a 6.78 6.67 0.098 1 201 10
-.6 

 67,89 10-6  135.04 7.7716 25.16 

9"-5 6.57 a 6.78 1586 0.153 1 127 10-6  161,43 1O 301.34 7.6733 25.81 

9'-5-A 6.5'/ a 6.78 6,80 0.097 1 166 10-6  69.21 10
-6 
 133.66 8.0864 26.05 

W-5-11 6.57 a 6.78 6.73 0 118  1 135 10-6  68,50 10
6 

 128.77 5.4062 21.59 

9-6 6.78 • 6.99 15 38 0.2 1 124 10 156.55 10
-6 
 291.43 4.3515 19,46 

9-6-A 6.78 a 6.99 4,33 0.079 1 124 10-6  44.07 10-6  38,61 7.7375 25.95 
L 

(3.3) 

(3.4) 
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Probeta 
Prof. 
(s) 

1 
(cm) 

T 
(scg) 

1 
(kg/m3) 

Vol. 
(m3) 

Dm 	, 

kg cm sag' 
L 2 

IT/cia 

v
e 

(a/eeg) 

9-7 6.99 a 	7.20 15,72 0.13 1 133 10-6  160.01 10-6  300.27 10.5339 30.16 

-6 
9-7-A 6.99 a 	7.20 6.65 0.118 1 128 10

-6 
 67.69 10 126.46 5.3410 21.52 

9-7-13 6 99 a 	7.20 6.74 0.09 1 124 10-6  68.60 10-6  127.70 9.3063 28.43 

14-1 11.20 a 11.41 12,93 0.21 1 124 10-
6 

131.61 10-6  245.00 3.3071 16.96 

14-14 11.20 a 11.41 5,90 0.128 1 169 10-6  60,05 10-6  116.27 4.0242 18.35 

14'-1 11.20 a 11.41 6,14 0,117 1 126 10
-6 
 62.50 10-6  116.56 5.0124 20.86 

14-2 11,41 a 11.62 15.89 0.217 1 184 10-6  161.74 10
-6 
 317.20 3.8291 17.78 

14-2-A 1141 a 11,62 6.63 0.1 1 210 10
-6 
 67.48 10-6  135.24 7.4192 24.49 

14 2-B 11.41 a 11.62 6.88 0.09 1 163 10
-6 

70.03 10'  134.89 9.5047 28.27 

14'-2 11.41 a 11.62 15.74 0.15 1 189 10-6  160.21 10
.6 

 315.51 7.9308 25.54 

14'-2-A 11.41 a 11.62 6,47 n-09 1 229 10-6  58.56 10-6  119.20 8.9280 26.64 

14*-2-11 11.41 a 11,62 6 74 0.10 1 162 10-6  68,60 10-6  132.03 7.54 25.22 

14 3 11.62 a 11,,83 8.17 0,11 1 153 10' 83.16 10-6  158.81 7.5667 25.33 

14-3 11,62 a 11.83 6,03 0.096 1 177 10-6  61.38 10-6  119.65 7.3114 2465 

15-2 12.21 a 12'40 11.24 0.169 1 131 10' 114.41 10-6  214 32 4,4292 19.57 

15-3 12.40 a 12.60 16.08 0,152 1 164 10-6  163.67 10-6  315.54 7.8904 25.74 

15-3-A 12 40 a 12.60 6.62 0 (i39 1 154 10-6  67.38 10-6  128.79 9.3479 28.15 

, 
15-3-B 12 40 a 12 60 6.60 0 089 1 154 10-6  67 20 10-6  128,43 9.3195 13.12 

15'-, 12.40 a 12,60 15,76 1 0..É560..É56
6  

56 166 10 160.41 10-6  309.81 7.3388 24,81 

15 -3-A 12 4.0 a 12.60 6.87 0,09 1 162 10-6  69.93 10-6  135.06 4.4960 08,27 

15°-3-B 12.40 a 12.60 6.79 0.089 1 152 10-6  69.11 1)-6  131.87 9.5902 28.54 

. 
15-4 12,60 a 12.80 15.95 0.14 1 176 10-6  162.35 10'6  316.24 9,2262 27.71 

15-4-A 12.60 a 12.80 6.87 0.09 1 163 10
-6 
 69.93 10-6  134.70 9.4907 28.25 

154-B 12,60 a 12.80 651 0,.08 1 193 10
-6 

66,26 10-6  130.93 11.3490 30.54 

15'-4 12.60 a 12,00 14.59 0.143 1 172 10-6  148.51 1046  288,30 8.0735 25.96 



Probeta 
?paf, 
(a) 

1. 
(ea) 

T 
(sag) 

b' 
(k$/a3) 

Yol., T 
(m3) 

,u, 

kg etz Begi 

G 
k 4 , Ca2  

Til 

(ridael) 

15'-4-13 12.60 a 12,80 6 53 0.067 1 164 10 66.46 10"  120.01 9,6491 28.47 

15'-4-A 12.60 a 12.80 
..._. 

5.72 0.072 1 188 10-1  58,22 10
-6 
 114.56 12.3288 31,06 

18-2 13.74 a 13,96 16.06 0.139 1 274 10-1  163.47 104  344.95 9.4435 26.95 

18-2-A 13.74 a 13,96 6.89 0.095 1 260 10'  70.13 10-1  146,25 8.5499 25.76 

18-2-9 13.74 a 13.96 6,60 0,072 1 273 10-6  67 	.e 10-6  141,65 14.2536 33.08 

18'..2-A 13.74 a 13,96 6,72 0.1 1 262 1C-6 68.40 10-1  142.97 7.5241 24.17 

10'-2-11 13.74 a 13.96 3.99 0.06 1 240 10-6  40.61 10 83.40 12,3829 31.26 

18-3 13.96 a 14.18 15.59 0.098 1 287 10-6  158.68 10
-6 

 338.26 18.4332 37.43 

18-3-A 13.96 a 14.18 6.72 0.057 1 254 10-6  68.40 104  142.07 23.1568 42.52 

18--6 13.96 a 14.18 6.68 0.072 1 267 10-6  67.99 10
-6 
 142.69 144274 33.37 

18'-3 13.96 a 14.18 12.50 0.102 1 224 10-1  127.23 10-6  257.84 13.5646 32.92 

18'-3-A 13.96 a 14.18 6.52 0.074 1 229 10-6 66.36 10-6  135.07 13.3235 32.56 

18.4 14.18 a 14.40 15.90 0.109 1 171 10-6  161.84 10"  313.91 15,1703 35.58 

18-4-D 14.18 a 14.40 6.66 0.078 1 177 10-1  67.79 10
.6 

 132.16 12.2470 31,89 

18'...4-i 14.18 a 14,40 6.63 0.0523 1 163 10-6  67.48 10-6 130.0C 27.1136 47.47 

194 14.54 a 14.76 5.94 0.181 1 291 10-6  60,46 10-6  129.28 2.9989 15.07 

114 14, 54 a 14,76 lb:59 0.186 1 124 6 10 158.58 10-6  295.23 5.1013 21.07 

19-.3-11 14.76 a 14.96 5 8 0.106 1 124 10-1  59.14 10-1  126,46 5.7727 2242 

20-2 15.37 a 15.58 14 21 0.206 1 118 10-1  144.64 10-6  267.83 3,7798 18.18 

2044 15.37 a 1558 5.01 0.133 1 109 10-
6 

50.99 10 93.65 3.1598 1669 

20144 15,37 a 15.58 6.46 0.137 1 127 10"  65.75 10-6  127.47 3.8494 18.26 

20-3 15.58 a 15.79 14.04 0.149 1 181 10-6  142.91 13-6  279.54 7.1511 24.34 

20-3-A 15,58 a 15.79 5.22 0,091 1 207 10-6  53,13 
. 

10
-.6 

 .106.21 7.0390 23.88 

20-3-B 15.58 a 15.79 6,33 0.09 1 160 10-1  64.43 10-6  123.78 8.7377 27,14 

20'-3 15.58 a 15.79 15.33 0.148 1 162 10" 156.04 10
-6 

300.33 7.9258 25.83 



h'obeta 
Prof, 
(m) 

L 
(cm) 

T 
(seg) 

Y 
(kg/m3) 

Vol, 
(m3) 

Jra  
q& cm mme 

G 
kl/b212  

va  

(1/eag) 

20._3-A 15.58 a 15 79 6.35 0,08 1 136 10-6 	64.63 10 	121.60 11.0969 30.91 
. 

20-4 15,79 a 16.00 15.33 0.13 1 125 10-6  156 04 10-6  291,03 10.2657 29.81 

20-4-A 15.79 a 16 00 16.34 0.0115 1 127 10-6 	64.33 10-6  120.07 13,8187 34.63 

20-4-B 15 79 a 16,00 6.53 0.076 1 136 10-6 	64,43 10-6  121,22 12 6382 32.97 

21-2 16.17 a 16,38 13.07 0,11 1 134 10-6 133,03 10-6  250,30 12.1885 32.42 

21-2--A 16,17 a 16.38 4.83 0.06 1 139 6 10 	49.16 -6 10 	92.52 14.9671 35.85 

21-2-B 16, 17 a 16.38 6,52 0,068 1 130 
(,, 

10 	56.36 10-6  124.82 15 7668 36.94 

21 -2 16.11 a 16,38 15.26 0.146 1 132 10-6  15.33 10-6  292.25 8.1026 26,45 

21'-2-A 16.17 a 16,38 6.17 0.081 1 218 10-6 	62,80 10-6  126,68 105169 29.06 

21°-2-13 16,17 a 16.38 6.51 0.079 1 137 10-6 	66.26 10-6  124.67 11.6637 31,65 

21-3 16.38 a 16,59 15.39 0, 13 1 124 -6 
10 	156.65 10

-6 
 291.63 10.3064 29.95 

21-3-A 16.38 a 16.59 6.76 0,0705 1 115 10-6 68.81 6 10 	127.07 15.2109 36.53 

21-3-8 16.38 a 16,5 6.54 0,06 1 120 10-6 	66.56 10-6  123 48 11.9253 31.59 

21'-3- 1638 a 16.59 15.53 0 108 1 125 10
-6 
 158,07 10-6  292.17 15.0530 36.15 

21'-3-A 16.38 a 16,59 6,59 0.063 1 122 10-6 	67.07 10-6  125.09 18,5664 40.23 

21'-3-13 16.38 a 16.59 6.46 0.073 1 133 10-6 	65.75 13 	123 72 13.5540 34.20 

- 21-4 16,59 a 16.80 15,32 0.108 1 106 10
-6 

155.94 10"  285,67 14,8587 36.25 

21-4-A 16.59 a 16,80 6.59 0.076 1 r 10-6 	67.08 10-6  122.33 12,7554 33.66 

21-4-B 16,59 a 16,80 6.53 0.069 1 131 10 6 	66.47 10-6  124 40 15 3358 36.42 
,.. - 

22-2 16.94 a 17.16 14.51 0.082 1 132 10-6  147.69 10
-6 

276.94 24.3969 45.91 

22-2-8 16,94 a 17,16 6.66 0.0e6 1 127 10-6 	67.79 10-6  126,55 10.0704 29.76 

22-3 17.16 a 17,38 16.01 0.104 1 177 10-6  162.96 10-6  317.71 16,1839 37 35 

22-3-A 11.16 a 17.38 6.31 0.06 1 174 10-6 	64,64 10
-6 126,08 19.7875 40.60 

22-3-B 17.16 a 17.38 6.46 0.068 1 175 10-6 	65.75 10 -6 127,96 15 6253 36.06 

22'-3 17.16 a 17.38 15.62 0.100 1 180 10 	158 99 10-6  310.75 17.7024 38.31 

22'.3-8 17.16 a li,38 6 53 0,068 1 185 6 0 	66,46 
.6 

10 	130 46 15,7975 36.11 



Probeta 
Prof, 
(m) 

L 
(cm) 

1' 
(aec) 

Y 
(kg/m3) 

vol. T 

(m3) 
a D  

kg eu Eler2  

O 

Kg/Cm2  
ve  

(m/seg, 

22-4-A 17.38 a 17.60 6,54 0.0725 1 171 10
-6 
 66.57 10-6  129 1 13,9172 34.09 

22-4-8 17.38 a 17,60 6.66 0,07 1 192 10-6  67.79 10-6  11-84 15.2082 35.32 

22'-4 17.38 a 17-60 15.48 0.100 1 185 13
-6  

157,56 10
-6 
 30927 17,5418 38.05 

22°-4-A 17.38 a 17.60 6.37 0.067 1 194 10-6  64.84 10-6  128,24 15,8713 36,06 

22'-4-8 17.38 a 17.60 6.60 0.07 1 168 10
-6  

67.18 10-6  129.97 15.0669 35,52 

23-2 17.74 a 17.96 10,45 0.11 1 214 10-6  106.37 10-6  213.90 9.7197 27,98 

23-2-A 17.74 a 17.96 5.49 0.065 1 221 10-6  55.88 1016 
 
113.01 14.5173 34.10 

23-2-B 17.74 a 17,96 4.36 0.0714 1 204 10
.6 

44.38 10-6  88,52 9.5380 27.84 
-6 

23-3 17.96 a 18.18 15.59 0:11 1 210 10 158.68 10-6  318.00 14.6096 34.36 

23-3-4 17.96 a 18.18 6.58 0.082 1 230 10
-6  

66.97 10
-6 
 136,44 10.9516 29.51 

23-3-A 17,96 a 18.113 6.64 0.095 1 223 10-6  67.58 10-6  136.95 8.2341 25.66 

23'-3-B 17.96 a 18,18 6.66 0.089 1 195 10
-6  

67.79 10-6  134.25 9.9081 27,74 

23-4 18.18 a 18:40 15.54 0.115 1 239 10-6  158.18 10
-6  

324,70 13.3302 32.43 

23-4-A 18.18 a 18.40 6.79 0.0705 1 212 10-6  69,11 10-6  138.80 15.2914 35.12 

23-4-8 18.18 a 1840 6.80 0.07 1 228 10-6  69.21 10-6  145.93 15.5415 35.18 

23'-4 18.18 a 18.40 15.59 0.13 1 228 10
-6 

158.68 10'  322.78 10.4637 28.86 

23'-4-A 18.18 a 18.40 6.58 0.073 1 210 10-6  66.97 10
-6 
 134.28 13.8163 33,4: 

23'-4-8 18,18 a 18.40 6.61 0,065 1 256 10-6  67.28 10-6  140.01 17.5133 3692 

24-2 18.54 a 18.76 15.57 0.123 1 196 10-6  158.48 10-6  313.94 11.6662 30.88 

24-2-A 18.54 a 18.76 6.48 0.088 1 254 10-6  65:96 10-6  137.02 9.3650 27,02 

24-2-3 18.54 a 18.76 6.61 0.068 1 207 10-6  67.28 10-6  134.59 15.9958 36 00 

24'-2 18.54 a 18.76 15.57 0.137 1 186 10-6  158.48 10-6  311.53 9.4020 27.5, 

24'-2-A 18.54 a 18.76 6.51 0-0875 1 197 10-6  66.26 10-6  131.40 9.5123 27 8' 

24'-2-8 18.54 a 18.76 6.60 0.075 1 260 10-6  67.18 10
- 
 140.24 13.1368 33,45 

24-3 18.76 a 18.98 15.71 0.101 1 188 10
-6  

159,91 10
-6 
 314.67 17.4585 37.91 

24-3-A 18.76 a 18,98 6.66 0.062 1 195 10-6  67,79 
10-6 . 134..8 19.3851 39.83 



Probeta 
Prof, 
1m) 

L 
(cm) 

T 
(aeg) 

1 
(kg/m3) 

Vol. 
(m3) 

Jm  
kg cm eleg2 

O 
kgpa2 

ve  
(m/en) 

24-3-B 18.76 a 18 96 6.74 0,061 1 207 10 68,60 10
-6 
 137.15 23.2723 40.52 

2.4'-3 18.76 a 18.98 15.68 0,1075 1 192 10-6  159 60 10-6  315.12 15.4476 35.60 

24'-3- 18.76 a 18,98 6 68 0 064 1 196 10-6  67,99 10-66  134.69 18.2491 38,62 

24'-'-- 18.76 a 18,98 6,46 0 068 1 180 10-6  65,75 10
-6 

128.51 15.6259 35.98 

24-4 18.98 a 19.20 16,02 0.106 1 189 10 163.06 13
-6 
 321.13 16.1705 36.47 

24-4•A 18.93 a 19.20 6,88 0,0625 1 200 10-6  70 03 10-6  139.19 19.7149 40.08 

24, 4-8 18.98 a 19 20 6.66 0.0665 1 185 10 -6 67.79 
-6 

10 133.07 16.8502 37.29 

24 -4 18.98 a 19.20 15,67 0„1i 1 188 10-6 159,50 106  313.86 14.4416 34.48 

24-4.A 18,98 a 19.20 6,66 0.065 1 191 10
-6 

67.79 10-6  133.73 17.6378 38.05 

24.4-B 1890 a 19.20 6.80 0,0695 1 179 10-6  69.21 10-6  135.16 15.7536 36.14 
._. 

25-4 19.78 a 20..00 10.09 0,08 1 350 10-6  102,70 10
-6 
 229,65 17.7634 35.87 

25-4-A 19.78 a 20,00 6.66 0.059 1 340 10-6  67.79 106  150,47 21.4336 39.55 

25' --4 19.78 a 20.00 1549 0,10 1 335 104  157.67 10 348,66 11.6028 35.91 

25'-4-A 19 7e a 20.00 6.35 0.057 1 344 10'  64.63 10-6  143,87 21.8847 39.90 

25'-4-B 19-78 a 20.00 6.66 0,062 1 343 10
-6  

67.75 10
-6 
 150.92 19.4102 37.59 

26-1 20,14 a 20.36 15.69 0,106 1 175 10-6  159.70 10
-6 310.81 15,8257 36.29 

26-2-A 2014 a 20-36 6.35 0.062 1 178 10-6  64.63 10-6  125.79 18.4729 39,16 

26-2..B 20.14 a 20.36 6.60 0.054 1 157 10-6  67.18 10-6  25.3159 46.25 

26'-2-13 2014 a 20.36 9.02 0.061 1 168 10-6 91,81 10-6  177.49 27.2096 47.73 

26-3 20,36 a 20,58 15.52 0.086 1 163 10-6  157.97 10
-6 
 310.08 237801 44.33 

26-3-A 20,36 a 20.58 6.51 0.0512 1 177 10-6  66.26 10-6  129.18 27.7775 48.04 

26-343 20.36 a 20,58 6.67 0,057 1. 200 10 6  67.89 10-6  134.95 22.9726 43,26 

26*-5 20 36 a 20.58 15.59 0.088 1 190 1C'  158.68 10-6  312.79 22.8189 43.30 

26'-3-A 20,56 a 20.58 6.70 0.052 1 176 10-6  68.19 10-6  132.84 27.7227 48.01 

'26"-3-B 20.36 a 2058 6.54 0.052 1. 195 10 -6 66.56 10-6 131.75 27.0585 47.05 

28-4 22,18 a 22,40 15,060,304 1 162 10-6  153.49 
6 

10 295,42 16.310E 37.05 



.”----..... 

Probeta 
Prof. 
(u.) 

L 
(cm) 

I' 
(oeg) 

ir 
(kg/m3) 

Vol. 
(m3) 

Jm  
kg cm meg2 

G 
k4/é,m2  

ve  
(m/ees) 

23-4-A 22.18 a 22,40 5.88 0.056 1 149 10
-6 	

59,85 10
-6 
 11390 20.9492 42.22 

28-4-8 22,18 a 22.40 6.59 0.065 1 198 10 
6 	

67,07 10-6  133,66 174522 37.16 

2C -4-B 22.18 a 22.40 7.01 0.06 1 184 10 6 	71.35 10
-6 
 140.05 21,7971 4243 

29-2 23.18 a 23.40 11.86 0.1 03 1 161 6 10 	1?0,72 10-6  232.15 12.5980 32,51 

29-2-A 23.18 a 23.40 4.45 0.058 1 146 10-6 	45.29 10-6 	85,98 14.7499 35.47 

29-2-13 23.18 a 23,40 5.28 0.073 1 160 10-6 	53.74 1046  103.26 11.0617 30.53 

29'-2 23.18 a 2340 12.28 0. 118 1 152 10-6  124.99 10-6  238,50 9.9432 29.05 

29.-2-A 23,18 a 23.40 4,62 0.08 1 157 10-6  4702 10
-6 	90.10 8.0515 26.93 

29'-2-B 23.18 a 23.40 5.19 0 015 L 160 10
6 	

52.82 10
6 
 101.48 10.2996 29.46 

31-2 25.96 a 26.18 6.09 0.0425 1 233 10-6 	62.00 10
6 
 126.62 37.7060 54.68 

31-7 26,18 a 26.40 1613 0.05 1 273 10-6 164.18 10
-6 
 346.19 73,3074 75.04 

31-3--A31-3--A 26,18 a 26,40 6.56 0.03 1 267 1 	6 0 	66.77 
- 6 

10 	140.13 81,5941 7936 

31-."-B 26.18 a 26.40 6.60 0.03 1 261 10-6 	67.17 10-6  140.29 82,0925 79.79 

31 	.3 26.18 a 26.40 16.20 0, 049 1 270 6 10 	164.89 10-6  346.86 76.6684 76.83 

31'-3-A 26.18 a 26.40 6.62 0.033 1 271 10-6 	67,38 10-6  141,73 66.o576 72.36 

31m-3-13 26,18 a 26.40 6.60 0,03j 1 275 10-6 	67,11 10-6  141.33 76.8875 76.79 

3?-/ 27.68 a 27.90 15.91 0.164 1 296 10-6  162.55 10
-6 
 348.95 6.7477 22.56 

. i?-- 	-A 27,68 a 27.90 6.60 0.086 1 362 10-6 	67.17 10
-6 
 151,53 9.9978 26,99 

32'-7 27.68 a 27.90 15.45 0 1.5 1 357 10-6  157.26 10-6  353. 	1 7.8060 23.7Á 

32'-7-A 27.68 a 27,90 6.41 0.082 1 339 10
-6 	65.24 10-6  144,70 10.6751 27,92 

32'-7-13 27,68 a 27.90 6.70 0,088 j 394 6 
10 	68,19 10-6  157,45 9.6973 26.08 

2 27.90 a 26 06 34- -6 15.53 0,096 1 184 10 	158.07 6 10 	310.23 19,0969 39.71 

34-2-13 21.90 a 28 06 6,53 0,.06 1. 	' 	4 10-6 	66.47 10
-6 

129,26 20.2892 41,12 

34'-2 27.90 a 28 06 15-72 0 10 1 	176 10 6 160.01 10-6  311.22 11.8163 38.49 

34'-2-B 27.90 a 28 06 6.54 0.063 1 113 10-6 	66.57 10 6 12934 18.4312 39 20 

34-3 28,06 a 28,28 15.45 0.105 1 157 10-6 157,26 10-6 301 38 15.8713 36,62 



rul  

38,/- 

38,55 

38,05 

38.45 

39:f."„ 

43,26 

41,03 

40.00 

42.31 

49,76 

39.6e 

38.14 

43.24 

50.40 

47.3 

23.9 

63,04 

65,6'1 

54.71 

Ve.1 

(m) (,-.1) (ey) / trt (m3') 1:º1 Bei 

34-T-A 

34-3-B 

34'-3 

34'.3-A 

34'.341 

34-4 

34-4-A 

34-44 

34"-4 

34,-4-h 

34'-4-B 

36-7 

36-7-A 

36-7-B 

36'-7-A 

36)-7-13 

37-2 

37,-2 

37.3 

37-4 

37'.4 

39-2 

45 

45'.7 

m.06 fi 28 2';•.1 

28.06 a ¿8.28 

26.06 a 28.28 

28.06 a ,8.2e 

23,06 a 28.2b 

28,28 a 28,50 

28.28 a 28,30 

28,28 a 2C.50 

28.28 a 26,50 

28.28 a 2.8„,50 

28,28 u 28.50 

29.98 a 30J0 

29,98 a 33.20 

29.98 a 30..910 

29.58 a 30.20 

29.90  a 50:20 

29.90 a 30.20 

30.20 a 30,3a 

30.20 a 30,33 

30.38 a 30.60 

:',0„60 e 30.82 

30,60 „30:6:-: 

32,06 a 32,20 

36.X58 a 36 Jg 

36,513 a ."56:J 

6.65 

6 66 

15,52 

6,19 

6.81 

15,51 

6,82 

6.60 

1558 

6,48 

6 73 

15,69 

6.73 

6.73 

15.39 

6.61 

6.66 

5,19 

6,11 

6.1.1 

6,0.:; 

6,19 

5 26 

6.03 

0.C512 

0.065 

0.102 

0.(135 

0,067 

0.098 

0.058 

0.0623 

0.095 

0.056 

0.06 

0.098 

0.06 

0.051 

0.091 

0.066 

0,058 

0.044 

0.05/ 

O 03 

0,043 

0,05-/ 

1 0.05) 

0.00,2 

1:,042 

1 174 

3. 	19.1  

1 186 

183 

1 254 

1 237 

1 206 

1 239 

1 214 

1 208 

1 215 

1 147 

1.51. 

1 143 

Y 150 

1. 	J.51. 

1..58 

1. 	15' 

1 141 

1. 260 

245 

Í. 	264 

1 255 

6 
10 	67.69 

10
-6  

67,79 

10-6 
157.91 

10
-6  

69.11 

lo-6 69.32 

10-6  157.67 

10 
6 	

69.42 

10 6 	67,18 

10 6  158.58 

10-6 	65.96 

10 	68 O 

-6 10 	161.74 

10
.6 	

68.50 

10
6 
 6850 

10
6 
 156,65 

67,89 

:YO ., 
	67.19 

10- 	52,03 

10
-5 	

62.19 

10-5 	62 80 

.‘; 
10 	63.30 

10 	64_37, 

63,00 

tOYj 	63.12 

10 	61,38 

10 
6

131,64 

- 
10
6 
 133 7" 

- 
10
6 
 310 31 

10'6  135,74 
-6 

tO 	1/3.99 

10.1  325.46 

'0'6  138 90 

10 6  137 86 

10-6  310,90 

10-6 132,61 

10-6  137,76 

0-6  323,4/ 

16 
10 	130,59 

0-6  129.96 

-6 
10 	298.65 

lo 	129.4 

- 
10
6 
 129 28 

10 
6 
 100.73 

10'6  118,52 

10 6 133.. CV 

10 6  126 

q) 	135 4¿ 

0 	182 72 

19-6  .133.39 

10 li  127 59 

gAm2  
ve 
11-3 g 

23.5134 

19.6378 

16 9055 

17.9847 

16 "o 

38.3192 

22.69:7 

18 730 

19.5760 

23.1184 

20,9235 

18 7654 

20.9126 

28.9435 

18,5211 

171276 

22.1449 

29.92'36 

26,255,-,  

10.784'9 

39..11',.2. 

;) 66.10 

rt.231.1 

38.7716  

50,2314 



Pro' 

47- 

47 

47 

47'. 

47' 

47' 

50- 

50- 

50- 

50'' 

50' 

50* 

52- 

5V 

56- 

56 

57- 

57- 

(3,5) 
= 7.705 

(57.6) 	14,621 

59 

tr-Jta 
Pruf, 
(a) 

L 
(cm) 

T 
(etig) ;l r/ 

1 Vol. 
(N3) 

______________ 
Jm  

kg cm Lw02  

________________ 
0 

I8A22  

va  
(ra/eeg) 

38.18 a 38.39 15.6a 0.064 1 240 10-6  159.60 10
-  

327.79 20.2156 39.93 

-A 38,18 a 38.39 6.60 0.055 1 244 10 -'1  68.17 10-6  136.01 24.4202 43.81 

.-.15 38.18 a 38,39 6.46 0,051 1 255 
6 

10 65.75 10-6  136.68 27 7959 46.54 
_ 6  

6 38.18 a 38,39 15.62 0.092 L 238 10 158,99 10
-6 

 326.02 20,9378 40.67 

6-A 38.18 a 3P,39 6,62 0.05 1 215 10
.-6 

67.38 /0-6  135.61 29.6326 48.83 

6-11 38.18 a 30,39 6.53 0.055 1 263 10-6  66.47 10-6  139.06 24.1630 43.25 

42.24 a 42.60 15.41 0.055 1 247 10-6  15,-86 1 -5  324.00 57.7884 67,32 

i-A 42 24 a 42.60 6,49 0.037 1 245 1.0'-6 
66.06 10-6  136.45 55.0545 64.55 

--111 42.24 a 42.60 6.66 0.04 1 247 
- 

10 67.79 10
-6 

140.01 46.5959 60,45 

.3 42.24 a 42,60 15.58 0.06 1 250 10
-6 

158.58 10-6  327.65 49.1069 61.98 

- 
3-A 42.24 a 42.60 6.26 0.039 1 260 10 63.72 10

6 
 132.99 46,0487 59.78 

.3-r 42.24 a 42,60 6.66 0,036 1 243 10-6  67,79 10-6  140.13 57.5263 67.14 

42.24 a 42 60 6.25 0.046 1 285 10-6  63,62 10-6  135.41 33.0532 50,1.5 

,I, 42.24 a 42,60 6.13 0,0433 1 288 10-6  62.40 10
6 

 132.04 36.5807 52.70 

45.60 a 46,00 5.93 0.024 1 846 10-6  60,36 10
6 

184,57 15,6192 7826 

- 
-4 45.80a 46,00 6,06 0.024 1 828 ID

5 
 61.68 10-6  186.77 :18.1729 79.51. 

. 
i 47.76 a 47.96 1 5,38 0.108 1 773 -5 10 156.55 10

..6 
 459.74 14.9148 28.69 

4( 47.76 a 47,98 6.60 0.04 1 769 10
-6 
 67.11 10-6  197,04 43,3695 48.96 

--- ------ 

Con el objeto de acotar el error que la aplicación de  IR F.c. 2.31 proporcione reepeoto 

a la 'á:. 2.16, oe colculf5 mediante cite 41tiAu ni valor de 0 para las muestreo 9-64 y 57-6 

que coartittyen loo canoa ext?elos qur ea preventarn reapecto a la rdaci.6n Ja/J2, habiénd2 

se obtenido 
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valoree que dieceeean reopecto a loe mcstrados 01 la tabla, por solo 0.324% y 

0,63q.‘ respectivamente, lo que comprueba la supoeicióe de que a valores cre - 

cíe ntes do la relación citada el error crece y es despreciable. 

En la Fig., 6 eo muestran tanto loe valores do len velocidades transverealee 

obtenidos por Servicios Ceofhicos, como los reportados en la tabla anterior, 

En ella 3e puede observar quo la curva proporcionada por Servicios Geofiee 

C30 ea :ligeramente mayor que la envolvente de loa valores obtenidos de las proba 

tan, lo que es de esperarse, ya que se puede pensar en alteraciones en ellas que 

oxigenen pequelas fisuras lo qua redunda en valores menores de C con respecto a 

los reales, aprouimAndose a ellos sólo en metes de muestras inalteradas, 

Por lo anterior no puede concluir que loa resultados obtenido:, por Serviciee 

lecrinicoa son aceptable° puliendo idealizar ee en la forra que se ~etre en la 

miema figura, 

La velocidad de 700 m/a propuesta para el manto uituado entre 70 y 500 m de 

profundidad se obtuvo después de varios tanteos en los quo se buscó que la forma 

de la curva que proporciona al factor de amplificación fuera oevejante a otras 

obtenidas experimentalaente, 

Para calcular (3 e partir de los datos anteriores y haciendo uso de la tea 

rla descrita en el capitulo t se elaboró un progrmna que eediante el uso de una 

computadora electrónica proporcionó loe resultados aostradoo en la Yig, 7, loe 

que corresponden a valoree de amortigvemiento de loe mautoz blandos respecto al 

critico de 5,36%; este eurcentaje ha cado calcuYado en oteo trabajo (S) 
  realiell 

do en el Instituto de inecnierra de la WAH. La raeón pee la que ve consideró 

el ataortlgvamiento un el nuolo a pesar de que anteriormente no 1.3h haba *oreado 

en cuenta ee deVe al hecho do que come este trabajo forma parte de una inveet.e 

gación mas extemla aún ese desarrollo, y en esta es obeuvieron loe v,lores de /3 

con amortigumüento del terreno, no ee creyó ueeeaario obtener a dicho factol 



sin amortiguamiento debido que solo tiene interés académico, además de que 

la forma de la curva no 13e iltera, reduein0oso solo enn3 valores, sobre todo 

en los máximos, 
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'- 	 Tet 1.  e oisi('tili-ToilES 

Al temblor del 11 de mayo 	1952 zwntido en la Ciudad de México ce le 

asignó de acuerdo con fierkley California una magnitud de 7.25 y de acuerdo 

ccn Tacubaya, tóxico, otra de 6,70 asi coco una distancia focal de 330 Km. 

Considerando los valores propuestos por Berkley y tomando en cuenta las re-

lociones propuestas en otro trabajo,
( 9  • se puede escribir 

a= 2
000 e0,  M R

-2 

v = 	lb e
m 	

(14,) 

1.2 t 	-1.4 	-2 
x 	(R 	1 R ) 

en donde a, ir y x proporcionan respectivamente loe valores máximos de la 

aceleración, velocidad y desplazamiento del terreno debidoe a un temblor de 

magnitud M a una distancia focal R, 

Para ol caso en estudio, de la aplicad& de las Ere. 4,1 s' obtiene 

a t: 6.0661 	cm/seg
2 

v = 1.1783¿ em/seg 
	

(4,2) 

x 1X4329 cm 

De acuerdo con el trabajo citado, conocidos e, v y x se pueden tra-

zar ion espectros de desplatemiesto, velocidad y aceleración en, una sola gra 

fi‘:a si se hace uso dm las escalas logaritmicas, hecho lo cuel se llega a 

los resultados mostrados en la Pis; 8; 

El espectro obtenido es aplicable sólo a estructurad que descansan so-

bra mantos firmes, por lo que para que sea válido en la Ciudad de México 

rá neceuarío alltlplicarlo por (.3 , obto. .Uudose con lo anterior la curva 

mostrada en la 1.4i, 9. in esta figura talbién cc muestre el espectro regia-

trado durante el mismo temblor en la Alameda Central, en háxico, D. P. De 

le comparación de umbna curras su puede notar que a peear de que difieren en 



valores, ou forma ee semejante, estando la curva calculada corrida hacia la 

dereela reeperto a la registrada por una diferencia de aberwas de aproxima 

demento 1 seg. Esta eitunci¿s concuerda con el hecho de que mientras el r 

_ 
timo de (3 de acuerdo con la Fig. 7 nearre para T zul 3.5 /seg., en los es - 

pectroo observados ce han recistrado loe máximos para T 	2,5 en: Lo an-

terior se debe a que ice valores de va  calculados del sondeo efectuado, han 

sido afectados sin duda alguna por condiciones locales, por lo que no se pue 

den considerar como representativos de los valores medios loe que de acuerdo 

con Jxperloncias anteriores se suponen mayores. Adomil.s, la escasez de datos 

de quo os dispone para la zara de suelo comprendida entre 70.00 y 500.00 a 

de profundidad clertenente Influye en el resultado. 

La diferencia en las ordenadas no es s' Ay significttiva debido a que el 

tan son muy sensibles a cambios en la mwaitud y al hecho de que Jrn Le. 4,1 

proyor,;ionsn valores andaos y don apllcables en rigor únicamente en condicid 

nos normales, no siendo este el cano Dars los temblores quo afectan a la Ciu, 

dad do14#11wico cobre todo maula provj,cnen do la costa de Worm°. San en 

borgo la semojamm on lea cwvaa pernato concluir quo el problema ha sido re 

suelto cualitativamente adu cuando no cuantitativamente. pera lo que sería 

necesario una mayor cantldud dn datos do capo y laboratorio. 
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