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l. INTRODUCCION 

La influencia 1e las condiciones locales del sitio en donde se 

encuentre una obra civil, debe de tomarse en cuenta para el aná 

lisis sísmico de ésta. 

Durante los a~os cincuenta y sesenta, algunos investigadores o~ 

servaron dicha influencia, por lo que se interesaron en estudiar 

dicho fenómeno { ref 12 l . Actualmente se recon8ce que las carac-

teristicas de los movimientos sísmicos pueden variar de las que 

se tendr[an si no influyeran las condiciones locales en un sitio 

de interés. Por eiemplo, tal influencia se hace muy notable en 

el centro de la ciudad de México (ref 4), en donde se encuentra 

un dep6sitn de suelo muy blando de gran espesor. En ei espectro 

de respuesta de dicho sitio aparece un pico pronunciado cuando 



el periodo es de 2.5 segundos, el cual coincide prácticamente 

con el perlado natural de vibraci6n del suelo. En la zona de 

la Cd. de M~xico en donde se encuentra terreno firme, corno en 

la ciudad universitaria, no sucede este fen6meno, ya que ah! 

no existe ún estrato de suelo blando. 

En general, la influencia de las condiciones locales de un si­

tio en las características de los temblores, se relaciona con 

los siguientes aspectos (ref 1 O): 

Topografía de la superficie del terreno 

Relación de impedancia entre el manto superficial 

blando y el estrato firme que lo soporta 

Geología del sitio 

Continuidad del medio 

. Comportamiento del suelo ante cargas sísmicas 

En este trabajo sólo se trata el inciso correspondiente a las ca 

racterísticas del movimiento en la superficie de un manto blando 

aproximadamente. horizontal apoyado sobre otro firme excitado por 

sismo. 

Los estudios sobre la influencia de las condiciones locales pue­

den llevarse a cabo mediante instrumentacl6n, ~in embargo, los re 
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gistros obtenidos son escasos debido a razones econ6micas, sal 

vo en algunos sitios cnmo la parte suroeste de E.E.U.U. Los 

estudios con procedimientos analíticos son en general mis comu 

nes. 

En los procedimientos analíticos se utilizan hip6tesis referen 

tes a las características del sismo, a las condiciones de fron 

tera del modelo analítico, a las ecuaciones constitutivas del 

suelo, ángulo de incidencia de ondas sísmicas, etc. El modelo 

analítico que se seleccione para este estudio de un caso part! 

cula.r debe deo ser congruente con las condiciones locales y so­

bre la excitaci6n, asf como estar consciente de sus limitaciones 

y alcances. En las refs 2, 10, 11 y 12 se mencionan algunos es 

tudios analíticos hechos sobre este terna. 

El estudio de la influencia de las condiciones locales dül sitio 

en las características de la respuesta sísmica puede efectuar­

se de forma aproximada, para el disefio y an5lisis de estructu­

ras de poca importancia y cuyas consecuencias de falla son poco 

importantes; sin embarqo, para el caso en que dichas consecuen­

cias son muy importantes (como es el caso de plantas nucleares, 

qrandes presas, etc) el estudio dehe realizarse en la forma mSs 

precisa posible. 

En este trabajo, se estudia la inft 1encia de las condiciones lo 
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cales del sitio en las característicaa de la respuesta sísmica 

mediante el siguiente planteamiento unidimensional: Dado un es 

pectro de respuesta correspondiente a terreno duro en una región 

y dadas las características Je un e~trato de suelo blando aproxi 

madamente horjzontal y homogéneo en la misma re9ión, suponiendo 

que la fuente sísmica est& a una distancia moderada del sitio de 

modo que las ondas sísmicas de cortante llegan a éste verticalmen 

te, determinar el espectro de respuesta en las superficie del te­

rreno blando mediante un factor de amplificación, el cual modifi­

que al espectro asociado a terreno duro para dar lugar al de te­

rreno blando. 

Para resolver lo anterior, este trabajo se divide en las siguie~ 

tes ~~rtes: en la siguiente secci5n se presenta lr·formulaci6n 

del modelo matem5tico para encontrar la respuesta din5mica del 

suelo, en la 3 se calculan las varianzas de dos sistemas simples, 

uno ubicado en terreno blando y otro sobre terreno duro, dichas 

varianzas sirven para definir el far:tor de amplificación. En la 

4 se modifica dicho factor para excitaciones diferentes a un rui 

do blanco y posteriormente se presentan algunos ejemplos de ca­

sos típicos y discusión de los resultados obtenidos. 
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2. AMPLIFICACION DE LA RESPUESTA DEL SUELO 

2.1 Veac~ipci6n del ~en6mena 

La transmisión de ondas sísmicas (fig 1) desde su fuente hasta la 

estación de registro, puede estudiarse como un proceso de propag~ 

ción de cndac, 01,ísticas de diversos tipos (de compresión (P), de 

cortante (S), sur0rfi.ciilles (Raylei9h, Love)). Durante este pr.<?_ 

ceso ocurren fen6mrnos tales como reflexión, refracción, atenuaci6n, 

ampliación del frente de onda, etc. La influencia del suelo local 

tiene lugar al final de dicho proceso. La respuesta sísmica del 

suelo puede diferir de un punto a otro ubicado en la misma región 

o de uno ubicado a difer2ntes profundidades medidas desde la supe~ 

ficie del terreno. 

Al fenómeno de modificación de la respuesta dinámica del suelo cuan 
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do este se encuentra en condiciones estables (que no se prese~ 

te el fenómeno de licuación, que no haya compactación por vibr~ 

ción, pérdida al esfuerzo cortante, etc) se le llama AMPLIFICA­

CION o ATENUACION. 

Cl fenómeno de amplificación o atenuación implica modificaciones 

en la respuesta sísmica bajo determinada condición local del sue 

lo. Es decir puede haber: 

i) Modificación en la amplitud de la respuesta (aceleración, 

velocidad, desplazamiento, etc} 

ii) Modificación en el contenido de frecuencias (Respuesta 

evolutiva en el dominio de la frecuencial. 

El proceso de progapación de ondas sísmicas es un problema tri-

dimensional. Sin embargo, por simplicidad analltica este puede 

estudiarse dentro de un marco bidimensional o unidimensional. 

El planteamiento unidimensional es el m5s simple de los menci~ 

11aclos, en este se supone por lo c¡eneral que las ondas inciden­

tes en el sistema en estudio, son planas e inciden verticalmen 

te al sistPma (ondas de cortante para la componente horizontal 

n de cnmpresi~n para la vertical). Con este tipo de planteamie~ 

tn no se puP<i<> t:nm.:ir Pn cuenta la influencia del ángulo de inci_ 

d<>nciil en un •;ist<'ma {r0f R), sin l!mbargo esto sí es posible h~ 

cerio si sP trata Pl rrobl<'ma dentro de un marco hi-ó-triuimen-
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sional. Dentro de estos Gltimos tambi¡n es posible analizar la 

influencia de las irregularidades topográficas en la respuesta 

sísmica del sitio (ref 11). 

El proble~a unidlmensional se puede plantear a través de la so­

luci6n continua de la ecuaci5n diferencial del movimiento corres 

pondiente al problema de propagaci6n unidimensional de onda; tam 

bifin es posible resolverlo discretizando los estratos del suelo 

como un sistema de n grados de libertad. Estas dos solucion~s 

son convencionales en el análisis din&mico estructural; en ellas 

generalmente se hace la hipótesis de que la roca subyacente a 1 

manto blando de suelo es un semi-espacio homog~neo y que los e~ 

tratos superiores y la roca est&n formados por materiales visco 

elásticos lineales. Para r~solver el problema bi-y-tridimensi~ 

nal se puede recurriL a m&todos tales como: elementos finitos, 

diferencias finitas, difracción de ondas, etc. 

En los m6todos analit1cos generalmente se idealiza al suelo co­

mo un medio constituido por un material linealmente elástico o 

viscoelástico. Esto dista de la realidad, excepto en el inter-

valo de deformaciones p~queñas. El comportamiento esfuerzo-de-

formaci6n-tiPmpo del suelo es bastante complicado y más aGn ba-

jo cargas dinámicas, como son las sísmicas. Varios investigad~ 

res han intentado encontrar ecuaciones constitutivas del suelo 

bajo este tipo de cargas (sísmicas), para utilizarlas en an&li 
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sis de amplificación. Por ejempl~ Idriss y Seed (ref 5) util! 

zaron los modelos bilineal y lineal equivalente para represen­

tar las propiedades no lineales e inelásticas del suelo. Con 

estos dos modelos calcularon el espectro de respuesta de acele 

ración en la superficie de un suelo blando soportado por roca. 

Tambiin encontraron los esfuerzos cortantes asociados en profu~ 

didades dadas a partir de la superficie libre del terreno. 

En este trabajo se analiza el problema de amplificación de la 

respuesta del suelo unidimensionalmente, en suelos constituidos 

por materiales viscoelásticos. 

2. 2 1Li.p6:te&L5 de. :t.Jta.ba.j o 

El modelo analítico aquí empleado se basa-en las siguentes hi­

pótesis: 

1) Se idealiza al estrato de depósito del suelo blando 

mediante una viga de cortante, unidimensional, con las siguie~ 

tes condiciones de frontera: empotramiento en la base y libre 

de giro y de traslación en la parte superior (superficie libre 

del terreno) (Fíg 3). 

2) Se supone que el suelo está constituído por un mate­

rial viscoelástico en el intervalo lineal con parámetros cons 

tan tes; 
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3) Las ondas s!smicas incidentes son planas de tipo SV, 

esto es, las ondas son de cortante e inciden verticalmente¡ 

4) Las superficies superior e inferior del estrato son pl~ 

nas horizontales, y estas se extienden horizontalmente hacia el 

infinito; 

5) No se toma en cuenta el efecto de interacción suelo-es-

tructura. 

2.3 Modelo anal1t~eo 

Aceptanjo las hipótesis citadas en la sección anterior, ignora~ 

do el efecto de la disipación de energía en la interfase de su~ 

lo y roca (que se introducirá en la sir¡uiente sección), y supo-

niendo que la base del suelo est5 sujeta a una aceleración en 

sentido horizontal U (t) (f'ig 3), la ecuación diferencial que g~ 
o 

bierna el movimiento es: 

u ) p 
o 

( 2 • , ) 

donde: x x(z,t) es el desplazamiento relativo del suelo, en di 

rección horizontal, 

t tiempo 

z • coordenada del eje vertical 

G • reódulo de riqidez al cortante del suelo, 
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n = coeficiente de viscosidad del suelo, 

p = densidad de masa del suelo, 

a(.)= diferencial parcial. 

Para resolver esta ecuación diferencial parcial, se utiliza el 

método de separación de variables. 

Se supone que la solución de la ec (2.1} est¡ dada por 

x(z,t) = Z(z). T(t) 

En donde Z es una función que depende de la forma y T, del tiem 

po. Sustituyendo esta solución en la ec.(2.1), se tiene 

Suponiendo ü 
o 

O y ordenando los 

+ .!l • T G T 

GZ" 

pZ 

términos, 

-w2 constante 

Así, se obtienen dos ecuaciones diferenciales: 

Z" + 

+ 

o 

.!l w2 T + w2 T 
G 

o 

(2.2a) 

(2.2b) 

Sea ~ ~ e = velocidad de propagación de una onda transversal. 



La solución de la ec (2.2al está dada por 

Z ( l ~ sin w z = c 1 cos e z + c 2 z z 

en donde c
1 

y c
2 

son constantes. 

que se imponen son las siguientes: 

Las condiciones de frontera 

x(O,t) =O por lo que Z(O) =O 

x' (U,t)= O por lo que Z' (H) = O 

donde H espesor del estrato. 

De aplicar las condiciones de frontera, se obtiene c
1 

= O y 

11 

cos w H = O. Así, se tiene que las frecuencias modales son igu~ 
e 

les a 

w 
n 

( 2n-1) ir 

2H 
c n = 1,2,.. (2.3) 

y la solución de la ec ( 2. 2a l para cada "n" está dada por 

(!) 

Z ( z) = sin -~ z 
n e 

sin 
( 2n-1 J ,¡ 

2H 
z 

Dado que la solución de la ec (2.1) se supone que tiene la si­

guiente forma: 

00 

)( ( z, t) ¿ Z ( z) T ( t) 
n=1 

n n 

La ec (2. 1) se convierte en 

w2 

¡) 'f z l z l lf ( t l 
00 

-G ¿ _....:!_ Z ( z) 
c2 n 

lú 
2 

oo n 
T ( t )- r¡ E 2- Z ( z ) T ( t ) - riu < t > o 

n=l 
n n 

n=1 n n=lC n n 

Ordenando los términos se llega a 

00 r¡w 2 Gul 2 

¿ T 
__ n . n =-U ( t) + T ( t) + T ( t) z ( z) 

n pc2 n pc2 n n o 
n=1 



Si 

.. rr nw 2 . 
4> ( t) (t) + pc2 T (t) 

n n n 

00 

= -iJ E 4> ( t) z ( t) 

n=1 n n o 

La ortogonalidad de la función z (zl 
n 

Z,(z) Z.(z)dz ={º 
i J r 

De esto se obtiene la función ~ (t) 
n 

<I> ( t) 
n 

4 
(2n-1)ll ÜO 

+ 
Gw 2 

~ T (t) 
n ' 

( 2. 4) 

implica que 

i 'I j 

i j 

( 2. 5) 

donde: a 
n 

4 
(2n-1)1r 

coeficiente de participación de n-ésimo 

modo 

nw 
Sea ~ = ~-n- factor de amortiguamiento del n-ésimo modo; co~ 

n 2 pc2 

siderando las ecs (2.4) y (2.5) y cambiando T
11

(t) por xn(t), se 

tiene 

x (t) + 2~ w x (t) + w2 x (t) 
11 n n n n 11 

( 2. 6) 

12 

La anterior es la ecuación diferencial de la configuración defor 

mada del suelo para cada modo natural "n". 

La solución de la ec (2.6) puede representarse mediante la Inte­

gral de Duhamel (Apéndice A). 

La respuesta dinámica ante un impulso unitario del sistema repr~ 

sentado por la ec (2.6), correspondiente al modo natural "n" es 
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h ( t) 
n 

exp (-~ w t) sen (wl:' t) n n ..,.n t > o 

( 2. 7) 

o t < o 

en que Wr = w ~ frecuencia amortiguada del n-ésimo modo . 
.. n n n 

Análogamente, la ecuación diferencial que gobierna el movimiento 

de un oscilador simple está dada por 

x(t) + 2F;, W X (t) + w2 
X (t) 

donde: x(t) =el desplazamiento del oscilador, w = frecuencia n~ 

tura!, f;, =factor de amortiguamiento, \1
0

(t) =excitación que actGa 

sobre el oscilador. 

La respuesta dinámica del oscilador simple ante un impulso unita 

rio es 

h ( t) 
o 

h ( t) 
o 

-1 
exp (-F;,wtl sen (wf;,tl 

o 

donde: W¡;, = w.~ frecuencia amortiguada 

t > o 
(2 .8) 

t < o 

La superposición de hn(t), ec (2.7), constituye la respuesta dinámi 

ca de un sistema de n qrados de libertad. Si el nGmero de modos 

n tiene a infinito, como r3s el caso de un medio continuo, la su-

¡>e r pos i c i Ó n d <' h ( t ) p res e 11 ta la respues~a dinimica total que d~ 
n 

fine el movimiento del l:Prreno. 

meros modos, se tiene 

h ( t) 
5 

11=1 
h ( t) 

n 

Si sólo se consideran los s pr! 

( 2. 9) 



donde h (t) está dada por la ec (2.7). 
n 
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l'or facilidad del cálculo numérico y para fines prácticos, se 

1ueden calcular solamente los primeros modos, siempre y cuando 

los modos superiores no influyan de manera decisiva en la res­

JHll' s ta total. 

2.4 E~ecto de la di&ipaci6n de ene~gla 

Lll la formu1ac1ón analítica presentada en el inciso anterior, 

se supuso que la base era infinitamente rfgida. En realidad la 

base es deformable y, adcm~s, las ondas sufren reflexiones y 

refracciones en la ir1terfase <le lo~> dos medios. Por lo anterior 

se debe de tomar e~ cuenta la p6rdida de energ{a debida a la de 

formabilidad de la bd~c y la refracción parcial de ondas que re 

1resan a la roca. 

11 fiil c!c estimar est0s efectos Roscnblueth y J:lourdy (ref 9)·; 

y T.:.i ¡ (ref 12) propusieron considerar un amortiguamiento por 

radiaci6n en la interfase de suelo blando y roca; mientras Roesset 

y Whitman (ref 7) intrr1dujeron un amortiguamiento er¡uivalente en 

el suelo blando. 

En la fig 2 se muestra el mecanismo del amortiguador de radia-

e i ón ( re f 9) • De hecho la aplicaci6n instant&nea de un esfuerzo 

cortantP~ C>n 111 Íl!tf'i fi1:;p provoca una deformación unif,.,rme, de 

corte .-./G <'11 donde G rcprcse11ta el módulo de ric¡idcz cortante 
r r 

Pll l .1 roca . La intcrfa,ce se n:ueve con una velocidad iqual a 

cr:,¡c;r 

l.is 0111;1 

. ¡/ G 
r 

e es 
¡-

la velocidad de propagación de 

l .. i. r0ca, '! rr es la densidad de masa 

s e i ne l u y a un ,¡no r t 1 • ¡ : ,, · i" r e· u\' o e o e f í e i en t. e de amor t i qua m i en t o es 



igual a { G p' 
r r 

Hoesset y Whitman estudian un modelo unidimensional con propi~ 

dades viscoelásticas del suelo para obtener las funciones de 

amplificación IAJ en la superficie. Ellos obtienen para una 

excitación armónica con frecuencia íl lo siguiente: 

i) Caso en que la base del suelo se considera infinltamen 

te rígida. Para el n-ésimo modo: 

4 
( 2 .1 O) 

(2n-1)1T r¡íl 
G 

ii) Caso en que la base del suelo se considera elástica. 

Para el n-ésimo modo: 

Y c 1 + 

donde: 'Y el peso específico 

Yr el peso específico 

Y c 
r r 

Y e 

4 
(2n-1)r¡ 

--4--

de 1 suelo, 

de la roca, 

c la velocidad de propagación de las r 
transversales en la roca 

r¡ íl 

G 

ondas 

( 2. 1 1 ) 

Los demás símbolos tienen el mismo significado que en la sección 

anterior. 

La diferencia entre los dos casos anteriores es que el caso en 

que la base del suelo se considera elástica existe el efecto de 

disipación de energía en la interfase, mientras que en el prim:::_ 

ro no. Con el fin de tomar en cuenta este efecto, en el caso en 

el que la base del suelo se considera rígida, se hace que el coc 

ficiente do amortiguamiento n en la ec (2.10) sea igual al del 

15 



amortiguador agregado al suelo artificialmente como se mencionó 

antes. 

lentes. 

y íl = w 
n 

Así pues, las dos ecuaciones (2.10) y (2.11) son equiva-
~ . r¡ll ) -Aceptando que el termino e; en la ec (2.11 es pequeno 

frecuencia natural del suelo, se tiene: 

4 
w 

n 
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= 
4G Ye (2.12a) 

(2n-1) •w Y c 
n r r 

De la ec (2.3) se tiene que 

C 2H 
w (2n-1)71 

n 

Sustituyéndola en la ec {2.12a): 

Pero 

y p g, 

donde g aceleración de la 

pr densidad de masa 

p densidad de masa 

G módulo de rigidez 
r 

y 
r 

_!.Q_ 

Y e 
r r 

gravedad, 

de la roca, 

del suelo, 

al cortante 

y 

de la 

e 
r 

roca 

(2. 12b) 

Finalmente, el coeficiente de amortiguamiento agregado al suelo 



para el n-ésimo modo está dado por 

8H PG (2.12c) 

De la ecuación anterior se observa que a medida que prGr aume~ 

ta, o sea la rigidez de roca aumenta, <n) disminuye¡ si p G 
a. n r r 

tiende al infinito, esto es, si la base del suelo es infiníta-

mente rígida, (fl ) tiende a ser nulo. 
a n 

Teniendo en cuenta lo anterior, el término de ~ en la ec (2.7) 
n 

debe calcu~arse como sigue: 

~n 
1 n + < n l 1 a n w2 

n 
(2.13) 

As! pues, el amortiguamiento del suelo considerado en el an~li 

sis anterior P.stá compuesto por el amortiguamiento propio del 

suelo (con coeficiente de amorti yuamiento 1)), mc'is el aqregado 

a~tificialmente al suelo (con coeficiente de amortiguamiento 

(n l ) . Do esta iílillleru, puede incl.ui rse en un anal.is.is de am­
a n 

plificaci6n de respuesta sísmica del suelo el efecto de l~ di-

sipaci6n de energ!a en la interfase de suelo y roca. 

17 



3. VARIANZAS DE L~S RESPUESTAS DB UNA ESTRUCTURA UBICADA 
SOBRE TERRENO DURO Y OTRA SOBRE TERRENO BLANDO 

3.1 Nota lntncducto\ia 

Como so habia mencionado en la secci6n 2.1, las ondas sísmicas 

se transmiten dc'f·>rle su fuontc hasta la superficie del terreno 

por un proceso aleatorio muy ci~plicado. Debido a las caracte 

rísticas ale.:1l~Jria:; del n1 ovim! e?1to del ter1·eno ante- un s1smo, 

una de las may0r0s incerlid11rnhrcs en el análisis de Ja respue~ 

ta sísmir.il r>s la definición de la exr.itaci0n. La <:>xci tación 

sismica pueda determinarse mediante dos procedimientos: Deter­

min[stico o Probabilistico. 

En un estudio dcterrninistico, la excitación se especifica me­

diante la historia ele movimiento, por ejemplo, de aceleración. 

r::sta historia de movimiento satisface a un determinado espectro 

de clise1io. j'p1"1. un espectro de diseiío no define Únicamente a una 

historia de movimiento, por consiguiente, se necesitan analizar 

muchas historias que cst5n definidas por un s6lo espectro de di 
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seño. En el análisis probabilístico, se considera a un movimie~ 

to sísmico como un proceso estocástico (por ejemplo, un proceso 

estocástico gaussiano), el cual está caracterizado completamente 

por su densidad espectral. 

El estudio determinístico algunas veces resulta ser antiecon6mi­

co e ineficiente (ref 3), por lo tanto suele considerarse que el 

estudio probabilístico es, en algunos casos, más conveniente y 

.éste Último cada día gana más popularidad que aquél. Sin embargo 

los registros de aceleraci6n de sismos grandes son pocos; y con 

un número pequeño de muestreos difícilmente se puede hacer un 

análisis estadistico para establecer un modelo probabilistico. 

Varios investigadores han intentado proponer modelos y verifi-

carlas con rc9istros de sismos reales. Entre ellos, Housner 

en 1947 (ref J), idealizó por primera vez los acerelogramas co­

mo una serie de pulsos de cierta magnitud localizada en el domi 

nio del tiempo; poco después (ref Jl, consider6 que los acelero 

gramas podian representarse como sumas de pulsos senoidales di~ 

tribuidos aleatoriamente en el dominio de tiempo. Posteriormente 

otros investigadores como Hudson, Bycroft y Rosenblueth (ref J) 

modelaron acelerogramas de sismos mediante ruido blanco. En rea 

lidad, el ruido blanco ideal físicamente es imposible; sin embar 

go en un segmenlo de duraci6n finita de tiempo, donde se registran 

los mayores act'leraciones de un sismo, la densidad espectral pue­

de considerarse constante como la del ruido blanco (ref 1). Por 

la simplicidad matem5tica en este estudio se considera al movi­

miento sismico como un proceso estocástico cuya densidad espectral 

es un ruido blanco ideal. 

El ruido blanco ideal es un proceso que puede caracterizarse por 

una densidad espectral cuyas ordenadas son constantes, es decir: 

s.. (tu) 
u o 

s 
o 

(3.1a) 



Su función de autocorrelaci6n es como si9ue1 

en donde s 
o 

ó ( '[) 

constante 

= 2'1TS Ó(T) 
o 

función delta de Dirac 

En el siguiente inciso se calculan las varianzas de los dos sis 

temas lineales de interés para este trabajo. 

3.2 Va~ianza6 de laa ~eapue6ta6 

Considérese un sistema primario que corresponde a una viga de 

cortante (fig 4) y un sistema secundario que es un oscilador 

simple. Ambos sistemas est5n relacionados de tal forma que la 

respuesta del primario en la superficie libre del suelo (o s~a 

la parte superior de la viga) es la excitación, x(t), en la ba 

se del sistema secundario. Este sistema combinado se conside-

ra aqul como el modelo de una estru~tura cimentada sobre terre 

no blando. Las características de las respuestas dinámicas de 

un oscilador simple y de una viga de cortante se estudiaron an 

teriormente. Aqu{ se calculan sus varianzas. 

SegGn la definición de la integral de Duhamel (Apéndice A, ec 

A.4) si la excitación en la base del estrato de suelo es W(t)= 
~ 

Ü(t), la respuesta del movimiento del sistema primario (suelo) 

en su superficie est5 dada por 

X ( t) (3.2a) 

o bien 

x(t) (3. 2b) 

y 
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x lt > h(t-:;J w<9> diP ( 3. 2 c) 

donde h(t) está expresada por la ec (2.9), que es la respuesta 

dinámica ante un impulso unitario del sistema primario. 

A su vez, x (t) es la excitación del sistema secundario; por lo 

tanto, la respuesta y(t) (desplazamiento) de este sistema se ob 

tiene como sigue: 

( 3. 3a) 

o bien 

y(t) /XJ h ct-\f'> x<w> a¡p 
-oo o 

( 3. 3b) 

donde h (t) está dada por la ec (2.8), que es la respuesta dini 
o -

mica ante un impulso unitario del sistema secundario. 

yendo la ec (3.2c) en la ec (3.3b), se tiene 

y(t) /" /

00 

h ( t- ~¡) h ( !)! - 4>) W ( <ji ) d i)J d 1' 
-"' -oo o 

llamando 

la ec ( 3. 4a) resulta 

y(t) 
,oo 

h* ( t-4>) W(<j;) d1' 

sus ti tu-

( 3. 4a) 

( 3. 5) 

( 3. 4b) 

En la ecuación anterior, h* (t) representa la respue:ita dinámica 

ante un impulso unitario de todo el sistema (prim,,rio y sc>curicL.1 

r i o J. 

Seq~n A.11 (Apénctice AJ, y de acuertln con la ec (J.4b), J,3 fun­

ción de autocorrelaci6n de respuesta de todo el sistema est5 da 



da pors 

( 3. 6) 

Haciendo T =O, se tiene la variancia cr 2 (A.13, Apéndice A): 
y 

( 3. 7) 

Si se considera que la excitación ti~ne una densidad espectral 

correspondiente a un ruido blanco, entonces: 

( 3. 8) 
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Al sustituir esta última en la ec (3.7) se obtiene lo siguiente: 

0'2 
"' ¡°" ¡"" h* (A 

1 
J h* <A~ { 21TS ) o{t..

1
-A

2
l a>.., a>..

2 y -<X> -"' o 

/"' "' 21TS h* o.,) d>..2 {/ro h* ( A2 l o<>..,->..2> a>..
2

J 
o -oa 

"' 2 s /~ h * (A 
1 

l h" <A 1 ) a>.., 21TS /" [h*(tl]
2 

dt ( 3. 9) 
o -oo o -oo 

La obtención de la varianza de y se detalla en el Apéndice B. 

Ahora, considérese otro sistema que consiste en un oscilador 

simple, el cual se considera aquí como el modelo de una estruc 

tura ubicada en terreno firme (fig 4). La excitaci6n de este 

sistema se supone que es la misma que la del sistema anterior­

ment~ estudiado, o sea la de la base del terreno blando, igual 

a W{t) = U {t). Rigurosamente esto no es cierto, sin embarqo 
o 

es una aproximación aceptable dada la rigidez y la continuidad 



---

•• Y

0

CtJ ••lo •••••••ta de¡ º'•llador •lop1, ••••idorodo, ••­
'/'1n í.!\, r,a} se ti cno: 

!
Q) 

Y 
0 

(t} "' _,., h
0 

(t-cp¡ W(cp) dcp 

don Jo h o et) "" dad, ••••••• e 2. 8). y y "' "º'"º"'• e¡ 

o doop¡•••••••to doJ •••ilador. La ••••ióo de "''••orre1,a¡5, de Y
0 

(t), según (A, 12) resulta: 

(3.10) 

( 3 • 1 1 , 

\; 1 2 ( 3. 1 2) s¡ lo ''••ióo R CA -.\ 1 0s " ""•• 

la ecuación anterior resulta: 

que la dada Por la ec (3.8), 

1 
2 
o 2rrs 

o 

2 
() 

2rrs f [ h (tJ ] 2 dt o - 00 o 

--¿- exp <-2Cwt) ( ,_ 2 sen 

( 3. 1 3) 
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En la que q~ representa la varianza del desplazamiento relati-

vo del oscilador simple. Los parámetros w,t y s
0 

tienen el mis 

me significado antes definido. 

!lasta aqul, se ha calculado las varianzas de los desplazamientos 

rel~Livos de dos sistemas que representan a dos estructuras: 

una ubicada en terreno firme y otra en terreno blando. Con ellas 

es posible calcular el factor de amplificaci6n de la respuesta, 

El cual se define a continuaci6n. 

1 



4. FACTOR DE AMPLIFICACION Of. tSPZCTROS SISMICOS 

Para el dise~o sismico estructural interesa conocer los valores 

num~ricos de las respuestas máximas. En un análisis de tipo 

probabilístico es desaílble conocer las probabilidades de exce­

den e i a a un l í m i t e el ad o d e J a:; rt' s pu e s tas m 5 x i mas de la s es t r u c 

tura:;. La funciéin de densidad de probabilidades (f.d.p.) de la 

re'.;pUe!;t.,i m:Íxima pL!ra una duración de la excitación dada, 

es de tipo Raylei,Jh (Ref 1). La fig 5 muestra dicha función 

cuando la exr.itación os un proceso estacionario cuya densidad 

espectral es ruido blanco. En dicha fiqura y* y v; representan 

las respuestas m:Íximas con una misma probabilidad de excedencia 

p d<' t!n osr:ilador simple y otro ubicado sobre terreno blando. 

El fa~tor de amplificación se define como la relación de y* en 

Fílctnr Je Amplificación ~ 
y* o 



En donde y• y y~ tienen la misma probabilidad de excedencia. 

Así es posible obtener el Factor de Amplificación de las res­

puestas máximas. Sin embargo, por simplicidad, en este trab~ 
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jo se obtiene un factor de amplificación de la respuesta ins­

tant&nea, para cualquier tiempo, segG~ se explica en los siguie~ 

tes párrafos. 

Los movimientos sísmicos pueden representarse mediante procesos 

estocásticos gaussianos (Ref 6). Si los sistemas en estudio 

son lineales.1a f.d.p.de sus respuestas también es gaussiana o 

normal. Suponiendo que la fig 6 muestra la f .d.p. normal de 

dicha respuesta en un instante dado para cada uno de los dos 

sistemas que hemos venido trat:rndo, entonces para una probabi­

lidad de excedencia p, las respuestas y v y
0 

de tales sistemas 

son 

y = n a 
y 

Y o =n a Yo 

En donde o y a representan las desviaciones estándar 
y Yo 

(4. 2a) 

( 4. 2b) 

de las 

respuestas y y y
0 

respectivamente; y n es una constante que d~ 

pende de la probabilidad de excedencia, p. Debe notarse que la 

media de ambas variables aleatorias es nula. 

Para este caso el factor de amplificación es igual a 

F 
a 

1 

n a 
_ _:¡_ 

a 
_:¡_ ( 4. 3) 

Con el factor de amplificación definido en la ec. 4.3 se puede 

calcular el efecto de la amplificación sísmica de las respues­

tas estructurales en un instante dado o al final del movimiento. 



4.2 Llmitacionea ~ co~kecci6n 

Con el fin de simplificar el desarrollo analítico se ha supue! 

to que la excitaci~n sísmica en ld base del estrato del suelo 

blando tiene una. densidad espectral tipo ruido blanco ideal. 

E n e s t e e a s o (f i g 7 a l d i c h a d en s i ci a d , S .. ( ul ) , e s con s t a r1 t e en 
Uo 

todo el dominio de las frecuencias. Sin embargo un sismo real 

no tiene tales características sino que su densidad espectral 

varia con la frecuencia, como se muestra en la fig 7h. En es-

ta 

S·· (w ) 
u s 

o 
s 

s 
S.. (W ) 

u o 
y 

o 
s 

o 

En donde w y w representan las frecuencias del oscilador ub~ 
s o 

cado sobre suelo blando y del oscilador simple, respectivamen-

te. 

Debido a lo anterior el factor de amplificación definido en la 

ec (4.3) debe corregirse por un coeficiente que tome en CU(!nta 

la variación IS /S . 
s o 

S V S 
s ' o 

Dicho coeficiente es igual a 

Por otro lado, la densidad espectral es proporcional al cuadr~ 

do Jel espectro de respuesta de pseudovelocidad, v. esto es: 

s 
s 

s 
o 

V 2 
(-~) 

V 
o 

( 4. 4) 

Pero, si A es el espectro de respuesta de pseudoaceleración, se 

tiene 

A wv (4. 5) 

sustituyendo la ce (4.5) en la ec (4.4), se obtiene 

27 



o bien 

0 s 
o 

s A W 2 
&! 

- = (~) s o 

A w 
~= 
A W 

o s 

A w 

A T 
s 5 

A T o o 

o s 
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Sustituyendo las siguientes expresiones en la ecuaci6n anterior 

se tiene 

íT s 
o 

donde A(T) 

A (T ) 
5 

A (T) 

T 
s 

T 

A 
o 

A(T) T 
o 

T 

ordena1a de espectro de pseudoaceleraci6n en terre 

no firme, 

T periodo de sistema estructural simple 

T periodo natural del sistema suelo blando-oscilador 
s 

Finalmente, el factor de amplificación es igual a 

F (T) 
ac 

A(T ) 
s 

A('!') 

( 4. 6) 

La ecuación anterior elimina la restricci6n de que la excitación 

deba serruido blanco y toma en cuenta en forma aproximada la de~ 

sidad espectral real de una excitación y su correspondiente espe~ 

tro de seudoaceleración. Además, con la modificación anterior se 

puede elimianr el caso en el que cuando T tiende a cero el factor 

de amplificación definido en la ec. (4.3) tiende a cero, lo cual 



no es aplicable en la práctica. De hecho, el término 
a T 

(:.:L......!i) 
ªvoT 

tiende a un valor definido diferente de cero cuando T tiende a 

cero. 

Dadas las propiedades mecánicas de un dep6sito de suelo blando, 

se pueden calcular la varianza de la respuesta de un oscilador 

simple ubicado sobre este 2 (o ) • 
y 

Obviamente las propiedades m~ 

cánicas del suelo están consideradas implícitamente en el cálc~ 

lo de 0
2

• 
y 

Así pues, el valor 

cas del suelo para un periodo 

de ªX varía con las 
O"y () 

y un amortiguamiento 

caractcrísti 

dados del os 

cilador. Si el espectro de seudoaceleraci6n en terreno firme es 

conocido, se puede calcular el factor de amplificaci6n dado por 

la ec. (4.G). 

De esta forma medianle dicho factor se puede estudiar la influe~ 

cía de las características del suelo en las características del 

movimiento del terreno. SegGn lo discutido en la secci6n 2.4, 

el efecto de la disipaci6n de energía en la interfase de roca y 

suelo tambiin debe de incluirse en el estudio. 



1 

5. CASOS ESTUDIADOS 

El factor de amplificación de los espectros sísmicos es función 

de periodo T del oscilador simple. Para un depósito de suelo da 

do se puede obtener la variación de dicho factor de amplificación 

con el periodo. 

En la f iq a aparecen tres curvas que representan el factor de a~ 

plificacíÓn Fa
1 

(ec. (4. 3)) para tres tipos de suelo, iqnorando 

el factor '.l'" corrección dado en la ec (4.6). Los suelos en cues 

tión tienen dif0rcntes velocidades de propagaci6n de ondas trans 

versales, indirlad,1c; en L:i misma figura. En el cálculo, se tomaron 

el factor de amnrtiquarniento del suelo igual a 2% para el modo 

fundamental y el factor de amortiguamiento del oscilador simple 

igual a 0.5'1.. 

igual a !1=25!"1. 

El espesor del estrato del suelo en esos casos es 

Se observa en la figura que cuando T tiende al in 

finito, ril
1 

tiene a una constante que es igual a la suma de los 

coeficientes de participaci6n de los modos considerados en el 

c&lculo, esto implica que conforme se incrementa el periodo lo 

que determina el factor Fa 1 es sólo el suelo. Cuando T tiende a 

cero, Fa 1 tiende a cero tamGi6n: esto es congruente con el hecho 
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de que la energia de un sistema disipativo, en este caso, la 

del suelo blando se reducd al aumentar la frecuencia, y tiende 

a cero si la frecuencia tiende a infinito. s l11 embargo, según 

lo explicado anteriormente, el factor de amplificacl~n asr ob­

tenido no Liene u11 sentido fí,;ico práct .ico para períodos muy 

cercanos o iguales a cero. Por tanto, se dc~e modificar este 

fa c to r de a m p 1 i f i ca e i ó n me el i a n te el e o e f i e i en tl' :Ss. , 
T 

Lion de 'J' 
s 

el periodo fundamental del SUL,Ju y 'J' es el 1lel u,;cilador simple. 

Cuando T tiende a cero P 
a 

tiende a un J ími te igual a 

n: a w 
n n n 

r l 
'n 

T 
ºYo 1' 

cada uno de estos t(;rmi nos se definie-

ron anteriormente. En L1 fiq 9, so presentan tres curvas de 

variación ~J'1i:. = F, con los mismos par<'im1;tl:os ulilizados en el 
o a 

cilculo de la fig íl. Se debe notar que el factor de amplifica-

ci6n obtenido aquí se refiere a los desplazamientos relativos de 

un oscilador ubicado en terreno blando respecto a otro en terre­

no duro, ante una exictación estacionaria. 

En la fig 10 se ptiedC' ot·'>orvar Ja influencL1 del Rspesor del 

estrato del SLhé.:.<j (!!). En este c~so la velocidad de propaga-

ción de ondas transversa1eé> del suelo e~; iqual. a 30 m/s. Se 

observa que lo~ valores m5ximos de factores de amplificación 

prácticamente no varían con Jos espesores del estrato, pero 

los períodos correspondientes aumentan a roed.ida que los espes~ 

res aumentan. 

En la fig 11 se presentan dos curvas. Una corresponde a un e~ 

trato cuya base se apoya en suelo elistico, y otra a un estra-

to cuya base es infinitamente rfgida. En dicha figura se obser 

va el efecto de la disipaci6n de energia en la interfase de su~ 

lo y roca. La velocidad de ondas transversales del suelo en es 

te caso es ir,n'll a 63 m/s, y el espesor del estrato es igual a 

29 m. 



6. CONCLUSIONES Y RECO~ENDACIONES 

Un análisis como el que aquí se propone sirve para obtener fac 

tores de amplificación aplicables directamente a espectros de 

respuesta que corresponden a probabilidades dadas de excedencia. 

Si se tiene un espectro de respuesta para terreno firme el espe~ 

tro para terreno blando puede obtenerse mediante el uso·de fac­

tores de amplificación a fin de tomar en cuenta la influencia 

de las condiciones locales del suelo. 

El anilisis que se presenta en este trabajo tiene limitaciones 

ademis de aquellas que se suelen citar en la literatura, tales 

como: l) se desprecia la interacción entre el oscilador simple 

y el suelo blando (sistemas primario y secundario); il) la ex­

citación que se supone es un proceso estocistico estacionario; 

lil) el modelo se limita a mantos de suelo aproximadamente ho­

rizontales, apoyados sobre roca también horizontal ubicada a 

una profundidad dada; lv) la incidencia de las ondas se supone 

vertical en la interfase entre suelo blando y roca. Sin embar 

go a pesar de sus limitaciones, este trabajo proporciona un cri 
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terio de análisis de amplificación de espectros s{smicos tomando 

en cuenta la influencia de condiciones locales. 

Es deseable hacer una amplificación a este trabajo que considere 

la influencia de la no-estacionariedad en la excitación, así como 

incorporar modelos matemáticos que tomen en cuenta irregularida­

des topográficas en la localidad, leyes constitutivas más realis 

tas del suelo, etc. 
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Fig 1. Idealización del proceso de transmisión de ondas sísmicas (ref 10} 

Roca 

-1 l'" ton a= G 

Fig 2. Equivalencia del efecto de disipación de energía en la interfase 
(ref 9) 



z 

H 

X 

Base Infinitamente rígida 

Fig 3. Modelo del suelo como una viga de cortante 

y(t) 

1 
X ( t) 

1 
1 H 
1 
1 
1 

w (t) 

Fig 4. Oscilador simple y oscilador simple ligado a una viga 
de cortante 
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f""'Í"' y* 

Suelo blando 

y* y* 
Terreno firme 

Fig 5. Función de densidad de probabilidades de respuestas máximos 



y 

r-Y fy 

Suelo blando 

Terreno flr 1-nay _j y 

y= ncry 

Fig 6. Función de densidad de probabilidad de respuestas 
en un instante dado 
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Sw(w) 

o w 
(a) 

o w 

(b) 

A 

(e) 

F.ig 7. Densidades espectrales a) de ruido blanco ideal, b) de un caso 
real ; e) espectro de respuesta del caso real 
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Fig 8. Factor de amplificación para tres tipos de suelo 
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Fig 9. Factor de amplificación corregido 
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Fig 10. Factor de amplificación para diferentes espesores 
del es1rato de suelo 

44 



5 6 7 8 9 

T,en s 

Fig 11. Factor de .amplificación con bases rígido y elástico 



APENDICE A 

RESPUESTA DI!1AMICA DE UNA EXCITACION ARBITRA::lIA 

Sea p(t) una funci6n de excitaci6n arbitraria. Esta puede CO!!_ 

siderarse como un tren de impulsos de magnitud variable. Para 

un tiempo arbitrario t ~ y, se tiene un impulso de magnitud 

p(y)t.y correspondiente al incremento de tiempo Ly; la fuerza 

asociada es p(y)llyó(t-y), donde Ó(t) es la función delta de 

Dirac. Si la respuesta de un sistema lineal ant~ un impulso 

unitario Ó(t-y) en t~y es h(t-y), la respuesta en el tiempo t 

es 

t.x ( t, y) p (y) llyh ( t-y) (A. 1) 

de manera que la respuesta total es 

x(t); E p(y)h(t-y)óy (A.2) 

cuando ó.y ""'" O, 

x(t) 1at p(y) h(t-y)dy (A. 3) 

Haciendo cambio de variables entre y y t-y, se tiene: 

X ( t) r l ( Jo h (yJ p t-yl dy (A. 4) 

A la integral así definida se le llama integral de Duhamel. 

En la ec (A.3), p(t) sólo está definida para t>O y es igual a 

cero para t<O, por lo tanto, el límite inferior de la integral 
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de l• ec (A,J) se puede ••tender • -•, esto es 

x(tJ = ::.'! P(T)h(t-rJar 

(A, 5) 

No obstante hft•TJ es ••ro P•r• t<•, r puede •••der • • •in •fec 

••r •l result•do de la integr,1, por lo ••nto, el líoite superior 
de la integral. se puede extender a co quedando 

X (t) 
h(t-r)p(T)dr 

o bien (A. 6a) 

X ( t) ·"" ~co h(T)p(t-T)dt 

(4.6b) 

Si /x(tJ / es un Proceso aleatorio, la función de autocorrelaclón se define como 

P. ( T) "' 
)( 

lim 
¡T/2 

T -T/2 X(t)x(t+T)dt 

lo cua] indica la depoodeucia del "lor de x(t) eo un tiempo t 
al Valor de x(t) en otro tiempo t:+r. 

( 4. 7 J 

L• función de •••»id,,¡ º'P•ctraJ Pua la función f<t) de un Pr~ 
•eso •rg6dico /fltJ / ••ti d•da por la ••ansforrnoda de Fourier 
de su funci6n de autocorrelaci6n: 

L'L8) 

mo sique: y lo '"ª"''•••••• ioe,,,, de •••rler de s,f•Jdefine o •,fr) co­

-
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R ( ~) ¡~ Sf("')eiwtdw f • .. -~ ... (A. 9) 

Considérese un sistema cuyas respuestas en t y t+T están dadas 

por 

su funci6n .de autocorrelaci6n puede calcularse de la siguiente 

forma: 

R (T) 
X 

E[x(t)x(t+T)] 

Si ¡p(t) 1 se supone estacionario, se tiene 

(A. 1 O) 

donde RP(t+A
1

-A
2

) es la función de autocorrelación del proceso de 

excitación. Por lo tanto, la función de autocorrelación de la 

respuesta dada por la ec (A.10) se reduce a 

R (T) 
X 
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Además, de la primera igualdad de la ec (A.10), haciendo T=O, 

se tiene 

R (0) 
X 

(A. 12) 

Para un proceso estocástico, en el cual, E[x<tl] .. O, la varían 

za está dada por 

vii.r(x(t)) 02 
X 

E [{x(t) }2 j = R (O) 
X 

(A. 1 3) 



APENDICE B 

VARIANZA DE LA RESPUESTA 

La respuesta dinámica (de desplazamiento) ante un impulso unit~ 

rio del sistema que representa una estructura ubicada en terre­

no blando es: 

h ( t) ¿ 
n-= 1 

h ( t) 
n 

00 

¿ t>O 
n=1 

Por consiguiente, la respuesta dinámica (de aceleración) es 

00 

h ( t) ¿ 

n=1 

donde 

h ( t) 
n 

(J 
n 

00 

¿ 
n=1 

2~ W Wc­n n .,n 

-E,:nwn t ( e a 
n 

sen Wi- t-6 
.,n n 

(B. 1) 

Sustituyendo las ecs (B.1) y (2.8) en la ec (3.5), se tiene: 

h* ( t) 

00 

Suponiendo que el integral y la sumatoria son intercambiables 
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B cos w~ $ld$} (B.2) n .,,n 

De acuerdo con lo discutido en el Apéndice A, la variable el lí­

mite inferior de la integral del lado derecho en la expresi6n a~ 

terior puede cambiarse de - 00 a cero. Recordando las siguientes 

f6rmulas de integrales: 

se tiene: 

donde A 
n 

B 
n 

X 
n 

y 
n 

!
.,, -at 

0 
e sen bt 

/.

00 -at cos bt o e 

b 

~b2 a + 

a 
~b2 1 
a + 

a r, w -r,..i r, w -r,w 
n (~-n __ n n ) 

2 X 
n 

a <"r,n -wr, n 
( 

n X 
n 

:~ 
(f, w -F;wJ 

n n 

+ y 
n 

wr,n + úl~ 

"> + y 
n 

(a>O) 

(a>O) 

(B. 3) 

B w -w wt:n+ w, 
n ¡l..=1 ,, ) 

2 X y 
n n 

B r, w - r,w r, w -r, 
___!!. ( n n n n 

+ + 
2 z y 

n n 

Sustituyendo la ec (B. 3) en la ec (B. 2), se tiene 

a 
-F.wt 

00 n 
h. ( t) e J: (A sen Wf, t + B cos W(, t) 

ll'= 1 f¡Jr, (tir, n n 
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llamándo .. a 
n 

A "' E 
n=1 w~n WE; 

B "' 

A 
n 

B 
n 

(B. 4) 

Con la ec. (3.9) se puede calcular la variancia de la respuesta 

del sistema, esto es 

var 1 y \ 

En que 

K [: (h*(hl] 2 
dt 

K 2lf S 
o 

Sustituyendo la ec (B.4) en la ec (B.S) se obtiene 

Evaluando el integral finalmente queda 

var 1y1 A
2 

(1.+;
2

¡ + B
2 

(1-t,
2

¡ + 2AB sri7" 
2 E,w 

'llS 
o 

(B. 5) 

(B. 5) 

A continuación, se anexa el programa que se utilizó para calcular 

los factores de amplificación Fai Y Fa 
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PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL CALCULO 

DE Fal Y Fa 

~RE:::.F.T ff¡i?E 
F1LE 5=Lt::E.Ui>.iITe:Rf.hüTE 
¡:-¡Le l~=E:=..c' ¡_¡¡-¡¡¡:=¡:;;:¡ ¡ i~TCR 
e 
c. 
e 
e 
e 
1 
(. 
(. 
c.. 
c.. 
r:. 
c.. 
c.. 
c. 
c. 
e 
c. 
e 
e 
e 
e 
i:. c. 

"' 
2 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Cfo ... C.ULü Di: í'"ACTC1il üE Ai·iF·LffiCAC.Iüí~ 

~*-~#t~~--~#k*~*t~~*·~~~**~tt*~~t•t*•~~~~~A~t~~*•~t#*~·*~*~·-·-~~ 

R·1l'"it'R'11 

L•ATüS 
1':-'R"'ft"'R"'A· 

i. ;:·::.=DEi~c'.· I [1A[1 f.iE hASA í:iEL ::C.UCLü t:i~ T ii·i*•·:' 
f·R=i:•f:i..¡;:;.¡ üAü üt: ¡.¡¡:¡;;,,:¡ í1E RüC-A t:i'1 T /ri"•-?. 
Gt\=hü[1Ui...ü DE C.(1RT1'.ihiTi: Di: F•~X.A Ei>.i T ih*"¿ 
ü&=i'iüí1Ui..ü [1t:. CüRH1i~TE üEL ;':.Ut:i...ü i::.i\Í T ii·iA-•2 
i~:::.=CüEFíCIErffE üE VI::>C.Ci:?.ii:.1'.iD DEL. SUELO Ei'I i-:'.:.f)j/í•i••2' 
H =ESfE;:.üí-i: i:•EL :?..UELü Fi·~ ¡.¡ 

•**** .. ·~"R" 
Fi'"o::1C.R[ii·iA 
'Rit'1l-1:\"1t1t'fl"11· 

Dii·iEi·J::,Iüí'i ¡.¡¡; i iüi .{1i...FAi iúi, BC:T1'.ii iü/, ~¡ i0) ,4oJ¡ iüí ,¡::¡¡ iüi ,F\¡02) > 
•ACii0í.Dil0i,Pi202),Qi2ü2i.FFi202i 

REHL hiE ( l ü i , ¡...;::;., T ( ;..ü.2; ., f:u:. l i ü J ., i:~, ;.,:; , C ( i ü i 
Pl=3.i4i5916~3579793 
WH: I TE ( (:., * i J :: P~., Fii, üR, (,:~ . ., i'li:::., H :: 
RE:Hü \5,fJ p~.,f-'R.,Gii,G:3,i\l::.,H 
FüFd~ii4T \5A, ::F:;,f'R,úi(, 1:J:::11 i·":;.,t¡::::::, óF iü. 4, / ii J 
(.:=.~::.1~~RT \ (",:;.:./¡::-¿-, i 
üü iü i-i=l, il) 
ACi í>.ii='-i. /iPJ•i 2 • .,..¡,¡-i. i i 
wihii=PI·..-.511·i2.-.i>i-i. i•C.:?,/ií 
NEiNl=8.•H•P5•G5iiii2.•N-i. i~Pii••2•5QRTiGR•PRii 
J: i hi i =F' ¡ ·• i 2. -..j\j- i. i * i ¡.,,¡:::,·• i~E i i-i i i i i 4. *H • :~.17iílT i P:~·*':'s i i 
WXiNl=WiNi•SQRTii.-XiNl••2i 
ALFAiNí=iJ:iNl*WiNil••2-WXiNi••2 
BETAiNi=2.•XINl•WiNi•WXiNí 

11) C1:1i'ÍTINi.iE 
15 WRITEi61•/l "XC" 

READi ::;, i í XC. 
WRITEi6,•ii "T\ii,iJT,i>.iT" 
REAüi5.ii Tiii,DT,NT 
WRITE'\l:."t'-.i AC,üT 

6 FüRi·iATi" r.:::.J=",F5.3," ii-iCtit:i·iEi'ÍTü i:tE PERiüLiü =",F5.J; 
WRITEi6,•ii" T W FAi FA" 
WR I TE i 6, • i i "----------------------------------·---------------:: 
ü=ú. 
Dü .?,(i i = i , í'ÍT 
Ti i·d i=T ¡ I i-t-üT 
WC==2 • .,,.¡.-¡/Ti i i 
WXC=WC•SQRTil.-XC•*2) 
Dü 2t) í'-i= i ., i ü 
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C. I = i Xi i~ i ,..¡.¡ i hi i - XC11WC.i,,";:1 i WX i i~ i -WXC. i ,..,,_ 2 
,-,_¡= i A i ¡~ i11Wii·Ji-AC.•wCi ,..,,.:·-ti¡,..¡;.; ii·~i-tw;\C. i •. ,,_¿ 
~i i == t X\ i·~; $:-~~j \ i\i J - ~1-.'h:·W1~. / iC .. i 
r:1::.:-=- •: ;"' ,· i" J r,W \ ¡...; i · i.1~.·f.. WC. J iC i 
1~2=(W~,¡~, wiCJ1·1~.i 
H~=' wX i i·i i ..-w,\C. i /C. .. i 
Hibi = i 14i. i H i i~i /.~ .• " i ,:,,:¡., f-,.~-.¡ --tiEH1ii~i /.::. ,,¡ A?-t-Al i i /WXihii *HC.iNi 
Ei\ii'1=i•-11J14ii~i/~. • ¡¡.:¡;: -~d i-t-E.t:TAii~i/"é:. ,.iA4-A . .:<i i/WXiilii*AC.ihii =:ü 1-.1~1;iTJi~tit-­

t:\ 1 ';=1~1. 
j=·\ :¡ J=t:i. 
(.' ~ Í ) -:'.":: l~I • 

f¡¡-¡ :=. i ¡-.j ~ j 1 j ü 
1"· i ¡ 1 ~-¡:: i i: i •A i i~ i 
(1 ,· ¡ i =1~, t :¡: J 1 Ed i\i J 

5 j 1~.tii·~T f r~i_iC 
(,.jt.J~F· I f:. '.51':C:.= .. iri 
Fiii=iiFiii•1t2~~iii•A~i.,.i0iii•,..2-Piii**2i11-X(.,.,,_2 ... 2.•Pii)•Qiii* 

;i;i.Ct-::.üi\T\ i.-A"c~~;:¡ 1/\ i ... ~AC.1t·'R'2i 
Fi:-l I i~t 1." ¡· i~W1~.1tR-;~/WW11-:i-2 
F1~-ti \ J i=.=-·C1 t~T\F'( I i i 
F {1 1 T i ="·'~'¡:¡Ti¡-:¡:: i I i i 
W~iTfi0.251 Tiii.wc.,¡::¡:¡¡¡¡¡,fAiii 

~~ FORi·iA·f,:~~,F~ ... ~,5X,F7 •. ~.8X,Fi0.3,5~~Fi(r.3) 
.::.ü C.1:1i·~T l i'-ii_1t 

wr<1·1i;:\(.,,~üi 

4ú Füt:·\i·j,:-,¡ i :,x, :: ----------·--·--·---------·------------·-------::, i i i 
t<=ü. 
[11) 5::, hi= i , i ü 
K=~~ACiNi•BETA1NlliW:..:iNl•WWi~5Q~Tii.-t-4*XC~*2i 

:s t.üi·~T I i\IUt. 
W~ IT,: \.L., 5(. / i< 

~, . ._ .. FüEh.-~T\1üA,;: i<= ::,Ffü.2.J 
i üü C.Hi..L ¡::;,: I T 

Ei·~f1 
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