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dos probabilistas a los an~lisis del comportamiento 

dinámico,constituye un nuevo horizonte dentro de la 

din,mica de suelos. 

Es de-gran importancia considerar alea-
: ' ._ .·" .. ' ' . -: .. ~ -

torio de- los eventos sfsmicos,una -~~p~eS;;~ntaciÓn 

~~: ;;~ .: ,,_ .-- ' ª~,;~º~ Íf~-t1~'Hdei ~'.Hi!~~~-Js~J'ci:+~~'-{i'1fa~iªy iie~ f .ü.•en'd º' ~i~-- ~iic ! 
~S~ ¡:_;" .. ·.; ~-.••.•.. {_ '··· - - --·"···- •. ·-~;- -·-" -. . •• ,., ~."· ... ". _,_,,_J· .. ·";. --· - . - ;.~~:z~::~i:)~,~~.\:;~:;'.~i/~~:~:Lít~~~;~-~~-~~~-~ :·:·'..,: .-. 
-- t.iC:1ón' Jr~~.:ir;;¡-•;,\:r6;;;~·'-'~-~tW:::\;·;:e!ii"c:i~: estocasti_co • ¿·1.i;,as 

' - • ' - _ .. ,.,.'.\{ "' • O< -··-,';,:.~:; ·-¡:;·:·,~ ._-;.. ,; .. _~·::., j':i ~>:-_:"::,,:·,:·- ).<.-:_::·.-. 

ca~a~~~~{-~~--1;~.l~-, ~se deter'minán 'en _______ g~Ji~_i;:-~~;::~'cif :estü-
_d-.i· __ .0-.-_.s- ,:'d•_-e_-~-~r:· __ ._-_• __ -_.-1~-e'_;;_'s,_'_g;c,_-o•_·:_:-____ -__ -.i_-_:_.s''_•-_.~_-_-_· ___ -s·'._:m'_--_-1'_;_-._:c __ -_-_ •• o-_•-_•-.~---·-•-_d ___ .-_.-.• e~_:·_ '_,l'_·--_-__ -__ :_·_-___ -_·_-_-_'_;,-_s._;, __ 1c._: __ ._:t'_-_•---_:1;_:_·_-oc_•_•-·--~·•_: __ ._; __ :. 
- - ---- - --_ - - - -1 -- - - - _ - _ §!'tri.i.'_~~~~'.~;¡-~E¡jlas 
propie~~~·~~ !cÍe~:;\6~-: ~~-te:i:~:e: d·¡~~¡ri ~;i~;:.e:; ¡j ~~ ~er 

P.ª':á~~~~E~~.~~~ª:~-E;H~~~~5~;-~f:~-~~i-~~.t~~·.~~:)~É~i:;~fi;':,;~!·~-y'.alu! 
ci ón.- <~~~t:'.i!~,;;·g~:J~~~ 'i:ir-.ueb,as•· dei; ,i•at:lor'atório y;~it'eC:Ca .. -
po > · i n~·~;!;~·e~ -~g' )r¡'¿-~e~ci ~6~~¡;:s~~·a'~i·~i :~Ek fac~~tes; di-

f { e i l es'·' ~:~~ 'e ~ilt rf'o 1 ~·~ 0< , '- > ' '_ C (" < I, '{_: ___ .• _: ;-: '\ . 
··.;¡· -. '.¡~ "-': .~· -,-:-- ::·~-'.··: .' ·--··;, .!' .. "{-" . :·~;:.::::.-:. 

1. 2DEB~;,¡t~;~~~~;~~.::~ ~~ó~~~~k·~,-. L?~; f g './< 'O.·~· 
!i · ?L- .'.:<·: ,> :'" ~ :::Y~\ ~~:_'.~'°;~; <r¿~-,~~~ ::~~~52~ .-_.:;. -._: · - · .::~~<::;_ ~ : ·~~- '.}f ~ ~;-~;'.~:--:\\¡:~ ~--~~~~- <·-:·e::.:: 

--·--:;:·_.¿ __ . ___ " ___ >'."'"'""""'·'·'-•-!''···- ¿~~::;-;;·:·";·-·· ,- :\ ... \ ~(;:~':'' \{;·,,._-,.;-:.<.; .. ·: .. ;. 

Partede:~J;~·ft-~~,~~:~tc.i(:ínex:Í.c~c~a se ce'~.cuen'tra -~ri···· una 

. re g i ~ft .'J#L~i_.~·;:;~~r-~·~i_'sí,;~;~~:.1~;:;'·-~ ~b!~ª:~~ü;+t;~~~\hd".!'~ as i -

-··: ;~o~:t:¡ :~~l.~~-~~;~~~~1:¡·i$2·i~~:;-~~~f t~~~f ~~tf f zf ~_;jz-i~~:= 
: · "{'r' · -,_:_?;'fj, -~' -::~ <-'.:.) ..,,, ·_, .-"'·: ··<'~' '}i;.¡-'·-:i'' , ;"·r'-, - '" '· 1' .:::'o .r ;:.::~o··.' ":'._'''i';f.'.,, 

11 ar_·- - _e_-_ri:~~·t:;~Y~iiihg~~.:/~~~~~'~';,;•~:~tci·~~'l'~j.j\¡;f;'i·áciíi~-t/1 a-
, 1'· <::j~- ;: , ~ .. , .. :~:.-\:-·:e· ) ··::/'·. "º'\:;·.;.,~: · 1·,··~·:;:ó:·:->· 

i es con i;!sti::.;~;t:t.1·~a.·5-,~~JY. .5a~t;él:sa:s~Ai.J'íi! ~e'fl'¿t::asa de.'·fa-

11·a . i iiipii;;~~<~w}i:taves:'., ~~;-~¡'.~~s+c:~Qg·u~"~~;¡;:·~~x~+-~..- e 1 

pa{s~ c~·~·-~.if'ii;,j -·~_·ti2:~~~8' 'd~' '.ifa•'-'TefmÍh~'~~~t-~e:: R~¿}b''b' i Ma-
:.:~·: :; ·' • •"'· :",<':·;_,.._.; i : ·.- . ' . ···~··:·_ ;: 

ne jo•· \{.,;22.i..~tió'ii' ,:,~¡','/ :-.• i;(,?p.i~~.t-~•-'{de;'/L.~i'i.:1{6 ••:é.ár~t'.:;;:;a.05''.!11 -
: :.· ' -~'";::~:i.:::-:·.-;-:~"~.-,~·---. ·,·" :'··_··~· "'. ,. '<?";'~ '/.. ~,·;,", -.' "- ;'.·' ·. ·-·: ;J . ~·;·:,~·~::·:· ,··~-~,:·~. "·'~··?~: ... --.',, 

chC>.;.c·a~~~:J,~:__-_.,_ _ _iL --~ ., , :~,;,;~::;. ,,c;.;,~1L;;:~ .-LL ,,"-'-·,e~, ,~ -

Por las razones 'ant-eriores,sei considerci de mucho i2 
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terés llevar a cabo un estudio de respuesta s!smica 
,. 

que serv1ra de base para ~ormular criterios de di-

seña. 
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Para cumplir con tal objetivo se trabajó con un pr2 

grama de computadora de análisis probabilista que 

utiliza un modelo unidi•ensional.El modelo solucio-

na e 1 problema lineal a trav~s del m'todo de res-

puesta compleja, el .e-fecto no lineal .se i nci uye por 

y 

en 
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CAF"Il.LJLO II 

F~Ra"l="\-ci=:~'i:\oE:'~ .o:rr'l~M':I.C~s· 1iSE::: --. u::.6~ 
suE::JiG~ '~~~~~2J0~~~ · 

i~L· ·y iJ: \::~.'.'._;. __ ; •· ':> : ·-·~_._-_::.:?.:._)? 
- -- - -- :;·e~'; s:(~:.·;:~: - "~·:;;?::; ;·~ : .. :_~--~, :~1[";: '"' -.. -,, ·:~t 

.e1- -';:6'-_i;;~;~~.,i~-· .. --·~,·._'_·-.. :_·.·.~-·-_:i .•. ·~_·.·_,.~_'_'t_··.:._~t;_c_~--~~n_-.·.·-~--·-~-·.•_-··~_:;_c.+_-~-·-·.-_,_ i ;i~ f~i~~~1, ~ ~h''i ;T •.•. t ·· -. a_ 
":: -;? ~~.~-~\-,~~-~_::;~'.-~.':'-~~-:·:;-- -~-9 ~ 

cargas; eepeti&a'S('e!s';~~·'¡:~;~;j¡~fá~'iii~ri'i~ 'iJíiil~i''~'.fb'~ E.~to se 
debe.~ !:."~.¿·~-~].~ p~·¡.¡~:~~~;;~j'j.:~ :ég·~,~~~~{~t~·-.t{·~~~t·~·J!~~-t1''~~¡:~: _de 

''U -.-.·.::--- '.'.._.:::_'_~ >_:.__- ~ :l~·~: ,./ - --~ ~ -~- ·.--·.: ·:~--~~<;;:.· 

i a's?iií1..·1:·~'~t.i1E!ié',) ra· >1:'il '~r'iíi!l.'':;t:"i<;k ;ciel:>·ií.fi5W~'tEt·ci~' i~a'·~- li -
· .. ;· ,,. " ·; '<\:'.';'" .,;::>- -~~-~-' ,. 

gas ;-tan.t() · de' .:&ri_~ ~~-~se a·-··,;-tp~,'~é>·~i:(•de.· iii~'.¡;'.i~tf~Íilas 
s~l i_d~~·. 1~~t~~ ·.~r ,'.q•:i'~-<~-~f~~ tetí\.,c:~;b{~~ : '.-~: ~n,í;fi·~~ti -
vos -d~;: :i~·;;:E!:~lci:.'~'E!'c;.'~;;rr~·ii::ri .;.:.:nt:e •:ilC~g¿:'t'6i1C ciJ> c~rgas 
peq~~~:~~-'1é:iUmode~~~'cfa~~á~<· {_._ •. ;_- ;],:,' ?¿;'~'.. ,,, ,;;" ·"' > :~> 

' ··.·~,,_,, __ .. ' .• ,;~----_: ___ :],º:··<-:- 'j:·.·._y.;:.>_·,·;;; !"·' ~-~-; ·:·. ·~:-.'.--, ... ·l;:_:f'<: .•. -· . .. . .. ·,:·.::;~A:~·<·-·· ·-·· -.·-. 
A i::au!,;a ~·~ ~]..¡i ;s-~~~i~::.r;~,~~r·~~l '', 'él:'f'~~~l·~;¡"f ~;~~i~ri ca 

.. ·. ·.' ·_ .. -:~·:;;;·r:;<~:<·.:;:,,· :-,:\,; .,:. <::·/·, ,:>>/-T ·-;·.~··c;'"' • - ~:>:j. ::'.)> ·-:::-;~ · ~·')i ·1 "-·-:·· •• .-y:« 

i n te r-r:. o1d E! •ce i~-~~i~'i~-~ i!g'~~s;f;a:~;f~~-ª~s.z~;,a:~§.i'§?.~~;i4~~,~-é)~r)a s • 1 as 
pr op i ~~:~es d~\:;~~i'.~:~~O'ªe''/.{.i;;,; -~.~~~~iiii~~'i'r{8'i~'l:>n;· i nd e

p end i ente~d~;f1i~~·:2'cind~dí;'6~~~:.~i1,: f:~l;j':e;;;a Y: de 1 a 

ex e i taC:~'.~h.'· E_~, •• ::~s·~~~ené:~·~;;i~:s}J:~J~'i ~'J~~~'s •--·di námi -
"' ·· · · · , ... -· · ·t.:::·:_;<;·.r:~ ... ; '\·. ~:"-'.~>\· ::·.: ;:,·;;~·:r:· ·:·, .. -.,y, =~ --:..-=' .,,~ .'/·'~ ~-;;·)!~~º':· _ . 

e: as . de, .l'ó~ sJ~'f;;}~ ~?Ci~t..~_i;)/ ;_;d.•~-•.~ .. ~r_,•_:•.m_ .. _}.-.•. _~._:t'"_ .. _r .. _ .s __ :. e ..•. i_;.,·i.~_-·.j_,-__ ; ___ ._: .. cada e aso, 
·-·e~. . .. : --.,.y.:;:~~_>(· \~-:.::/ ... -.. " 

e: u i dan ~'~;;J:9u.~ ¡ e'l iK •¡;;;¡'(ii<ió . i n:i'Cf'~:al'~h.¡¡:~i:f'cjr¡'l'.l{C.i enes de 
_'::~'-. ··,.··e;·.:<"- ':;•'J ·••·• ,;:""?':-'-/~<-\>:·;., .. :. ;,-;-··,:- .:-_,_:·--:.·~.- :-".~> 

ironter;a>y_;,:~5·) i'pi-;c;·~Fa'1t~{fie. é:~;.::c;J·a:_·~~;\l'rif'!;;:i~i lares a 
-;·,_·-: .. :' -._ .- -····- ...... ·-··,·;·;··-l.:·:..: -·-- "·. ·-· - - :·; ··; .·.--~----_· __ · __ y-~·,:~'.¡- ·-:,_ :::.:.'..~.~~ - .-:·~~.:.: .. ·.-:-:_ (_os ___ -~--- él~_._':C:·<lói¡:l'a~~ ., - ··:·:~:<_, • • · •• .- .: .. - ·:; ..... ' :-

. -··r~¡;--,;·7' -_,,--~·:··- ,,:~';S_._· __ T .. ,: ,=-~-, ;'~--~·,~·< ,~:~-i.·o~";~;:,~~"_;,_~i::;< ~_;,;.o~:-/::·"'9':~.(~ .;.;:_~'__ _,,_-'-.f;r .. 4:,~o_:_;-_c 
:'\.:'.'.~ ~-· -

El .. pr;esente ~ap<ft:~ii:l estadirigido a mostrar la ma-
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nera de obtener los parámetros dinámicos aás impar-

tantes,la variación de estos parámetros con la de-
, -formación y los cambios inducidos por un sismo en 

el suelo.· 

2.1 EFEC~OSDEL SISMO SOBRE LOS MATERIALES~··· 
·:.~ ;;' '• /:\ .- ~·- ::>·.;,-:r " >-·. o::-<.~. -e>~ 

In;~siiJ;i~:¡·jE~~5Td~;i;¡. l;~~~rat.bri o a~~~iacJa's ;.¡¡¡·i~onsi de

r ac ip~~s k2'~~~~·f~;i'..~··~~ •'i;n'l:ú'~¡¡;·r\• EÍ~~á..;'i~-~~'~i¿:~~-~¿,'~ 1 • com-
. - .. -·~ , ·L -·--- ._,,-.;=..·· "'L-'.5.:_ .. _,_=--~ -=~~;-;;:'"":- r _:".'.-:....:·~> . . .. ····· .. • "élirlá' m:ic."o" . . .. . . .. . . . . . ... . .. 

por:.tami:,en toe; '·. s ,, "'' .. ; ·.,~~.';!:-;.~l'l¡c!iif:i":l ~~td~p~~~;e'?'i;en gran 

medÍ.ait~édel r.¿g}Q;~'i1cf~ es-fuerzas 'i•ll'ipe''F.if.te•~~ri> el SU!! 

·1 º: ~~~~~.;;;'.·~~(~·1.ª ·r¡·b1•:ti::i~:f i¡~·1:.;.;'.·::~·r!~{~"~S~.i~~:~;'~~i·~ mar el 
- • ·-;;--: -;; ';:'•'.,·'•.r'.'J ~~- :. ' ' ' :. ''i< ', L,:. .;._;;,::;:~;;_; '=:~··,-:; '\·.·~··· 

e 0111p~~·~I¡.~~~t'6 ·5diii'ám~'Co~ ~~;~ fa~-~ ··~·ü~'{·¡,~·;~~~t~-~~ C: on si -

guie~'.t~f~~. suma ·r:pÓrtanc.ia,·~Í·· e:~·i'R\a'~,' ¡~,~·~·~"ero les 
' - '·' ·.:·"-·c.:~< ::.,j··¡:· •' ·:q·,;./:-" :-.~ -:~,.- .· .. 

es~lice;~c':,;;¡'':~~·1:i~r-~r:,~g,1}C:~~H ó ~s"tá'.ti!E:'~~;~ft~<:~~i:~c(n so-
bre,; i~.~ niciter'L:i'l.~5[{" ·· •;'.,:',;;, ···· ,; ···. ','.(;,;i}g' 1;e · 
A• .c•~r.{i~J.i;~;{i~\¿¿~.J.~;ése_p····t·)i}'~• b~.e.velll.er\te iA!2~ ;¿c:incep-

<:· ""·· ,._ .. ; ·i :<,'..; ·" ~,:-> -,.:<-~ _ _,,:· ·.:\~r--~-.,·:: 

tos ki~f~~H ::'¡:>~ta'.~'..f~2.~1.1¡¡~· ·.estas· 'C:tetermtp;aciones. 

,·2 ~~1~t~:~~J~~\~~·~$~=~~.~i'~;¡~.ij"~;~~}f~i~-c~i~~üJ~~;i.' -·--·· 
·:~':.0:,: "; • .,. • • ,.~_:'-··· •• '>~;.~ .. ~·;:: < .:·/.}:~ . .<~ .-,_:~.:-; .. · ·.- ·:·-· -'· · <~ ;_·:·r-·-~--

Lcis e!Ú~·ér~'¿s•· actu~:~t~~·· ~:~~~~; u~ el e mento d~: suelo 
'· , ,._, ,-,-~ - :.; .. ~_e· -~:;'":: :-;)'·_-<::;';'- ·,::."· .. ~\·-: :~;-· 

de .i'ffú'bii',ci.;;;,5itl:la'Cía•':'~•'&'f-i,;l.proi'undidad z,en el in-
-,. '• - ~. ·,· ' • ,, J. '"'' • \; .. ;;.· .• ·< 

teric:lt-~: ;'. ~·~.; ~~.;~~~ii::'.~iispaci ci. d.e suelo. an 
··::~ ",.>· -~º ..... ~ .. ':'.:, .. "~· :\.,>.,.;...::. 

decir.~'si'ri;~t.ie,i'~"';yJ(;'p~,;!mita' ningún desplazamiento a 

pi/~{~'iid~;tC:r{'e·~~.:;~.'.~~iúr:a1> se muestran en la Hg. 
. .. .·.', . -, .. ""'-::··» :, =·. :_.,;~_.:, ::~-/: ~- • r::,i::: -,. • ;·;<' :¿: ·- •- .,., ~ 

:i.t.i~i\se':;¡¡Jf:ícin'e·!i'C¡úEi'na ,existe el nivel .i're.ítico en 
. :-.·.':., ·,) ';:- ~.·; :·\. ~:.;; ' .. •·. ; :, _e,,-. ' '• ' , ... , ... _,. , .: .. , •. , ' . 

· el e'•~ep~~i·~·~1;· A:i"1'.f·~'i,:~(6• y c¡ue éste es i S;6tropo y no 

"reposo" <es 

.;_ ', .... · ·:;_,. .. ·:'.·! ;-. 

presenta esi''uerzos residuales,el esi'uezo vertical 
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e~ect1vo actuante sobre la 

es: 

-8-

estructura del elemento 



P.fectivo actuante sobre la estructura del e].e•ento 

es: 

ªv= Y z 

Donde .Y es el· pes.o vol Ümétrica •'correspondiente al 

estado e.:Í 1:il.l~·:;;{eL~ri~Ü~~~·~~-.··~1{~.,;~io;. 
Bajo' · ·ia ~~~·~,i'~~L '"É!;.::h'i:::.iti >aC:t~~~0te el el.emento de 

":" --.;·· ,-:· - -·.:o· -c . .- ~ ;.-';,--;~·-· ~-"""-;;: • d -~':.;:(:~A~::-~·~~.:,: ~-~ ... :.: .-... - .... , .. -> .. , ; . . .. -- . . 

suel ó ~~1~r~~i·ci~a..; 'láter:;a'}mérite :;c;~~~~i~~~~~~e así un 
','/ ~i"; ' ' - - ' ' ' ' 

esfue~z'c:J'é:ticia:2¿~·t:~í :;'kf~~ri:;?¡;~~.r-t}~tii;;, e~ •'directamente 
~~· - ' . __ ... _,._,,,_ .. ,,-.. ,~,.-;,::;·,·:·-. -· •', --~;.-~/;f~:' ·, .. ;;...:.:· "'.:.'.·_·_'.:~· 

proporci'arr.:a.'J.'":~",~~··h:9:;,/c~--~ .. i}•"'" - "'""~ .... __ <?~~ ';,·. , < • 

··• ·-.•.••.. ~- ·~2:;-,.{{ ';:.. \\. /~' .~:~'lit~Kl~.i;~I .:.:>;<. -·~·~ .... :~.~"_;:~ > 
::-"--·,''---.,,-:;,.'.-.:~· '"c_'-;:~~~'i\~', ;: .. \~·-.. ',~~;';:_,::-~:=i~~- •-· ~==·· ·-:.·-,.<--=\~ :!::<;~<~:--

La ccins~lnte : d'e ~;ci·f~i~~~i:·a-~~ira-~·J ·~~;,tr-.e~·~~(':Y::~cr,h 'se 

denomi r¡a .coeficiente d~}~-..;!;~¡~~-:.·~~ ~.Í~f;~'.~~~:~~eposo 
y para ma~~;iales ~i~~~l~~;~ ~~:~~,~~~ ¿.i\f~-i"~r con 

la 'si nui ente e~"p' r.el~¡~~;;, '" :<.é . · .. ··_'·. ·. f :_,i .' 
'1:1 ' . '• •'\:"_ . ,~·.:: .. e-,'-'-· -,-,-}_:;} ;<<<· 

:-:·:.'.'.-_:_:·.~.:-_.:;,:·,_:~ =:~:-:. :;;_','- ~ ' . 
-_'-'.~_-'_,_ - - ~-.;__~j-- --~r--. ·<·_:: -~.·-_:·~~<- -,;.~ ... -,:-:___ ,-<-~'.- .. 
•· .<~~·,,,,..,; •• ~;~;~~·~·-~~:c2.:.2>· 

. < :{ } :t 2 ':l.::''\, • ;:: 
} .'· . .";\ -~· \~-:>_:~: -~~~~:>:~?;<'.'. .;-¿-:;-

Donde. V-.es) l a;i~.~ l:~¿tó'rl".i·:~~ epis~sqn. 
·-. ~; ., ,,.;·:-: ,_. _,.7 ·:-·;. 

. ; .. '}:;_ :~f~ y-,.:~-~;~~:[~_- -\--~f~ ' '· \._~-

v aJ. ci;, .c:i e .c.K;; ;'i;i~ .gen~r~l. nó .se determina a partí r 

de la f-'e1•lí'.'2i~n··;d~·Po:i.'!;~Cln,debido a que para evaluar 

El 

·- .- ·- -~ ;./~~~~·: ... ;'· ¡'' . ·.":~_:.:y __ ;-:,-:,:">":-·. 

v !!s< P.r.e:c:i'so • ;c:cincicer .el campo deformatorio en eJ 

s.e •le carga, lo 
. , .... ·. 

sue 1· ,:;-~;:;_·~--;.¡.:a:··n da·-·: cual es compl·icado expe 

ri m"'nt~iAi~rit.e. :. i<,; depende de la 
--, :;; 

densidad rel.ativa 

de. i~~~~~J"lil"~,d~·l proceso de formación Y'_.de la his

toria· Í:te -c.arga a que ha sido somét1do el· suelo. 
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Sus valores han sido obtenidos experimentalmente en 

el laboratorio y en el campo,observándose que para 

suelos granulares sin finos,Ko oscila entre 0.4 y 

O. B. El pr 1.mer valor corresponde a arenas sueltas y 
: . . . . . 

el segundo a ar~na.s/mt1y densas; Üna ar-~n"lc'i-.or::-mal men-

te s~·;nµ_~i::t.~'~.;,:i+!i~~~e',~~h-~t:~-.i~ _,1<,_o:''deí ;ó~cikr..é~:~' o .. ~. 
; ,-:.: ':~~~~::, -!_e;-_-_,<:-~:-~-. - ~-~--. 0 <;; ::·y· ... _'.; . :-:/ ~-'.-·::.·-~h-·~ ''"~( 

·2. i >z' E:s'~ .'..e~:Zcis''i~:eC::11'~~;¡¡,r i:n:~.'.ic::{~;e:;~i l:i<:,r ···~!Iii.~i~smo • 
. -,~·.:'.:: ,;~;·,·· _::·::~:·.\ ~.; . .L';S: . .';;'. :?;:_ __ ;:;_:_~:;:_' ·-;._~;:·:''."··--;-·"'·~e:"'-~~-..:_::;:\,,~ -: .. ~·-, , .. _}"i ::;_;:'·s,:·~-~~:~~~'.~. 

-~-r~~~·:\:;·' "._'• ... ~"/ ,.,• :.-2~: .. •: ':c.,.:;~-;~:~:~\~: .:,¿·t>'"L ";',','• ,.,,•';_•, • •._>,C, •-

La'sX' ii't._f;.ac;,'.Con~.~"'~ci-~ _;_1¿\;~;süperfí1::i"';;;~;;cfeF~~ii~io-,<teb t das 

a ·-o~~:~ ~;i'g~~hadas .:Pc:;~:·uh~ '.~'u~ht2~~~;;~ite;1~ián en 

ia •ni~·~; ·~'íi•• ~l~":~~·~k~:ª c·2:2·.~:_~cí111:-~,~~·L~"i;fi•p,t;~:~.~t't;-:;~nte un 
., __ ,.;._.;..;.=>~cC--~-¿_··--'-"'°"~ •-'""·· ...• ·····- , ., . ,·••,···· •·' .·• .\~\::-';'.:'/'c;.1 

si smo":'~~)lú~H"~~ctr:;a: · .. gr:1'~:-~;;f:f1;;~;012'r';?;;'{~--:~¡)7~·~=~'ij{a que 

tra~ ·g'.~~~; ~~~:!;;~2~~n~i:~;}~'. propa~~dó~' i:f~ ·•·• ~j~!~as que 
-·.':<., º·:.~.._:,§: ··<i-L'.;:· ·:·~·-.:...:,:~~\>"'"'· --.-~>--·_".::·. ¿_.-.,-;-:.:"· '~---{;z·· ··-

segúr\'{icá. 'foF-iD~ ''eh 'qúe• :se_i•<.tr.ansmiteñ "ª t~~;.;~·~;:; de la 

t·ie;.'~~~ ~.~·.•· pu'e1·~;n:~cra5>i~i.c:'¡r:: .•. eíl '~os ,·~~:~¿6s~;~;,¡·nci pa-
_.;-·; - : :,.-;:;7:: ,·;.C·- ";'., '';:' X'~~=~:_·:: ,:·, .,_ .{/~~:·:~:: .L;)';·· ~.~~_ .. -~·-º 1 es·~ · ... : .. -·--· >d:• ,. ·'···'·',(····-· ···- ·.: \;<.;;y:. ., ....... ·•:••· 

~-.... -.-~:-·'.; ;, __ :¡. . ..,. ;.·.:·;,-,_::·-.:;;:"i(: '>;''.< : ••• ~·.:\;;:.~·.<< .. , -.,· -.:·)':;¡.:.;? '::\ ;·;::. ó' •• :··;· ,,::·;,. , - ~-·:'<,<,'. ;_::/ 
'", ,::':,:.~j)·.-": ·-:<(~~:~.0~\~:,~ ~t;:: · ·J,o:).2; ·:~/>>-· ·<;;;:~ -v· ; .• ·,,{·,· ~'-_;'~~/:·~~:~'.·:;"" 

ONDA:s<ioE' CÚERPC:Íí ;iJ.i'~.i~k'. '~n:t,i~~~~;:;~:~í2c:;:uef'po'.de. la 
;.;,; ·' ;·.!.'.". .:'· •,;, '··.N .,., (;~-·.· •':.~; ..:z' '?:," '-'.)¡:._::·,·· • ·:\,ir;~~'.-;?:'· ,..;:,._, , . :,_·, ·:~::;·:;~~ .. ,·,' :~~. 

t·i e r r-'~'. ~;:Jiiüi!~~~.C~~epc;;e:c'~S,E0~~.'~~'?:1 ·i:Jf1'g!~~tf~i~ri~í'.~~~~y~.¡-~r- an~ 
-/ •. , .... ·;·. ' . . .-· ' ... ,,_ \: · . .>·:. :.;:., .'. "'' .. ". . .... - ;._ -\=-:"<-3::~·~· .:. ::"::':· . \ ~. :;,'•.J.- .... ; ·; "-'" ,'.· .. <:-· .',.~. '¡.:'.-. '• '>,~ 

versales'~V'er:~.,fi:·9.'2~z~., .... ,... ,;'..::•;:~"¿·., ,,.,;•} ... 
.. ;;·,; .. -·--. -'·-: 'r.·" -~:·:~d .. > ... ~., · ..... ,, -'· · . .;:-t:. ::. "'<~~- <->~-:.;-; , ~ <'-: · :.'.·;.-= 'J· ~¿:A'.~::. .... · ·'-;: .• ""-.'=:.-,_···. -

A. axJ:~~~ '¡~f ~'¡,~:~'.di~'.l!i·=~':: :l~-~D,tb i ~~:;#~~i~~·~~d~as··,~j: <pr i -

111ari~~é'~\ ~.~¿~:~~'~?E!,siériJr~s·~~o'.n':i~~ '.:;:¿~:- ··~~~;:i·~~·~ ;:'~,por 
'.'..:".:·;< ·:_:::; .. ~;~~: ,'.'.·-' <( -><::';;;'·' :.>·:---" ~<;\::\ -~,J ,'.·.2.·'-",·J.:::'1 .. '··: e:::.,~ /'._i.;_·-~:-.~, .,-'._r~.".::,:.·-. 

tanto};1.:.~'~· l~'47;~ .. ~:~ti,·~er:'~{'.~~>.ve?~ ~!7.r""'.,a~i< ~ri .:'1'0~;,:sci'~~dgr a
.¡: os .. 'E:5'ta5 '~n<íit'!. .s'e< · ~f'~d'~¿·~~·L;~"·b~·'ii"~Y' ~c;i;;i. ~i"E!~t:C> de 

"7<,<·;.".:. --. ·.,".> ''" .,-.;;'_) . ·, .,~:~ .,- '¡_·;..·,, :..,-.:,\~ .,,._ ,: ' 

pa1"7 t:í'241.i~;¡;;¿;:¡,~ at~·.,;;:; ¿¡:¿~ ;•i,.'.!; ptf cí¡:iag ac i Ón :J~ • ia on -

d a•Oc~s'iclh:.inié·~~\c;liÍ·-·,~Ü'¡;i '.g'f·~·i~t'e;::c;¡;;~i;~~-,.¡~~cft;'~{{~t ~c i !!. 
:':'2' . 

nes y cócnpr-esiones;por tal"lto,se tr.ansmi ten produ-
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Ondas P Ondas S 

rB•I 
i 
u 

L~'·••I .... ·' ... ~' .... ,, "' 

o. Medio no perturbado b. Medio perturbado c. Medio perturbado 

fIG, 2.2 ONDAS DE CUERPO 



c1endo cambios volumétricos en la masa de suelo. 

B. Ondas transversales:también llamadas ondas S<se-

cundariasl o de corte.Estas ondas viajan en dos di-

recc1ones mutuamente perpendiculares,normales a la 

direé:c10'n d_e propagaci Ón. Son _ m.Cs lentas qu1t las pr!_ 

mar1 a~, or::1~Í;rlª~-' C>'scii aci ones y distorsiones, sin ca!!_ 

b 1 o d ~ ~o?¿m~ri~ en '..i;i, ;\n;~~lC> -~~r~li!~ por el que se prca 

pagan/_'' ,, •:_;•'; __ '.}; ,,_, .;•' :/{ ;\ <-:~{; 
.. " .,,_ -- . ' - .. :~:>i' . ,_:">-_:1~ -· :-. ·-:_;,_:;-:~:-;':':'!;<-e'._ "~:':' .:_· ·--:~~-:-"·-~:-

Deb 1 d I:> <i '!~~- dí stintas, capas~;Í:lel•sÜel Ó ,tanto las O!!, 

das P,~~mo l;,l~ S>se-~ei'l~~·:;~-~~~~*~~~'°~~c:~:~--;~aducien-
do a 

ONDAS 

su vez ondas de 
:--;----.-:-:_.:· ___ ·;·-~, , . --~/-- ',_·~~·-_:)2 --->-._~,_-\E-~:_- ___ -

1 os>:~-~:~-~-· t~·::¡~-~;ci::~:::~\ -~::~.){~- ~,-
::_::.~.;..;,.___ ·:·;. =--·-·:c.~"'- -'5;:"'{"~" ·~.;:.._ -~~--

--"~-. ~{;-~ -'~~~~J~ --,- ;~-.. .,_,~ '~;0 ~7-::f-!;,: -

SUPERFICIALES: viajan á l¡:¡;'ºT;argi:l de ;los';j:i)'anos 

de i'rontera entre dos medi'.6~ o •s:b,.:~X1-~,'- ;~;~~··.:;¡;:}.¡_cie 
de la tierra y principalmeÍitÉ!'~;;,;:'i;--- ;'¡;.:_.;;T/' 

' ,,.,,." . '" ... , .. ,__ ~<~~ : .. <\?. '{/ -~ ,, 
-. . "":::;¿_:~.:}:·~~:~:~~~;-. ,.,·_;'.·· ·.'._.::,~:> '; .. ·: .-

A. De Lave u Ondás L: Son .~,~k~-i~~~~~~~~~~~!'.)'.~~~dú,~,~~ ;,un 

desplazamiento de ias· -Pá''7':t!C-íif.is.(~pe;:¡;~ht:fi·2u(aF al 
f' -· ; ~ ;.-',,: ;-~·:;~:::. ~:-1:c:'.•. ~,. :··:-':, :; ' -

de propagaci Ón ci~, 1 ª 'Clh~;;a-: 1.:ave;·:c:~.¡7.;~.Xt .. '":.~~~:~H~:~'~ue 
estas '~-~~=~~- ~.li~~~-~h~,j&~:~~~~~;,~;~i~fa)-i~h3~:.:in;~~,;~~~~;~;x~~·----5!! -

posición; de.•~~·~ ~~.~·-.~1:~~.~~~.cíf~t~~J:~~.0~·?.~?.~.:1:~:~~;-fdlta~«.-.-----_-_.;_·dl~e:l;··-ca
pa ex t.é/1~c;: 'de .1.;;i;.\t:t~r"~'.i.:L'-~o_rl". •di'_i' eren tes •a.•: 

2
_•- 1 !!. 

ter i or ~ '' •'>,:/~\-. ;: •. ·t;':'.:_._. ·•••':~:~:·c:-'}:~-;~::;,;~·'.:/;~~-,·;,;"~~,:~·.-'..';~·;;.'i;~u :¡;. ;::·:.'._c;··;·_·-

B. De Rat1i;;i~tiéü/cig·~-~--~:.R: Es't'a's''' g<¡:.,·~·~~.;:~~'.%;..J:~h,,U~~'.;~tl'7.!. 

P

y :ocptaogr_·aic~.1';_'._-_:_: __ •6_·•_,_-n·.~.---·---~--.1 ___ ~.·,•~,_.•--·l1_~_,_:_.ap_~_-•_"s~_,_ ¡~~J~ ¡i~i';idi.:~i·¿"t,fJf t~'.'~-~~~~,~~{~_,f;:~-~ ,_ ; {~Vd e 

· . !;f~t~~;f~~-1·.i:~l::~~;;~·''.'de~pi'aii!"kri'>:_~,fic;t)r~ ;y;un 

plano •ver.lii~~t-~'~;L_,6~ii"~FÍ~-~J:i.\i!l\jt1¿~ tf39;j;~ ;:~~~~c~~,'.~~:i~~us 

-12-



e-fec:tos dec:rec:en r~pidamente c:on la pro-funé·<dad.y 

que su veloc:idad de 
, 

propagac:ion es menor que las on 

das de c:uerpo. 

Las ondas P,tienen por lo general e-fectos reducidos 

degr:adaci &n de .las propiedades del. suelo y 

ocasiona~·,,~,~{;°~ :~E?q·~~j'j[)~'inér:ementos. de ei~~u~~~~tos, d~ 
bi do a ;¿~ril6i6': ci'~,·:_Volulllen por:. compresiones; ?)~iYi.Cita-
ci ones.:~·:;·:;7:;~r~~g ~;~iit'.;i:~p[). . .·. . ./. 

en 

Las on~·~·~·p;z~.¡á;Pt~J~r::·.i'~.cfc¡_;'. m.'.i-~11.a•_·· en~ºr-~!.;.':_t -e~,.;~asi e 
.:,'{} :,~..:.:·:_' ~r,--• •' •:__-:;,:,, ~~ ~; ~.!e,,;"-_,-:. ,<;_., ....... ·-• .=. .. '=, '•--;· ·~:' C•"Ó2~ --~~'.-,-;,_~;:_~~~~L ~:::.~~:::1~ :~ :G.~::,,:, -, 

nes las ~Ri'i:if".;i:Íu~~~:i."9r"an·~tes·~~ ·;esf uer;zós ci~.<2'~Ff'~~<Ciua 
•'.·:'L: ::.i.:.:-~·,- _. ----- ..... -,o·;:-

a l t er<l~j;~·J5't'~;:;~i:-~F,,i~~-i~-~-~L~ ~!it•áclo ;:~~5 :~~)~e·i::-~Cl~~¡;iini -
e i al o i;;~~~~~-cirif~~~;U"i¡~Y:n ú'~~::~:1·~·~Q:~~ ~-'i.~~j~·i¡j~;f'i.i~2'i7i:;~;'~ . 

. -~:~:~~ ::;;~:;~.g--;:_ __ /:_;:J:.:::;'.-~~, " ., . .. .. ,- • ~-., . ~,- - :J -~. ·~· >~°':::;~¿.~._.;;~¿ .;,;: .::o:-~r~----:~.'~º '.~ .::~,-;---_,~, ·- -;.;-:? ¿1,;-_o.. :o.----=~-·.: -- 'r{:: ~=--

Al presentar:=se l~'"P?driliíi:ii~'.ii:i;J..;/ ei.;.·'1ti~ e~+~er:.':ZCi~·- de 

compresi.·~ ')' ¿~:,~~'~.;·~. ~i~~~~,~?m_·_ .. _.:º_::.'.~.:P~i~~tti'!i;••~A ¡:a,:)par-
:?;:~:··- - ,:·::"'.·.,,· ... ,: ~\; ;.,~,·-~-::-;_,,; ·¡.'"· .-.-~¡· - --·~,--,:"· -,_\ :-;. ''{:-~--

tí cu1 .¡s ),} l=ltiHj;ccín~:í..9i..iiér,\ii/_)fÍ.1~~.z,~~ :.~~ iri~,:¡;_:(:a:::-
La pro~;~~¡'~;{;~~ ,~;;'.'ss~~~:Í.'.'~¡ii( 'Í:I ~¡!!t~~ 1 'i:J'ril:i:;t;;¡ ~J~;";i;,•~c¡;,.t de 

.··.(:< ·:,_~:~ ·'""• _··:;:·_ .. ";.~. ''\;;;;-,.:,;\;e-.· .. ·,·:: ,;~"'.'."·e~!-<::.:~ '2\ ·; __ , '.~~~,;~;>~~~-~:-~'.':.::'-',.:e~;--;'....,'.,:;;-'- :_'.2 ···:::.<.:¿ ·-

un a cap.ª'' ,,d·J- 's1.iefo"'- ~'E61í.:t5it 'er. ,, ur1:./e1 e1n:er1:t:o· 'd;;;,/~'i..E!1 º 
es~uerzti~<J.~·~·;c~~1~~,~:·-:' C::'!dl.:i.2;;;~ :;~¿ci;lllc,:.~~;• ~Úe~:f~ia',;en ·:·.la 

; '. ¡ y ,;; .. ,. _;_.~·_._;~(: ~-~ :'. .. :-~- .... .. f:~\r.~.;,- !n·})::,:~, :--~~~~- ,: ... ::·::: 7 

:: · -.'~>'.~: .:,· ~-~~~;:,:~~: 

-f i 9 • ~ .. ·rL~i,~,;;;'.,'~~ *'~'-~'"''~~:~!:.it{;~ .i:C:·~~t· ~Ú!/~_,;:;;:;~;,o~:;:i, ~~. ~~ " " ' °"' "'-~ '"' ·"'~ · 
La pri mei:aj'•par;~e;:: de ¡·i'a'.''i=;~.g-Jf~~:2:pr:esero~a):;ii';~i~;;:,~nto 
de suel:o;:~·~~~:;_~e .1 a ·f¡·Jif·¿¡'.¿i~~~;~¡;;- '·la:/ .;; . 

0'~i::{clica 
····.:·:.····.:~~·i'.;_::. e~i'.-:.>.· .>;:;:_· .. · ····· .. · ·.· ....• ··········•• . '• ..•.• é:ai::ga, 

c:uando · está•:soíneti.do ·a -1}):s··:iil~~~~·.;;:;;o~'.(~;;it;'.;(ticcis'. 'iE!r-
... >:· ,., ---:..·:·i>:i:·+;~~ '-'.;;,,~: .. ~, .. ·. ·, ~:·:>~;·::e··,·'. -_;_2_-,. ,,:.,::;./""u:,·. :,·." ~ •. ¿::\·:< .-

ti cal es. 9§~0Fr~:*.-1~;~1es' ,ér;.; ~· K:,;·o.;;.;;;·,;::·~~pE!;;t.i\,'a'inE!r1t:.;i> 
·· · ·· •.·":. ·· ' .•••: ······ · f~·i"·;·;.¡~.s~·~~;~;:;~~~·~:;\tia:ló 

ª
Lc:ac: 1so:ng usr¡1~-·-.tsrm;~:1'·:.:a~--r··.:.:_:_,_t·'·'··.·,~Le·;_,_~ .• a1

;.•.m.·, __ ,_._·.··d~:e~-~·01::rr-.. _.·•mta/1c''.·'1> .. 6"~'n;¿_.; ___ '}¡.;;;,'' '':'i/>-. >,}:·~~";· .···•·· <' '. 
1 

a 
~ · ... ~-,~.un'~1,}~/;~tl""'~;(i,'ad 9 de 

.,: _; ~'· <»;~:e:·,,,• '; <;_¡, • '-.:;.· }--'; •• :··.:. ~ ;\[~-,_::~~: .. \~:~·::;·:: ; '. ¡·· .• · . .- ' .• } ,_,·: ., o. -: .::::·":---·, 

i ª vert 1 _c:ai'J1~¡:;J.'12~ Ti'~'· ~f!""r::ªs~:.~~.;°'d:e· ~~~ .. t~~li~é:i~ c.c:n:-.::

t antes ci;)m~~~;~~~t:.·~1~~~· 1 n di c~do~ en 1 ~~ di a~ram~~. 
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.···> )i~~d~~~Ós é?2'Cíb~~;~~lEL ¿~~ci.J··' · ... 
(ARANGO~T980) 
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El estado_ de carga presentado por el par de esfuar-

za~ cortantes se le llama estado de corte puro. En 

la figura l·os esfuerzos iniciales estáticos corres-
.- ·.: ·-' . ., 

panden al C::Í:;:.oclllol~La aplicaci~n clcl.ica d~ los a~ 

fuerzas -~~X_j~gad~c:J-~ ~t1eél~ ;~,r.;¡~~~t,a,;s·~·-P~'-:· c<f;5~1as 
sucesi _vas·; q~~- s'é t.iin ;; ~·asi'gnaitCít ~é~~:.A~1~\'~1ci'.it'~~-¿,~·/~;'f 

:· ,_;_~.~>:- ~·~: · , ~ :\(·.-,.::="-~~ i·.>2:>~ .. -t~~'-~-~" !\ -~ -,;~ ~-~-);;: :.:~~~"'.;ó> ·,,;:·.;·,_'.-~.-~:: '.L .. ,.;::'-~:·~·.,·-

:: 2 DEF •N ,.,,.,.,~~" ; •• JL;; ~J1~~f ~.;~iL~;. ;.:~~~; 
º·'·~- ;·.,·-.--': -~º<C ,:~;~)~,_ :/t5 ~:~~~--:· __ :·~--:~->; ~~~~;-~;.j ~{t[· _" __ ·1~: -;-~~~::'._.~~:~ '::_~--' ~~::: __ -_-_--~-~-·--_-_-___ ·_-:;_•_-_--,---.·_-: __ ,_~""'~¿::·¡-.. ~-

talites)-~:::: .;-.;e.:--·.'.~ .. ----,,,.: __ ,; ·~_.•:c.:_,-,, H·· •:,/> _•;:-• -_,--;; -.:/:_,_-.:-:-·: .. _, __ ~, -,:.~.·· ·,: -~· ··~;.,-'- :~:1 ·'~.--_---...., 

e a 111 o s .. ~ ~'i"J·ó~ ;¡-~-~ ~fi·~:'J/in~;;·t:~~-t~~-a '~f-'c;.f ~;~~~:¡icf'~':. ·~de ; · d~J1s 
de cor~:-~-·~·-·=~~~~cad:~,;~po;~ey~~1:~:~·;:f~~~;:~~~·:.:~~:~~r'a en 

.· .. '""'·'·'. . . ., ... -..-, ' 

el suelo d~·~c,'¡.;.i1~bi'C,¡,·~;,; r;~l'l~-~.i~~E'~~·:<~~i.E',~ 'c~s~- en .que 
}' -·~>-'~--:~.'.~:.-,-' \ ·, . ". -~ ... , ... -·;,' >-' .; ---~·:<;:.' '': .--::·-.,_ . ... -- . - - . . 

la excitaC:iori :~~~-~~·'i_¿,a:·{<si.s'fuól':-·fj'~'i~;ci;:.,~C:a al suelo 
.: - .:;-~:::;, :·>( ,,<-~:~ ~~>-~-·.::><'·\{_ <;;:: ~;::· ~;~~: .:->:;~:- ;;~~---,-~;;,::: ·;;y:;;}~,'-1.~ ~~;:.;::·.i-~ ~:-~-- -'.~.~:;_- .·:: ~ . ·.;,: :: _, . 

deformaci·one-s' _r;_e_s1_dua·1·_es-·-;.de,é•con_s_1:derac_1.on;.•el compo.r 

t ami en to:-. d'¡·.~~~}';_¿·~::f,~:~{t~f ~:~.lÍ;~.;;~--f1'.;;'~ ~ ~:¿ ~ t ~ ~ -p r:- i n c i pal -

111 ente por,-~-J_;¿·~·~~~{\~~):~';~·:,:?i.9).~i;!;.{ ~{:c:··~~ti).nte dinámico. 
: .:.:----,- ~:~. -· '\'(~- !"_;/-:"·•,•; ;· ~ '/ 

-el -punto 
·..: ·, __ ,··:;{;_·:·, .. :-::.'.::. º:>:M:;/:'.;:,.::_,t·.::· -:;:: .. -__ _ : .. -;·- . _ . ; ., ·. 

de vista del-:ccom·p_~.r.tamiento dinamice de suelos gra-

nulares; s'~;·.~-;·r"'~~~Üicii ~e compresibilidad volu111étr:i

ca,B,y e-i . .íi5i-Jiii~C~i~ Vo~ng,E._ 

2. 2. 1 t1ÓdJ'.~·],(;g~;':J:igi'•dez - al_ cortante, G. 
·.: "'''· . ' .. 

:·~-: '' ,,. ·- ·,.:·:;.: __ ·:·;,·'.·¡~-_<~ ·.:i\i<.;.J.{ 
,., _;i.-;o:'• ,'._ ;!· ... : 

La mayor{~ id'~/'fci~;~~Ué1ri~ .exhiben r.el aciones 

zo-def cir:m~~~~~ '~~:~~-Ü~,f ~~i.~\ ~¿~~ ~·~-~~~frada 
es-fuer-

en ftg. 

2.4.Cua~do un esp~c1men •de s~e~o •e •omete ~or pri-
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~era vez a esfuerzos desviadores sufre deformacio-

nes parcialmente ~rreversibles y,por tanto,la curva 

esfuerzo-deformación en carga es diferente de la de 
:·: .<\.> ~ '·:·~:\: .. \: -

descarga' :Y .. de:· la·· r.e.cartja~'. 
·::-.. -"· ·.,- :.'· ,· .-·:·.·-·· .,·.· . '·. 

c 1 c lo c:;·¿.;;p}e.1:6 dE!'i<:a~~:i • .¡ d°e:,¡C::~;,~.{ ··se :~;ek.~~es~~ta 
\" - :,¡·:.· >•,e• ': .. ·,,,-; ,~ -

un .. 'c 1'~ 'idYii .k'•'t-i•ifs\'.Ei~~~'i";;¡¡.;;c:::~Fi•;d ci~;i: ci:.i~ -~~l · '~6~t..l:ido 
.·.-: ·~ .• ,;_ -..!: . :._. 

El 

por 

en i a f i'9~.2U:4J~i¡¡t.~ é:Féici· t;•:i'~t:~/ét'.i'f~{:\,.'¡jct¡;s~·~~'~:d~.f'i'-

ni r por· dd;;¡ ¡:Ja:;"-"i{.;.~:t:;J·~,/ 1mpo;.:c;~a~i-~s -~~m~,>:¡.~. ¡¡~.:G y 
.::• .. ·F..·::}··· :.-~_'::c·;:··:·•·::······:~·~:·::<-'f•·:~•<. -,·. .~·.'·'.•'" •. •":.'•"- : ..... ~,'.~;(•'·:'f.,:.···:·· . - .. >e-<;·':.='::•:•··'· . . 

1.. En la ~i:>_ .. f.: ... -.•.•ª .. ~ .• 5ii.ca, se1j~~t,i1~i za}}:: el''m6dul~c.1ú:fe ::corte:;Je..;. 
_ ': , "''-:'-~!.":.~~::~~:~.~-- ·-· _ _ :;. -LT.c_::E::~~~~'TJ~;;._ ._ .z,;_:. ~I':~::::~~;;- . ~~~~~:_~'K~\~-~~-'c ~~:,~.,-~~-~~_,-~~,}\~A.~'.'.'->~=- ~:~:~~ ·· 

cante G' el'/ <cúal '· ~-se"',Ci.e'.f~ . .;-~·isJ~~; 9~~.r~.~::i~.i-~E~~::;ct~;;,ia 
i f nea· Cíi.ie<rdri1;;/:,·i'o~' icp-l.Í.n·tosteX;i::~·e;ílios;';d~1bcY2i'~'i:~EÍ:~;!l:(5:;.;; 

_,~'>,> ',:. _;:4 ~:rl: _;.:,:.<::··_ ::..'., ,_,, :_ ·,-:_;:.· .. -·· ·~·:...··- · ;.':::15:~_:'.I~~! .-,.k:,;:f-,,_:~;..,_:,_ - ·-::'.:_~'"~'...¡_:_::J3· --· __ 

t ér e si s. ni~;:t-;.t:i~~m·d~~¡c°ci,í:)Ü~cíé~'~~~.b,i'ii:~ de;t_.~·r,;n"iri'!ii'.;''sein(~'-". 
;: "- ._,._. ·- · .. ·:-, -~; . \-; ·:\.' :' ·---.-r:·,. i~\-r< ... "" ... ··". ·... ·'. 

di ante p¡;.u~.ba.s• 'C:i~ .ve1'~f{d';i[l'd~.·f:,::~;:;~·~1~'l6ri; 'de ~~~.is 
~· ~-·' ~t·,· .,,:,; .. :·- '-> ·•.;'!:·· :_;t· ·-.~·:- :e;:.;.;·,:/_-.:;'.'-

en el c~~pb~ééi'~6~.;;~·;;;,,S~I'"'~;, J;i~ i ad~:{~nt'e2~~~ :·· <•< •·· 
... ·<.,. ~;:: :> -.. - ~::.~ ·;··. -\<:~ ;;-_;, :.,,·:.·i·\'<-~t- ·\\;_F:~:;_, .: ;e;.:,·.;'.-. _,,,_ .. ;: :_~>·:~:-

1 a · f~:9 ~.~·~;4:''.;>}" ;p_u'ec1e:,?-.t>.~er:.v~r:;~.c}'~':'~~ef1~t-~"i(Cíu1".: el 

m6d u l º d~H.: (·&rd__~~ .. ·_····~-;i/i a<~;;;i~~: ;i¡~~}~~!"áP~.·',~ái¡;~~i·;'li·f~ii'i.{~u. 
·.'~<.)' ::: . ;; ·· ~ i'?o~'~ ''<~ ::'·;.·" · · ,;' -·· ,. ,;¿::. 

tar ~st"1·, ~X< 'in¡;d ü10~? .CI isminu Ye .. 1~< ái;<'s.:i;~;~ C')' t; <fi'. \:;' ·· . 
Para def'or~'i1<::¡6k~~·-~~~df.~i.§Cie,:f10S~i;~i' nÍ&if-.:.'16 ';'~:~ 

,: : \ ' ·;.._" 1:: ~·:'. ', ·: :. "" ·'. :.~, 

En 

e o r te - ·!iJ~f!ñl~i-i~~~~~ii';?~~f'i'g'il~.;;e~f;~'i~-C,f?i~é~'rif~;;f~~:~~~,it~~ri-
">;.::·:..:;-;' _, •\: ~ .:::~. -,. '/ .e,;' ~i-~~; :"=··. ~· :·>~ ,;_'~'.·~-¡:._!: .·: ) ! -,- =--~· ::: '.; \·.~: , :=' .• ... • 7' " - • ., ,. .. " . 

t º, se pueei'7·u= .. :º .. -n s't'd.ef:af:' 'Je:,º,'· .. ·.a.·~·.: ~·-.'t:~_'.i.:Yai~§.6{~-~ .... x.:~.'.i, .nB:• (!t;
1 

nÍ;sCI !!. 
, ,e,;, ;'.;¡_e,.' ·:~ ¿~.:::.l/, ·-.:º-.·¡·,~<;, _ ' ' · ·- .'-i,__,;-'~O;¡ '··-· 

l º de :i.9i'.ciez ª' i:le-forinádañes ;pe~~.;;¡;t~';;;>!·~i>e;\ t.nv"est:i.-

gac iones :~,;,~~~1·'.~~,~.,\~i~.~Ú~;,~~r~:~ .• ·'~t,~:~[~~~'.~ét/'~i~·~F;s; r~ 
1 ac1 enes ,¿~sil'iem~_{r¿{i¿'.i~8]~'~~;6'';'~5·:tct'nl'.i~;~ei:;~.~~~i'óf-: del. mg 

dul º de ;~{gI~e~' '~1 ;cs'6fta'rlt'e' :~á~i~'~¡:al.&)~;:~r ¡;;; . .,ti núª 
,_<:.:t.,·,,: ,·.,·.'.<:) tb:}::;:;:.~, ::-j·-''"•: '{~-';;;,ó'-' -'·:~~·~··· ,.. .~·."~;\'' 

C1 an· .s.e. µ,:;:_eserita'd1as'.;;~;;;·•-;;::.;.1é'~a'nte~F0'\ '" .~.·. 
':.'~ci~·· _' r. ·~ ·~ "f';, ' - ' ' .· <ql :u • ¿':Q . 

Hardin y Richart,ú~6:<:> y H'ardin y Drnevich~Ct972> 

proponen para detormac~ones~angu3ares inferiores a 
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to- 4 % las siguientes expresiones: 

-Para arenas y gravas con granos redondos 

El 

-.- ,'···'-····-o-. - -

no independiente .de la éllmplitud 

de ap~eciable•enta ~on 

Con 

bli 

te. 
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Donde: 

relativa,relaciÓn .de vacíos y la deforma-

ci &~ angular. 
. ' 

P ar-;.Í:,¡.i~t·2~ \.: ;.,\>·.T.' ··•¿J~~·~i¿ ia·. •d;¿·i~,:~•.Íci~~··· por ·.···· .. ··.··. . • K.2•it.0111.a<en . .. . . .. .. 
~,:<L _. - ':~·1 -··-· 

cort.ante;;par.a~di.(ereht.es. ,va1:C1r:es•• de;••Ci en'Si'dad-' •t••r-:.;.1 a-
t i va cS.;f!~;Wc::i:~~·:·;~~·3.;:,~c::ta~c. ta1· ~~,ri~'. ~;r;;· ;n'.1Ji·t:r-á .. en 

,., • v·"- .. ,., .. c.·-·-··?·.···"''-"•"--,",., •,•C- -;;:::-_~:.~r,_; --- .-.·-~-~~··2::;'~<;·~::~--·~'{ ·~ . .,.'. ,_·.:,-., -é~_:_i':•;\•.-'-

1 as . f i 9Ü~'.i~~ri~:°'S;\;y;.·~ ~· ,, .. _ . . . . . '• . .. \ ; { /. 
·L ~'.;:;~-~--~-~: __ y:..~' ,, ~~~~--~~s :#~ _ _;_:~~~t.;:::.'-0-.-:c ·- ~~~~- 'o.f ~· -~}: - ~:¿:~;~~ ~;:;-:,o,~~'.;:i:,'F-=--- ~-J~;- :. :· ';- , - ---- . -~., 

En l a +~-'g~~ ;~-;>;~~.fi~f~~:~'~~;;á'~ 'J'.i'~'. rn~~§:'~ ··';'~•~j.;~, é~ú a 

v ar i -" d ci~~~·~~~:.'&:~~I~~'~1~·r~.~;~~-s~f5é;~;~~'.~.i·~:;i~:~~:t~'~~:~~ · se 

::r~::j~~J~jz~~f t~~~1~~~:~~~~1~;;~:~~~~;¡::;;,z~t;:::~ 
un so~-~-·~·~ d~. ~·~·riei~fó~c:i~*·!.;iy }~.··.~~~&¿~··.ci·~·.·•.i:~:. /~~,B~~l a-

,, _:--., -~;:,~- :···::'.-,'.~;,_.-.~_;:,:; ;-~<--;,·,:,;:·.-;;_~--': ~~: ¿ ::;'~ ,•)' ~ <: ,..~" 

cienes ~é~M~~p'KfY~~~,;~;;,éri~~ei.~'~EI;;~~:~~~;._. '~ra · \ien~idad 
·': :;;:·-· -c:;i- •·'""·-·' :t~t:",-; _:;,~· ,,, ·-.·.:,·:-~·,.;-; ;."'.::º,.[' ~ .. -, ':~--~~- -~~-~:~· ··-/::.":-:_:·~~_.,·-·'. 

re l at i va'~·:y;; a;{par;fi r".\de•i,'e.~t¡.l~.el} ¡¡:.¿í:túiio\i{ec·:~ii!J:i'éiÉ!,~'. al 
• • ::;~ ·_;_-:::.:: '~-- - '· - - - - - - . . . • " . ' - ,¡ \ 

c ortante;'emp le'ando 'fü'.~f''i·~;~~2:~'.:~•·/~}{~{~4::';}~·i::'i•g.;: ••'<2 ;;•5> .• 
. '-<"::,·'- .:-:,,;'-:h~<·~ ::1.:· ,-~: ~:..::.::;,--:'.~t ---:.:~·.:: :-/ ~~r_;:{: ~;;;, -·:.-. ·:,_,,:i.:, ·~··-- ·>:::"· :::··;· .<)_: .. :>' 

En 1 a ~ú.i~.~i~-~;j~:i~~/~'~k~i~.;;t~i·~!"~:~~{~;~.1t9i~~·~~~~:~f~s;~r~~h·~~ li -
- - . - '' ' - -· -- :·~~--.",_ ·-·~·;;" ·-.:,<~ ~-:·-.. •. . -,~,_:~· .---·' .. 

z ad 
0 

s . ~ec:51•:ob~--~.;t_!:º,:: .• <e;~n~~·,.lf~•ur'n~';cº.,~·1B;ºJJn~;f_¿,djH'etJ:~P1;a~:f.~.}~jit.~;~·~~~-!~~?e,~ ' Pe-
q u e ñas . ,.< .:"'.'. . •¡ .. ···• •.•• ,; ••• > > ..... d~'.f·a~;~~·¿y·~n·~''de cor:, 
te. Cu ande:; ;~~ }~~1'{1:::~1'\ J. osf. ~~t~d~·~;g_~'d~{.~..;1ld~ para 

.- ··,: ---;:;;·: ·-<~.~·~F·> .;:'.'-!) · .,. "' .).(<':,-\;.··. · :;,,:_"" :,'}· -~:r·-.<:o;·~--- .. · ...... ·: ,,,_ .. 
deter;.l.i;áF ···Ía~''\:/Eiiécié~fí:l~Cies' 'ci¡;,; -:.~·1:l"j:i1ú•ga'.'~.·~Jri .de ondas 
l o n g '.d:~~~¡.~ '~r·:;l,t'.,J'.·i~·: . C: ó~;~~ '.'i:'_i !; :·~.;; nl i'' ri;'.i'ci;·~ ri·~;~ .. • ~ ~ g u l a -

·-.>':.:· .' Oi;' "Ji~"- ;:_f. ,,., ;- ~':J,{~1¡:/~.i/ ·,>;':'/:'¡:.- ;;·:· ;-;; '.~~;·,. ;) : ~" . ·'· ; -:,_"···, -~ 

res · R'-l.~;;• .. i~._'..gerier.an.·san. ;i~.~i <º~í:t.er.:ií~::.i'.o..'..i'.i.por l º 
.. " ·-"~"-~3~~:;-" '.:'.·,;:_:-/~. ·.:·.~'"'["-.";' -,·;.;~ 

tan_to~·~t·./yálof ése•···· se:~~~~ s.9!3.'ri'~~~p1-1ncili!_ a·~~C::i_¡~(é:jij(e,- de-

f ormac 1 Ón ~ngi.i1a~ se p.i~cl~ esti~~r a p:r~ir de la 

El 

fig~~~7 util1~ando la l{nea punt~ada. 
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fJG, 2.5 MODULO DE RIGIDEZ AL CORTANTE PARA ARENAS 
(Seed e idriss, 1970) 



FIG. 2,6 MODULO DE RIGIDEZ AL CORTANTE PARA ARENAS 

CSEED E lDRISS,1970) 
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Seed e Idr-iss co111entan que los valores que pro-

ponen para estimar 6,deben utilizarse cuando los dA 

tos de ca~po se o~tienen mediante el m~todo de peng 
. _,. ·- : 

traci&n esfándar-;·íai entras que para otros casas es 

deseabl.é J{iii}~~; i.''ci:S· resultados de Hardi n 
..:,-~ ''e- ;.'.(·):;~~-y:·' <:::\ 

y Drene-

vi.ch .~<Í.972>'.·.··· c<:c' 'T . 
A. nÍv~·¡.;'~ ,,~,)~~}7~t~b~~,~~tl;'n bajos, los val ores de B pa-

- ·. ".,, ... -... :.•;.·~ ;;.,- :~:~::.~:.f ··:-:i;:.-··_:o·c·. ~:·: -~E-~:"j-

r_a .. e~~214s ;¡i:ie.t'.'.ilreri.as'.J,y:tlirayas .. son entre . 1. 25 y 2 .• 5 

veces\,:~-~~·~A'~'.s"~~~~~:~~1~Ü~;hlos°éc:,Clrrespondi antes a are

nas den!i~5:~~-tt~J~~T_Citi~~ri~~;~r~1: .valor de G para 111ezcla• 

de ar~fr#:.'f;;:9~·¡;\,;.a·~~.~ \l.lt:)l)' ~·~ 1 a. •i s•a ec. e 2. !5 > • per- o 

el val c1,.·~·d&!/~~f-;e'.• ~i;~ie'ne de las curvas presentadas 

en 1 a f ig .'~~~;;,'~~ri:J•·s~ ··;tiiuestran di oferentes mezclas 

de gr~J~~ y~ ~i:~k~ •est~cú: ad as por Seed e tdr i ss < l '?-
.: -. -,' -- ->. '~ -~ - ·.:-::,; ~ .· 

70) -:.:{;.~~-~?·¿~ -- .:\.' :''.(·:~--;:·t_ ~-i"· --- ': '- ,,., ;'-:,+;:> ' .. -·.----
)-'·. ::_:::~!:: ·;~, ~.;__·~.. •'i«:',•}i:·::: .. :-_ 

2. 2. 2 •.· cb~~~¿i ~n'~e .. de /~;c;,.t.i gua mi en to, J. 
,;."_\ V ·\~~\ ~>-~_:;-~:~/~ "-."- -- . -

.. - -- ~~ ~-~· 

Es un p~
1

r:-á¡.;~{~~·ret~'.cÍ01lada'\cDn la;pé'r;;didá de•·ener-· 

g{ a ~;~;j:jJg~;'-2t¿
1

¡~~~!~JfS~is~:;:s'is· <energ{a disipada 
-;;·.>:;~:;· ):--:'~': '."~~ •. ,._, "".:~:, -_; .·',·:;i·~-- ;:._-~.'.'- ;·:," .-

en cier:to• v~iU:~en:; d~/~i.i'eló'du;,;iikt~uri cicle CDAlple-

to, bw > ·~· i·~.:;~~~~;~·;j,:~·!fü7'~B~:~~;{L.~1rj~~~i§~ · almacenada •n 
el mi s•o·· vol 1 Li•en•:dúr:-ante::i;e.1c;;cicl'ci•N~ Por tanto ,;i. • 1n; 

una medida ~;e;-i:\.l;~'á~·i;~··J;~'1'd•;/_Jª~ ·'.Jt!ii.~aCiÓn de enar9{a 

del mater-i~i;•~·~··\~~.~.~~~~:J(~~;;~·~:·: .·.·•.·· .· 

·:,,;·~-'.~r< ii~~-;--' ,.,.~~~;:~ .. :(~t.:-~~--\<':.:!:-~-:-i ·;1~, ::~~~:\,- :-

x +:;:~ = • ·!~ - ~~·~.~~~- ••••••• ( :7.. 6) 

Donde: 
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(\ rc:na _·de_nsa y· grava 
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El 

con 

delcic=1~ de 

.El ':cae-
amor-

La 

ga 

en 

al 



Dondes 

A en arenas se especi~!can valores de 33 y 

2fl. X para estado seco y. saturado,respec-

tiva .. ente~ . •:,: . ;o, . 

.N -~i~.i!~~.éd~·, C:i C:ici'!;;i:· is'¡;¡~ ¿;pti:;!'~; 
~'· '' : .. _ .·_. ,,_- :-•,'-,r.' _:/;· .. ;, <-~~'.,:'~" · .. ·.-.•e ;· ::.: ,_._;·.-; 

S'.~:;~ .: :-¡- ~;-~~·:-;::;:::·· ·)~-(/ ~-~~,::< 5ej:::-·-;.::.. ,,. .·.·- ,_ ; :·::>:'.-\~~, ,. :~-\::~\· 
Seed· e I d~t~~· :re 197o>':i E!'~Úma~ k~J; el; ·~~~;.ti ~~,j•iento 

__ .,_ .. , - -,\': ---'{: -·r,.-:::~~'.·-:>-

cal cul a'ci6c(C:i:,;:; \1 á}C:ur:'.,vá:tifená •.de/:la·~·:f i;g;~: ':2~9;, propor-

ciona .bJe~ci!;;~·.:..,e~Ü:if~¡j¿¡·~ ,¿ara apt~C:}icio~~~~:· '.'pr"cti-

:::~¿:?~;{~t~~f:i~f i~:~fü~.;·::,1~¿°Kf i;.;c~~t~?:::~ 
."'.:::..;-;.·_·)~' ·:·_,·-,· ;<;.· "·,., .· ... - '. .·. :.·::·:->; •.-;:,.e ..... _ 

ex perimE!i:it#J.:i'o;!,lúa'.rié:,r.t.~'gt.lamfento asociado a dc;>S val Q. 

res de la/de.fci¿iiíía¿:f.iti:' il¿ri!"iuiilr-~~·~¡.f hag~j~'pas'á!'~ una cur:. 
\'""'~-~¡-,;'---- -~ - ·~=-:-o - -1;0;c:-..::,_o;-~c;-o;. -·«'=";l'----'c-- ~ -':o;.~-""2. -

va par~leia: a ;i;~:{~ÜJ;il';por· l~·c~,"'.;,;,~ ~l:i\~ri'~}'d'~ la ·~ig. 

2. 9 y, asís~~~·¿~~;, i.}~S;a~i~~¡;;~ c.an1p1~t";_:±:Je':i,:a.111ort i -
guami entf!)·~:~~:. :¡~: ~~:f:ri~lll<lc:iól"I ·.angul·a ..• ~.:EiY' .... ·" .. 

- .- _.. __ --""-. ~~;::_·\:~~;;::·:;_;;:'· - ' i :;.-. ,-,c.-
:}':< .. :. , '.Y¡ ' .. ,. 

Otra ·i~f'.111~:-~~}{~,];~;{·~a:;..' .el •co~~icierit;.·~d~·:8~~rtigua-
mi ento 0 f¡Je~~e~·~~·acf~ ! p9r Res,ndiz<~~c'{1~· c/9-Jo> 
travé~.ds!:(:l~k.';rst'g;:iieÍites relacionesi: · · .} ;, 

es a 

:/:~;~;. ~'~--c'i~~;~+~:~"~~:""-~~;~ =.· , . _ -cO.-~~~~~;:\~~!~-j~~;:·~C --~- ~ti:~~;~--. 
·:·;i.=2ob21i~.... .;;~:·<2~·0,<c•" 

·~:.,_~:.~:·.:>~.;:.::_\':· ·:·::'.~:/~-,' /"'·.-~ _,_··_-_·:.-·. ·,:;· .. ~ - ·-;_:~:'.·~ ·-'.:-~;~:'.·/ -_'.i?-:-;:<i:{:/ -·,.;;~\,() 
· ---- \:,_:(·- . '. · -. . . ;:>:·.~~o~: >-·~ , A: 

Dond:: ' ..• ~11~~'!~:~~~0.F:~~~~{~li .. ~2j ~'.;~·,'.%{~:.;:!~~d¿~Ú~~. por 
,•;:( '' • ,. • ,., i••, •' -, ' '," •,.• ., •• ,, "'•~'-,.·~-, . ..'..!~· -,• ;,:·; •.' > > •' • " ' ' " <L 

c i c1.o '.''ci~;l(~9f ~r·;i~;iCfJ i~.tti;~e,~cj~i'~_ib~~¡:i{.tiia'i; !X :{natural 

de l~ •:a~pi'itú~·:,ci'e;'.;,'i't;~:élC:i~~ y.Jd.Z·i;~·>~:i ·d~~~ul.o de 
- -;,,¡'. ',,~-: ':·!:\.;- - ;;~< ·' ~¡d <_-·:/ ;,·~: .. -. '.''._'.~ . .->;·;:·:;'. ~:..:~-·~~-<, __ : .. ~:_;: .. ~ ~ ;'.'..,:;· :~>:':. ',~:=:~ 

~ase,entr::e la. +Jerza y tél dei'or:maci:on en vibra-

ci on ~orz·ada •. 
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.ó. Weissmon ond Hort (1961) 
• Hordin (1965) 
O D rn e vi eh , H o 11 o n d R icho rt (19 6 6 ) ~-----..;._..;._.;_.:...+---.Gl--_.;::;__--,,,.&.-1 
O Motsushito, Kishido ond Kyo(l967) 
• Silver ond Seed (1969) 
A Donovon (1969) .. > _ 
'Y. Hordin ond. Drnevich.0970) e 
"7 Kis.hido_ond Tokah-o(l976f . 

--··- ,·: .·,:·.~::··~\'.;~ :;;.-.:_:, -~-;,:::_~_} 

10-2 

O e forma e i 6 n a ne;¡ u 1 ar en p a r e i en 1 o 

FIG. 2.9 AMORTIGUAMIENTO PARA ARENAS 
(Seed e ldriss, 1970) 
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Se ha encontrado experimentalmente que el coeficieD 
te de amortiguamiento de los su el os >. , es aprox i mad..i! 
raente independ~ente de: la cfrecúencL~ de excitación, 

ha sÍ.d~- Ci~&a,k-1:¡.;;>acio pCí;;.:::Ha..:::clrn <i~~-s>·-· p:ara are
nas seca,!!>_• lo -c __ ua l ; i'~·¡jf¿i;¡_~·~deil!{';' :~e~:~~·¡:;~mo' 1~i:>'.rJ'.¡.ior'
di a 1 -- d.,; ~ ~¡;;¿¡·~~~ j.~h~2d~-;~i;-~~s~-~-t.i~{~'b' <~~~ 'd~j~---fi p~ -·<;f~;c o~ 
~º,si n13 his~ii',.:~-~:¡¿¡;;: ::¡,~'i;C:~t-~;~;~-rit.e: L'.'tii;;.:des'ii;;; ;j_.';ien-
tas eht~~:"-~~~'~t"ir~·ii~~c~-;;~J''.~~':-i!t:r1~--~~~-~f.~c:~-~-~~~~~~zos 

esto 

' ·--==··..;,,~,.;-~ .-=.:·"~:;:"--ó;;;~' ~-;:-;·~"::-:::i:i~'.·__;:~~:'.:. ~~.i;-f"-~'.-!=:l~~7';' ,:f.00: !o·;c-~-'"=-'--:~o;-;.~'-'~-·-.- ---· --· ,;. ~.,~ , .. , ·-::::<::¡"•_:_:-,-: _-;-=:_-,_ ~=-- '.;-::=--~~--------

C O r tantes :~ o;~~,9~;;a:_ ~.;.-;:d;i;.~i·p•a·~·'· &"riH ~~(e.;~'7-~~a{eri ¡1C>_!i· ,co_n . ~~: "'> .. ,. . - . . - - - - ' - . -
tactos de; lo~t_ij-~~;~;1s:'; ';('~~~¿;,:c:.n--z~ e~-~:~~1·.,.:;;;72)•-~···--·-' - i 

~~:~::.:1s.·~·· ~-~ <\:'. ~~~ ~;;·~·-.:-:·.:e·~-~{::~_¿_; . • .. ~ .. ,, .-_- :ú;'"~,:-~·S,;: ~., - ~~';'.~ ,~-.,, - ~-. 

2. 2 . 3 t-IÍ>Ü;~~·~ •:d.;:;~·~·~~-~ :;c•~•~o·•: -· ~··· }t~§_'.: •• •. •.(\'.'' ·,; ~· jfé >;:_ 
'< ... '. \:.<.'?'·:~ ~.;~~·~ ., ·_, .::;~~- ':,~; i, • ':··: '/ ' - .- ' ";. .; • :·, -.~;-;. ~.-: . :;/:- "·: ·._-:', ;i~·~ _ . 
. - :,\_~_~')::/Y~~\~:--.·}.;.;:· ;.-{_ ·-< ;·.<-.,, ·;- ¡_-,--<-> '" -· ---·-

Par a h ablai-) ci,~}L"lºdl:'.~H de ','('i:i;'.J.~~~~s ~:.~/e'l'l,e \;.;.~11! ~ecu-
rr ir a Í~~j't'~-~?-?;};5~~· ; .. #;~;~,i~};,~e;.ci·~.:}~~t~:i-,~!;l.~.~t;e .decir 
que 1 as.'•'c~.f_;-_v,;_"-'_as>'r.i.!·a'l.~.is<rio •.1.•'_i~~e;i:~,s.{~--~.;te,_:.s. ·.-.i.:_~_!.:-~i.;-,:Zo~d~for: 

---'~,:!·, ='...-.\ ;;~;.:·.-:f''~:·:+,'"'S-¡csj~-~:c -.~: ,. ,.,;-,::-:,,-:} ----=;;·/-~ 

:: : :·:: l!f '.;:·~:~'.t§tili~~~~:::t0:~~~[~t:Jt::.~-i~;t·ti~·i:::2 .. ·~:t:::: : ~ ~ 
d ª d . "º, -'~ ~~t;R~~1ét:/~-~i~.¡'~:.i:~~i~~¡~; ~fr~éi;g.;~,~1¡1;i~~f~·is~&~ i e;, un ª 
magnitu~·; ~i.i'~: 2b~~~'~16~;'.,;~~t~~:i'~~~~¡~¡;;~i~t ~i; ·' ~;~lllporta
mi ente d:-;~~)¡~'~i6Y~¡,;·~ '~~·~:, ¿~g~biri:~~:¡:~~- k~?t{cul ar 

- ·¡, ,. . -<;,.-:::e:;.<~;. <, ",_ .: ·::,-- :.:.::-.--·.:,_~~·:·= ~v-· ·¡_:.~' V L\~.-.. · .x?.; 
de es+ue'hzí:,~'~·;·-;; 'i' ... ]': >'."'>;:. ·'• ·- •;; -~ ,, > 

,.y,, ,- , __ ,. _ :·:_:_; .. :'.::r, ~:-:tt·:·.,, .:> .; ... -:_::>~~-:-.., <~~\ ~,:¡ ~.~(t;~"~<\:- /.'... ·- ~'~-- :·:;~·.:-/: . -~¡,_;~,. 
Si se. <it.pf{c,ii:"Ü'l-i ·,e·~'.f'iierzo ünia~ial '.<céJ'.;Ut\;;iit;__;:n ;::cilindro 

»;.~-·, ¿~·;'·;e.e "., 7.%/\!-'(.>-:,; ":.i ·,,,<L: :~·-\·.:::--.::':· "'.('.< --.<c/::it /,; ,.·:-· 

e l á s t { ;:.:; ;:~(in''.;;'f~p ihfí··.·.-y·_:-_·-_._· .• ·.q···--.·_·-.'-r~ __ ._.·'_,_-e~.-_-_.•v;_ .•••... eP_,.·.r_~--·s7_r.!.~b·~.:.'1•'i_;·er_=-n,.;_,_;.,_-ª-,•-·•.:_;c·;,º_~.1nS--º~-···::":,'··_-__ -_<~;·:;t?~ ~;f ~ r z º - d ~ 
formaci¿,~;·:tY~~~¡:·;~ ~ se: .nue'stra en 
la -~ i g •• ~~~·10~';-~~~{~;;6'.§'~~;¡~x.~J~~~-~i.~~·¡;¡~;;·¡:~J;~~~¡c~;:tical y 
una expans1Ón lateral de tal forma qJ~': , 
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Donde a 

e:.,.' e:v,_.E a 

• - • - - - - • - - •• - - • - (2. '91 

e:.,.:: E\,...=-V e:. (2. 101 

Da-formaciones en _la'_d-irecciJl"I. ><.y;z. 

¿e;s~~i:t:id~,;¡~rite:: <pasi ti vas :cu;.-~~;; 'so'n 
·\=::": ".-.·._;. ¡.;:' .,_, ¡-· ·. :.::/::;·:;·:~ ..• 

p.re5:i.C.'ri'~!i.>~-- - - -.·.· ·.··.· 
E':;6,úrI6 ¡a·e vcián-g~;. ·{ '! >< -·· " -·· '"_!:·:-

• ,_.·:··.:.,,<~::~;· -.~ ~' ','.~:,.; ,_·,_ - ·'~---, .. : :'.;\\~ ·~:.:_:=f:;~-;i:·:~:~¡·J -- ·~:_:-~_:~.:;;:,.. "-·~o.· 

CD!!_ 

~v·c:·d~.fi"C:fe'nte?ci ~~1a~-f~.; 'de :--¡,;~{5;,.•c:;·~~· · 
'.- · :·;_~_,..,.;_<::_~/-_ ~ >_:·:;; : :·:~ .- :~-~~-~~~'. ___ ~-"·: - _<::- ._, ->~_:-_,_ .:::: .. , _,: :·-x:_'._ ;-~~ ---~· ::·;_~ZL~~~- ,. ~>~ '.-~'}.S> 

E1 111r5dul'í:t,;~·~~ ;,~~#1~· [E./~-¿ ci;¡~ii're;; c:atiió. -.fl!i~:.-e:·ac:,~;_&nte--·~n-
. °".:". . . ' ,. "~ •'.. ~~:~~-'-'-~-~f:~ 00 '.;~~~~-f0;':;-;c:-;:~'-~~-~'.:f.0.'~.".;;i>;i;:,~~~~~.;~ :'.!:__'~."_-,;..:. :'~f-;~=-~/ ,'::_¿_.=;-~ 

tre e1 e~t~~~·:i~ó.:';;¡~F~'tt· ,_ ---~ ~e""!3"'1Dil~Eº", axt~~t~:'fi~E! e1 
produce. ~~~f~t,Ú5~.T~~i~. E~es; ia ;~~ri~i,~1"1'1;~. \de',01a:_cút. 
va es+uer-Zo:·ax1·ai~de+D'rlil.íiC:'f{i~.~.:~xYa1'~~·~,·Y •-''" __ .,,,_,~:7_x:· -
cama s~.2 ~·d ¡,;o ,.~·~t:~:~'2~·::~--.:!·j.;'i ;:;.~~¿~,_;~~--c:!;j'.t;·a.:i;b'i r:ri 
produce•,· de-f ·~~1111~c:t;b~es ·i·~·~~ i~ a~·~:/ e:~Yy;: ~':.~t.:'a~ifi!.~~ct .&n 

entre la~--~:~:;;;::ito'J~~. \J~~f=,i:•:, ~.:~>c'i~i ~i;t:.C: _dada 
par 1 a· r:e·:·lc:'i·d'.-'i ~!t~~"i-~~~~~~§. ·;: :{ ;c,. 

\' ,,}·, ;H,:\~\ ;::~¿:~é;i~ ;',:;'.7~~ '~·.)·L:~ _:o·"<·~~~'.~~;;:~\'-"'-··,--·:·~\_:_( ·-~ 
---"'" I.- - ;:-_ .. ,: -~!Y ~::::· :::;'. 

:: y > < \~ '; ' ~~~f,~;::~;~;f '. ;:. / ' ' ... 
Aunque ·¿J:~~'.0i· ,:flí2ni~-~.s_•·-··-'~ .. --.·_~"e_:.~_·.-_•·.·._c_~:.ª.·-•-.•--.:.m.•.·.;.·.·.'-µ·~-···-p ___ ~ .• _rY.;_.

2
: ~.1_~:bci_r;ªtpi:1 a _ c¡ue _ 

---~·-c;---0' . .;-,~;;:~~~~~::.::"'.-:··+~~-=:;l~,.:._:~~----;.--- - - - -- . -

pueden ciet.~r'~":i..:i'a.~ ·;1;.:,cii,'¡..:¿¿·~'Jaii!'nt:~,,i·il '~~i aci ~n de Poi 
ssan ~ nornlcllmeri~;~;:,:~'~;~,e~t'i¡'~~:.,~u':~¿alcir~ 

O •' ·_:;::,:• - - ,•', i '"h '(~·' :•:_ "• •: e·.~' •' 

La relacid.;i,j¿-,Pa~.~sam ~ili~<~'j~¡'ó~ s.:ktura~os; _taari-
camente ti~'ri~ ~;·¿~L vai:'~t~'~'.'~<l:s~ei. sh~p y H:i ght Ú 977>. 

Se ha a.bv'sa·•·. '-.rr.•_~'.va;_: .. _ •... •.-.-.'.,_··_de'.•,.~Jan'''t,f~q·~--·• .. ue~.:.:_~'..-'~,~-j,o,_r g~i ga~'; di _:. ¡_ i e as 7 di ~ha r a'
la c i r5'n • l. • o)25~)¿i0':3s'p~ra súelo~ granula-
res~ 'Ade.ii..;-~-~~·e'.~~é~,~~~;~;;¿;; ;g~~ es_ independ:iJn't~ d• 

•;;_~'.--' ; -'- :'.·_::~j.:_;;:\}~~J~." ',":_;;;;o;" '.":_,;.:. .,---;-~ • - , - ---',_•· •C c=-·-•;;._-o-''-'--- • 

f rec~~~'C.1.-~·/·d·~·:~f~-~--~~-~(:t~a;C~l'·6:~:?J~-~-.,- :·,in· ···1.mp·1.'1··0 i '~t:~;;J~·~ o 

la 
de 
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G=_ .... E=---
2 C J+V) 

(2. 13) 

2.2.4 M~dulo de. compresibilidad volum~trica.B. 
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Utilizando el principia de 

y simplificando términos 

superpasiciÓn,ordenando 

convenientemente podemos 

escribir para las tres direcciones perpendiculares 
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2.3 PARAMETROS QUE AFECTAN AL MODULO DE CORTE y AL 

COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO. 

Para poder predecir adecuadamante el comportamiento 

del s~elo,se necesita un modelo que i nvol u ere 'todos 

los -fai::t:.~,:~·~ qúe •a.-fectan las propiedades ·clill'.Í~icas. 
LÓg1C::~~f~frt~~ti~t6 ;~W~ultar{ a di -f Ícil ~~P<l~.t~ e--~ii 
antiE!C::BRct~'{¿~!-jJi;&~~ ~r a:ito. costo dei' ;i~,i"{j~¡i;;\~ del 

progra_ma,·· L~J~,L~f~J-~~1~· ilJ~r-:...•obtener::; i·~~r ··~.~---Lf~~¡cirma-

ser 

• .,,. • ,_ ..• _, / - .7-,• ::;::.L' •':'--) ~ ~-= ;••,_•:. .. e>.: e~'-'· • • .- r .'.:~;·'., • - • :~' 
c1 on. -~ .. :e· ... ,'L~•; . .;e;·_~·-·_.·-••. i'; ·/· ·· -·:·.---·-~:~.~~ •• ::i:-.C·lc'.:'¿i'..L.;•. 

-- - c.,--- -'.- .- ;·-- ". -- -- _- -·~·,,.""·· '.-·- _ .. "::~~-~::~; ···- ~~'.;;./·-.-
El m~dul·ci.'.;:'ci~Yr{ig{d~2: :al cortante ~)·~·{: C::C>~-ficiente 
de amc;i{:i.~J~::;ii~'.~ib k:an dos. de 1.~~-f~f~-~:~~4;~6~;,¡;'s Í!) 

por.t.in~-;5¡.·;.;;fí,;~·i·:c'.omportani entciCd~- l~~~o,- ~~.-.:.;(i,'6;¡¡;a1 ser 
""'·-···;;- -.·.::·.~< 

so..; et i ci6'i,;;:~:i·;'¿Clrga s{ smi ca, por 16 é:ua':lN,~~;"ha¡:.; };eal i -
('~<?-::;--.,:· ;_'_:~ .. , ~:É ·~-<- ~':'~,; ,. ,'"{y:;_ 

z ad o · mué:_h Os< es tUd i os ene ami n .;._i:t~!Ei ;il/ t>iis'c.i'r: l os. p ár .í.-

aiet r os/~,Ú~.;;~·~~;1.1,::.á_U :otr:a -t=cirnia }it,~··a-f'~~~~~·~".';~-.r~ im-
"_-,,;-_ '' ., ' ~·.-::.·- ,¡e:~/~-~('.:-: ·:~--''1' -:'· '.\ :· 

P orta_n'C::i~LJii> -~LISi ··e~ ectos ... •., ·.··~·'f.:.;._,..-;;· -···•·'"'" .. ·· ..... • . ·. . . ... • .. ,; :; :'.~' . . ....... ;;3-:. ;,:<: :·:¡,;}i\i•-.:'-· . . 

Hard in >.y)rir-hf;~i ch <197~>-;e¡,~~·.:it:r:;.,;r::i:;n:;O(q'ti.l!i ~i ·;~'Zdu1 º 
de ri g (¡·~~~·~~~~' c;;;..:.ta~'tii! :v'\.;;1t'..:~ .. ~é.-t=icie.~,f-~'é~i:tE!':•~111:rt1 -
gua mi ~~~~.:;~,W:i~~¿i;-c~~-'jf~'W~:g~~~f:~·~~,; it~~~':;t·~.:fttíZ' ::~;;:,-:¿;... 7v :r i a
b 1 es. En!•}:~' t;abl;~< "::.~ J,i'~se~'.-~J'.í~~ir'~~! ·~~t:g·~':\i~~:¿~~~t/os y 

-<·· ,·:;¡-; .• ¡.: ~- ~: :,.· ;_._c..;:::; ~~" ,,;,,. 1: ·:_:~-:-h:~ '.· '\ '.::.·~;' :·.. : . , . ..,.. - -.; , ' :·, e: ·•.·. ·. 

1 a i mpci~t:~~~~i."c' ci~-·:5•J~ i'~:f·~¡;t:.;~: e'n ':H;c~· ;~'i.~ia'!;; ;~;:~nu1-ª-
. . • . .. . .. =_::/: '. 1; ... ,';> .•• , :-~J:.~:··. ::.:--.~·i/,,,;,- _._ .. e :~-~·~~:::i:L:.·: ... -.~·- =~:;:;::, '.? \?.¡::.:.:,::¿· 

res • : .. ·:.;·.:: . ~·i-·.~-~:-. ·::;. ,f=\~ i.-·-. :<:'.' ::;. ·." .. ~-'ti~(/'.:: .. <>·:-~::<·:·\-, - . . . - ·:' ~~-. ~\ ,,. 

Para ~~,~~::;t'.'~'.~'~'.b''; ':~;~' .. ~,u~~-t;~;·~~ ·.-~-~·····cj~~~~:¡~~cjg que, de 

las t/~r~·f,Jii~ii~~~~;;;·~'.:fa;~;,~-:~~¡·,::I~-~~,_~.1~~"~~··· 'sen. el• es

-fuer-2 ó; aét~x;f d~:¡/~C:rHii' ·i-~1".i·~1~ri~,~:e': ...,::e:i~~%.i. ampl-it ud 

-de .... d~+Orm.iC:'i:rn ~·;~{ k'¿~~.,:c:J ~~ ~.i:~~l~~ 'ó'cie carga, Har-

din y Black (1q6B> y Hardin y Richart <1963). 
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TABLA 1 

FACTORES QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES Y 

(HARDIN Y DRNEVICH,1972) 

FACTOR 

J. Amplitud de defOl"IUICHln 

z. Esfu1rzo efectivo ocUe 
drlco -

l. Relact6n de vacfos 

4. Nr...rv de ciclos 

5. Grado de saturacf.6n 

ti. Grado de consolfd1cl6n 

7. Envolvente de resistencia 

e. Es fuerzo de corte octal 
drlco -

9. Frecuencia 

10. Efectos del tle111po 

11. C1r.cterfstfc11 de las 
p .. rtlculas 

JZ. Estructura del suelo 

13. C.ntblo volurnet.rlco por 
defonna~16n an ul1r 

r1 < O.SS 

H • ... y t•portente 
1 • l11port1nt1 
P • poco 1•portante 

Hódulo. e corte •mort u111 ento 
u1 01 gr.nu ares ue os gr•nu •res 

" " 
" " 
" 
p 
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Tomando en cuenta scha los -factores , 
•as importar1..,. 

tes,G y A se pueden expresar de la siguiente -forma: 

6= -f <A, .0 .-, e>. 

y 

. · ... -~·~ "i: <A,?~x+~~ .. '• •t. 
·,:,_.>;-.:~·_:·-~>;·' - ~:(:<·~·,- :;i.::~/:_:~ \;_/>·:·.~·h>_;-" ·:::~~//:: --,-~, ;"_:·"·· ~ 

non dé~- : ··.· . __ . __ .... ··-·· ;_•/) \ ·; >t • . .. -- ..... _. ____ ... · . < • ~;/< · 
---~.~a:in1:>11iUiti~Cíe'c:ia'.da~·ºr.iíl~C:i.ón. \~; .... ~---, 

ª ,;; .€!~~J~r:2!"#•. ~f-~~-ti·~.;; ;;.Ú.~~d~~;c:á ·:. " j~i- >· r· · 
.e· ..=~1·i-¿1g~: á~··;;;~i::.rci~~' < ··\:> ····•-;. 

·.-' .. •.' .•. ,:;'.j_ •:~~id> -···· .,.- ·-- . . ;_'.;'~::) ·.; .. ·¡'._ ~{:-:··::_:" >-~~--,--; ''.·:.; <~~¡:./~·::.·.-:.-
• N. ~~~~~o'.~~e;¿-'11:i<i~~~d~~;car:ga~: . _ .. ···• ...... 

. <-~;:..?_-:_:o_-·. " _L_.: :,:-~ ~:._:::¿_~~-:{j;~.:;'. ·~·._ ·: ·_, ··~-~':-: ?_·:: ·?·.· -:3~.•_:: .. ·_;::;~ _-0·;.·:·_t: -~;· .. ~¡~~;:?~;-}_/ 
- -._;_', -:.~~-·~- ;-·· -~-

A c:ont iri;}~~}'.in(~;;l~r-~5;~{-a.f ~~; J"~~-.:i~~~;••ci·~·· '.1os --•. ,~;.f-~l~ ·· 
"'•,' •,-, • ::.t'::\'.'•''-••' -' •; "••, •r:-•',••. ><••i•• • '• ";~,_'." ''.·<:.-;:_,_: 

tos ci.'.Ü-~~~--~-~ :·,~:pci~~;::} i~d'~·:tp:k~::~·~:~~~:-~~~-:~:·~-;. ::.~~:9'·~:~~~:-~~;·~--~·~:-~~/~~~ri't~·~> -', 
ri or111ent:~-.H~}'.~·ir\; y ~~l~J,..··.·_.~;'~}Jf~'7_.ª>ij;f ... , --.· ... :_;_·.· >·. 

•<.;".-,o.·•_,",-'"º.·· -<· ,-;., ,.::;,,_;., -,. -- c.'i,;-} ·:·.-- :¡:.. :•·:; _ ·~'-,·~-~~;,·~-·'· _ }::·);~~ 

-E1 -. ~&~Ji'~·-.'é:i~ ~~;~{Fci'~:~.;E;~Ji <c=c:J¡;;:t::arite" 1f~t:,:.ec:e·Y~f"!f:·. c:aE!.:.;· ... ,, 
_. , _ ··~· ___ _ ·~,).;;,·~ ,(~.~~; ;_·,-¿,;;~;~--,---_ ~.:',· 00 '.j;{ - 3:0.·7.~j '-'-" _ Y ·i·,::··_ <t' ,:-:_;; :;~~~ ~~~ ~~ • ~ ~--o-.o.~.::_ ~- : -. ,._-;- '>'..:. -·- __ _ '.-~<::·~ .__¡,{ 

f i ~ieí{i_~·~.• Cíe;c~~-º~iigua.Ri"e~~,º- -a:1:i.n·0.l'l·t:a.;·íftuY< i:l(pi~;:_..·• · 
mente;~1u:;i~¿d~~~~-~'h 'i~ ¡~~~pl)i tud ~ci'Ei!. cie+ar;ín~c1;5,rl·~- -· ..... ' ;:;~··\t~~t 

_Ad .;;.me{~ ~-.~~b,§~~t;¿¡ifX~b;¡!!~;~¿.:f:~!f;{~;ii-;_~0~- .:il:) ~'J:_(~~;~ __ ;i~" ~.:~_:_.•~ '1' a-.'. . • • '• · · ' ::;: -···.· :t~ . ~ .. .;.:: .... :· ;·-Oo'':s;-":"--=-.- -"~o:o-i.:~g de-f o~..;;a-¿r·6ri:=· <• . . ... . .. . . . .. ... • .. ..•. ••.•..... ' ' 

-n1 i º~~~-~~~~z~t: '.:}~\~~¡~~~~·i~ ·;2:~c'ti~º~º~¡.¡1:d'.;;i·i:a, ',21 

0 _,se p';~"~~~·~;.-.~~ •i.~C::~~\ti~~~~ en ~1 m'~cl¡}!•'..;',~~: /;~- · : •: 
gi dez· ~~·''~'~t'.t~if{~'.;; ~-JiJ~~j]~Y~~i n~c1tin · de1/:"h~~·~i'C::}~~j }/. · .. •-

·~·;:·"::j.>:·, ;~:Y::.:,-.\·~>.::--,.,· e,; -~ '::_~'.!i.(··-~' -\<_;e,'•·.•. ':z;~{)j{~j. :/-~~ 

te de ~-:~~º~r:,!S~Li·~·.nien:~~x./·e:.· aaipriÚid~~re1~:~-~.~-rci;~~~f/. <;· ¡. 
ci Ón. ~-1.l_v; ~.E!~.ii~h~~;~i modul'o v~r{~. C::oí"l :¡ a:~·~~-~i: c:ua~. . •• 
drá~-~·:·~~·-·~.--"~_•_>'P ... _e_·_._.·_r_.1 

....• _º_.·.· __ -.•._···~-:._._·_._P_··_'_•_•--~"···_-.r_._··¡¡~ ~~~·i;i~~~~~~·~1~:';J~~~.:~i~~l611 \·; '.( 
-> L;-> ·' ;' .. :·-: -.. . . --- -··.;o"";; c:o:o-;~ ~----..;-:.~"_c,,,_c;~:-~ J-~-.-.,,,-:, "'""'"""":'" --.~ ·.;;=,.;:s:~~.;Z"_-;_,_o._: ;:,:_~:.n--~:, -~;~~- .. :r -·' 

grandes el .,;;¿.~~1.:.i dell~~d~ pdnc:ipaÍ~ente de .1a re-

sistencia' del súelo y con cercano a la poten~ 
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cia uno. 

-El mÓdulo de rigidez al cortante y el coe+iciente 



-Para deformaciones grandes <>10-&X)~las valares;; 

de Kz san ligeramente influenciadas par el esfuet: 

za vertical efcc'civa .ª..,.,pero esencialmente indepe!! 

diente. de 
. . 

la . .fig~2.12;s~ muestra la variaci~n 

a "'i.:_.j~~~¡nte;fJ;:'t;!s pa;~met;a~ · 'Y 

En 

pecto 
··-->:.·-_;¡' 

Para e'i-céle:ficiente; di! ··a:..;C:.rti gu~mi'é';lt:a 1fo ar:,enas, 

encont;;.i~;C:J;;ii~~ J~.::Ta~~ones m~si;:d·::rE!~····· l:~O~ig . 
.e ;"_' ••.•.•• ' : , •• ·.• .. f.~.··~·';,sr; eval uad'as C:'cÚi <b.···~~i·1.ai:C,~~'t-u'--':?. 13, qu_~.;:tc¡m.b,if!r:'i _ .. . . .,s;;•,• 

dio de·H.aH'i:tfi:i'i~\;:";n,-_nevich• <1~72>;~·~ ... :-'> '-'o:·c:':::; •.• :·cc:~·:"·· 

Donde ~J ~¡;~¿~~;a \:i~~él ~arl~~io"~' coJ 'r~spfict'o; a ~·.•e, 
··--.·,,::,·:::;-.;_:r·" ·.--::.··~<:«·· .. :- -':_-'.,,~,._:,_·~·-:_;- -e· ··~--~:~::··- ~""-;~;,:---·- -:.·<¡,.--".,;-,_,. 

Ko y el gr~í:fo de ~·~f'l.l~.·~2;.'2,~;/~· ,. . . ...... ··.·.·.·.· ·. ···-
. _:·-~----~----~·~;.,._.·'--i- ----, ''?;,. :~:-<·· <-:.. 

2. 4 ENSA~~s~-~ XI s;~~~ES f>Ar:At~~~~[J~~h I~ 'L.1,~ >~t:;~¿TÓ~ 
SI S

·,.11··•.1. ··e· o··s···· •· '<;'.• .. · ••·.·•· ...• _:.•_ ...• :... · .\·. 
, ·, - ; .- ' ' ,. ' • • , ,' " :-~; .;; - Ce 

aña.s.·· ~~eci~nf~52 se• ha~:. ;;i;~·(iiG~d'. ~Z:~~~e·5 ... r~i~f es En 
.,. __ , -:.~~ ~, -~::~"_,. "' ·;:. -,_--;- -~_:-r~::~·:;:-//,:'.i,:\/'.':::,:-~:·~L'.L~_:·~_;.-~~,-~~,.' 

en el dE!s.3r:-~oi10' éi~"'-Jir:'b~'E!cii·iii'ient'C:..si~arfafüticos para 
_._, - -->;-- ' ;~:-,,. ·;:;- :.;:· >-"' ·.i· ·- . -;•'"•' ,, 

ca 1 cul ar ia· respÜ~'sta)'i:let 'te~rc~.;·t,.;t>a}o"'Ía /~i~i'&ri'·de 

cargas sf~iiiiéá~·~·· }~·riféincid ;~~;·~~~~hfa·~~\a~ .. '.7,;i:ci~:·•'.¡;·¡.[J'gra
mas· de ~ii.íb~ut'.a;.a'~~¡:ª~e1fr~t:~~i~.;i~:·F;~~ü·r;F'~';!;~~;:~¿'c;r:b-·d~tªs 
de .en~ ~~~~/}~:~·;;:~:r·~¡·~~~~;-~.~~~-~:~'i;~g~i:':~~;í~é2•'{;~~~~'..;sue 1 as, 
para llega¡;_:~;a. ~61uc:i:c#ries ·~afi•s.f'et~'tcírl.•a~' s~• .. hace ne-

cesari_c·.·, ·~.~~i·i,~·~.·~<.~5P?~-~;~;r~u~~~per;~~;~;~;.'·:!:·.:;tJ~e~ci6n 
de est.;._s•i~r;;~pi~'.da~e.s·~· ,;.: .... ;;'. ,:·:;:: ;'·+}· ·~·:f:>'.:; ;,{~,. ' 
Par a· t:>6t'~h~~; ·}ri.f 8~-;;;;aé:'J.~i~ is.:i~~'Íi!•· {¡:s¡¡ ¿éiaéi ;:;r¡9;~: di ná-

·. , ··:.: ~::·.,': ~'; ' . . :-·-.. ·,- ··e~ ;~.Jy: <-;~.;-:> .· :',_~;{·_;·,;: ~-.:~-~'.."'.;~.~¡. "¡.· ,,'.;:·,;=.·_",-''-;·y., ;_:;-·:;:. ~" 
micas esf,uerzo'-def or::macion'.~y 'cié.a~{.>!·: c'alc:'ular 1 as 

-·.- _.:·· >(::~·-~-,::'.·:·; -:" ·.:-";:, .. :.: ,,• <>".,.">·"<_;:-,_: :'.''.·:~ .·':'·.:.>'~·:\ 'o·_;·_, - --- • 
prop i edades"d .i na111i case que rigen , la 'respuest'a S1 Sllli -
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401t-~~~-+-~~~~~~~~¡:.,..~ 
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~'¡--,~.,......;--¡f--__;~--f__;~~-l--'..:..--~...J..~~--1 
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IO" I0-4 ICr 10-z io·1 

?'º1 G • IOOO Kzfc>'.:f' 
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4- ~ ,-Ko•I. 

~~o•2. 
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o 
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... -· e -· JO IO IO 10- 10 

FIG. 2.12 INFLUENCIA DE VARIOS FACTORES SOBRE EL MODULO DE RIGIDEZ AL CORTANTE BE 

ARENAS. (SEED E IDRISS,1970) 



de fricci6n 

oL..;...;.___;_..:.._j..,._,,.:::::::::.:.L-~~~L---~__;_.1.-~_.:..__J 
10-4 I0-5 10-z I0-1 10-s I0"4 10·5 ro-Z 10"1 

deformaC'16n angular,en % deformación angular,en % 

FIG. 2.13 INFLUENCIA DE VARIOS FACTORES SOBRE LA RELACION DE AMORTIGUAMIENTO· PARA 

ARENAS, 'SEED E IDRISS,1970) 



ca,existen varias métodos tanto de campa,coma de la 

borataria.En ambas se trata de representar de la mg 

jor manera pasible' .el camportam~ento r,eal durante 

un sismo:utÍÍí'Z~l'ldo y~· sea• ~úes,t.r:as.>naturales en 

campa o 111J~~f~·~~· ~;c¡diñas én•• el ¡'.\.~o;;.:'3t:.li;:;\~~bi'.lscan-
do 

~':.°:''. ,,,·, ·," ·.)(.~> ,, . , '" , ., 

1 a lllei ;:,~{ ~E.'¡;~i:i,~ü~i:{&;..· ·d~=~ 1 a .;~g~r~·¡&-;.; -~~·; sue 1 a a 

estud1,a;·f/~'l~~g': •lo·,7~~~'.95;, ~J~~~'r'.c i:;,~t:_~p.:-~i~ ~'J~k;1 aci Q 

nar de 1i'Gi:.~.i~ •• ·~an~ll'a':~L .¿~:a~e<i i ~¡·~~{~5:~~; 'i:~~~r ata-
:..~~~j: ·-:·;t~:: .---·<-. ,. ... -~ ;:_:/:· -. · ~:·.·:·!~.¿ ·.-,_.~_::}~~-~~,:: _ ___::_:"'.~.:·':: ~,- ~=Y~-~:á:~--~~ '~f,;:;< 

ria can.·l .. a'r..,;~'i{'ci"aci:del;,c:::~~Pª.~>~: Sé:{'; ,. 

Ten Í~~ J~·i);~~f ~~~~;{ffi;:y~f;¡;E·~lc~"~•1:¿:~',;:'9;i';:~~-;;+¿jf~~~ ~~i'.'f:;!'~,:~~~ den 
·- , ·-=:~.- - ,-·~ -,v.: ··;.~;i,>.'. -~·~:--·= :- :',:·-;-·. 

producir,;/ ••. un ~ •• ~~p=i·:ici ~·Ji\n:~~':r'::'."'.~~.~. :·i::te d~,i'..~t•ac iónes' se 
··\': ''.";-:__.:;• •• ' ' ~-':~. '/;:,;'.~': •.. -- •-..,-~./~)'.:::;~.(. • -••r,• •--•- -• 

puede a"f;~:i:: .•. : ... "'.· ... ·.~·······.r-.:. ~i.~. ,;.·;···~r3 .• ;.·,·.~;~.t~t .. '''ei;Súrj'. .e.n saye. un 1 co··.q u• sea 
- .. - -· - -_,,;~_ - :,;-·_:ó ... .'--, ,; ,- "' -.,. .• ~.=:-·;: -- . 

adecuado•iP'/it<l:' C:ub'fi'~; 't6i::lci eli .interv-.i'roc.•i::le; deforma-

Cl enes· r;~~~~t'tci,c; ~~h': ~i~~\~;K~1;~.;~~ 1~;¡¡ :i··~geh{er{ a s{ ~ 
·· . "·: · .,: ··· .- ··- .· :::·: --.,~.--· -·,·: .-' : -. -. <>: '. ~ :·-~),,~:·,._>] -;- ',"/_·~ ~'~','.::'>;~·:{ ·~ - ~-.:S 

::<dch...... ·.:; >::>\./:::;···, ·i< ..• , ....... e· ... ·.· 
la··ri•'g'Jz}1,/sefmi.,ie'.sfr,a en. ~;;;:.:;n'.a··· ii:Pr:o'~1~.ada los 

-.-,::~º;----~.·:::.~: ':··--~L"-_¿_~-'. ·:_~·!_-:=~:--· -<.,_(·:\ .:...- -:.r::.: ":.-· ---,;··:·.'.;._:¡·-___ ,,. __ :::':_'--'~--~,_, :-~-t· 
En 

i ntervaí oi;{ cié aplicabi)iclad. de'. los' distintos ensa-

de. caiiiilf)/~~·~~·:J;~';, f:~~~'l'Cf~c:M'~}b(:. ·.· ..... ·•• :'; . · < ··· 
·-·- --.·:;::.-~. -,;. ;_ -.~r: : .. :y:~ :-~'..;,,·.:::.·.~;.:;_.-._~~,\:-.: -\\: .. :::-·.:><. ,,.- :D:: 1:: ·-:~:::;j:.~-~- :·::". - --.. ·;::~:-<'-
-- - -- -~_,_·, - - --- - ' j~:¿-

2. 4. i· En'~ay"Éis;.,, Cie·?c'an{p"cf'.:~'~~:¡·c•,f~'\~'.,. .• c ~"""·~~:t7.""·.,..c""f ·= 

yes 

· · ·.··· _;,:,.¡.);;: ······•·.·· ··:~· :; ·.::· ·. ·····;· ·i<·.· .• •• • .; .. :~·.:.x .;;;.:;i ij\. 
Para ob...::enkr "{',i~ ;J'~o~'Íeda~~:S'• di na111i cas;·,de. un·• dep~-

.. r·•. . ·,•:·cia,;;m¡p·, .'ª'.·:·,e·.: :s'<t·\:a'i;n•.•:: · .•. •·c'a/~,p<u estos si ta de;• ~~~1.ci';,:16!,;)~~!d'.cl'ti~'}:ct~! -
dos ·~~;~~·~:~~'~\;~'¿~¡·~:): •:·sf} ·:.·,·· .. ··· ..... ('~~;, T• .. ••:• r ". por . , , . . .. .. ~;{: · ., •. ••• ...... /'. ,• 

a) • .,-a~ri~;:~;; ~~·1:.·.~~~·r1::;:~.·~~~~~ 1if.'e.': onda~: t:~~·;; ~¡;•;~Je 1 a m~ 
di ante• ; <ú0e~s~:;,;:,,; .. ;t~~te~;:i·~~,'~:u~'¡;~~ ~Zi~~én 12~er una 

exp 1 asici'n}·~~·.~i:,}~~,·~~¡;(• un>mJ~~iú 6 ~ii;s<Í.dri,dn. ex c1 ta 
-;é.o''--·~:..·- -·~~':_'._>;''"'~:·~--.' ·c'o~·"-~"~ -~ __ ··-·;_.;'· 

dor 
, ' - . '-~ 

mecan1c:a,,etc. 
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hl.-Reqistrar,identificar e 

anda generada. 

interpretar el tipa de 

Las m'tadas de campa permiten estimar l~s.velacida-
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r!Pnsidad de •asa 

Los ensay"'s de campo se.pu~den"diVid1r ~n.dos m~t~ 

I > Geos:i'. smi cos 

,· ,• -, ; 

y 1 I > CJ~-~t iél~t~f. ~6;~~~a} • 
- , :' .:·>~.:-:/~:~.; :<.:'..'.<'.·~·:'. ~> •'···-·" ' -. 

:~~-·:~:;~~:.-:·;"º" ·- '.;~·.;'{~(_:;·~.;' .. ;··e:--; ~-~12' "/: )\:?·:_:~::·:' ~·.,.-:- -. 
l"IETooos.: eÉos I si'i 1.cos x 

dos1 

-- -, .:::_~ .,. '-·~' -:::- .. : <.' '·- .. '---

Los métodos geos!smtcóSi'·;~.=J~~z~s~~ ~J~'1::teñ?c.1~sii'i-
.'...' _-_- _:·'.:'._:-~:-_; _:;: )-:- ; :_::-~.;:. :;;~;~i::;.·~:-:·. ~ -~!f~:~;:_._ .;:::~~;~i~:- '.;.,_:. ;:". -" '."' -- ·,~ .. ::.-:._" ;~-:~- .. 

car en dos categor1a!i..icdependiendo;'i:le•la~}l¡;caliza
·-,"~:~:2.,·· · -··--_ ,-,~~o:c .. c.'.::: -~·!:'. '~.,.;~~-_:_~- ;,;-:~.:~ ·--~~:-~~~/ :,~;_:,_~~--.;_~ 

ci Ón del -- - ------- -------- __ .,,, _____ .:':t._, _____ :e-- _sf:t"f_"o~ide-5r'e¡¡.,i'str_o'•Cle -foco de· e_r1_erg1_;;A\'l/')J,~E,!l_• ____ ,, .... , __ 

- ;-,:·:;:.:-·::::---; (~·:_:,.._:·'.:; • • : .é ~e ''.'. • 

~~,::._, . ._' 

a> Prueba de sondeos'.;_;_'~-

En este tipo de ensayes se agrupan lo~•et~dos de 

trayactoria directa '-donde se considera''!qu'&'/1a-s ;on-
· .. -,r.·.)."; :---"'''" 

viajan directamente del '-t=,c;~cii.ii 'sitio 

de la señal,aquÍ se incl~y~n'•{ls téc-

das sísmicas 

de recepción 

nicas en perf or aci Ón tales como excitacici~\en la S':;! 

peri'icie y medición en el pozo <Down-Hole~,excita-

ciÓn en el pozo y medición en la superi'icie·- <Up'-

Hole>,pozos cruzados <Cross-Hole>,etc. 

Estas pruebas han sido diseñadas para medir la pro-

pagaci6n de ondas de cuerpo en el suelo,haciendo 

uso de pozos de sondeo peri'orados con este propÓsi-

to. 

Estos metÓdos requieren de cuatro ele•entos 

i> Sondeos 

ii> Fuente generadora de ondas 
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iiil Equipo de captación <geo'-fonosl 

ivl Equipo de registro 

b l Prueba de- re-fracci Ón. -

Aqu{ se- agrupan- i'o!i-mé'todos'supei;:--ficiill_es sí"smicos 

que i nci_.:..~en ,-H1~ ~>r~f ... 1JE{cr~ ,.'!¡.-~-~i1ti><:ion~~i'~Ri1•c~ de 

las on.j~~t Es:é6_5•; ;~~f:'JCÍosi~;.id~-'.-~:~ i7h~b r"~!;' s~~ i:J <a- -- me-
_: -_:.,-~\-/::. \~-:::- ·;; •• • ; :' •• '"''' ' • p_ • ••• ~ , •• '·,·,· •• 

di os 5C,t,~.;; ~i (n:i'\J~1 '+'..:;;~~i'.é'ó{c~~t:;~~~-:~,t~.: ras Ve1 acida-
des en_ :c~d~::.~-~t~--~-~--~---'~~-ii~-c:,:~~~n~~ti_2icaF" :-1-a; ~~d~,U~di -

e:- .;:J:·_-- . }' .- ~ ::::~ ~~-·_;i~~" -· -. ~ - .· .,, ::Y : ;- , ,:_-, . ; ·, -: ~- -~-:_-_-_. ___ '_--_--:~_:.. .º; ~~· 
d ªº. ~-~', .. 'L_ --~''e•-~.~"- >" ~ --"' __ -tt•~- .:;:i _ : _ ~ _ - - • 

'. _' :~-~ .'-'-~ .- -~-~...o~:~-::-,:,__;,_,., -~-~:-:-~; ~--- --~ -~ .-;-,.· 

princi~~11;;'s - Í:::a.;;_aé:tl!r:::_fst i'.é-~s i:seJ Í::ada» 'j~J -c:1.; es-Las 

tos ' :~ ~~o~; :.- - -" -' _-·_¿_ , • ':;{' '_-_-_-_-_-_-__ -_-:----: _ _, - -ensaye_!;¡:_,_,,, >- ______ •-,.·>-e: _ _ __ _ 
~. ~"'.3-~.; ~·,: _.,,,:,-...,;,,:~ :':'·::-~j~ -~:~-~ <·~ --~:,_,'- -~:.= .. ,. >::::\- -,:), -,~· 

-PRUEBA-- DE •SUP.;;'iiF'itc1E-:.:.pnzo 

co~:oi::e ii'a'~i~;k~ -~omo ::•E>'nj;i;ay,', i5¡)g -- ;~ se'is'iiii:c Down-
'"- _.; . -~·· ; '.:··- .-.: ' :·:¡_:,~.-.-:'' ,· -

Se le 

Hol e s.:i,C\:;~y;~>E:i'i,'fbils'e;_'.cia~:; ia> ~'x'i:::it{~'2ItinJE>;; h-.lcsl.lper-

-f i C1 e \/~~sé~ ~~~--·-·~---·-~t~~: 0'e1 . tbé~·L~e', •On'.d~~ ~~~,~~ado, e>n 
:~;:•'• ,:. ,· ," ;,::,:~ ;:~·, !_:;"• •' : ~·<< ~ '. "<~<''~V• 

sensore,<¡¡;,;ii~}c~do§ ~. ,var;y~s/pr::o-fund~d,á}i'es;;:ftg~2. 15. 

Comun m~nte 'SiE{rl.lt: i':i i.f '.i fi:iíiiC:t- -·~_ J.;;~i~;; dE>' en~~g:(a /un i m-
·-'-~- -··;,;,;· ::~·~·,_ ''°.;o'.· .. ;:,:.:_:_-.:.'::>:~.~;';-"'';\,.:·;¡;.:'.:<' ·-~~~;_-:¡;••'>::;;·;.· ·";·~:,:,,'•,:_:;·· 

p~cto-(:IEfü"ái:<i'i':t;~(lt'c:J,·.~~~~r:.,.-ff~h:",~}-t::iijB-ef:".~~~~~°'-i:=l'"~E!tc:>-_empo-
trado_; ~H'~·~!S:;;·~~~·;2~·($l~'>::c1~~.1-~ .. ;:~H;;;1c;. ~ci::;ü~~,:~1~·c;~ de ac~ 
ro o ~a'ci~,_;:~ e·s·~~~i(iza-da• por: -:~igun1 ~~~~'~J~ puede 

ser la; ,.-~~d á ·~-~ /~n ; e:~¡;~~}_ ~-'f:i;~~~-;:~I~t~_,_-_ma~ <;~'~ con ve-
·;._:,·;""~._,. ::·:.~;- ~'.,.~~·~ ~· '·/', _.;«; ·:;-;-;·\ . S ,; - ·'·;..,; ~· ... - '":~:e'·" 

ni ente, g~.:i~.:C~~.;, an'daS-5 ·~;~ff~'ó'íli~~-~:~ftf~ '. Yx- d~; ~¡;~te 
., · .. ~:; ;; .~.;.,:·,: .~:?,:~~;--~;~·~:·.::~~~~..,, <~ ·;:·,;;'-":':;:~.~-:>:·_'.(,; \:.',;~c.:)>::: ·:,,. ,,., <.:-· :·_~''.C-;· " ·. ,:>;";, :··- -· Ji<:t ~):~y~,';· 

la deter:m_ir}~ci~~~/,~.~.-'YP.-~y~i'(.~~"·f~-~\onc:las:cfd,e/ 1f_ºlllpresi Ón 

pueden. ':'::.'!'i. .'9~j-:i~~~~-~'.~) écih '~~ {:,~~-~-~.:.~~'_,ri ~X'_r~~;fi_1.1-o v eJ; 

ti cal s()brecun~~-pl'aca_en 1ca,,sl,¡per'Úí:::ie'.-y 11a 'onda de 

para 

~arte por un impactti horiztintal. Se recomienda gol-
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pe ar en un extremo de la placa " y despues en el otra 

para polarizar las ondas y as{ lograr una majar 

identii'icaciÓn de la onda de COf'.'te. ·La• recepc1ó'n de 

la señal se hace medi ant'e· un :.transductcir·: . ."tr,idimen-
... : :·>· :.- ... --;: ;; 

cional su::ieta a la par-~d d~·l:a'k~r.:~o(aC::Ícfn,; Este 
tra~ sduct'or:·:,¿~:~.~;t; d,e '~·~:;;¡~gJi':~~~ ~~~.~j,~jf1·ri.~~~ 4eó' 
+anos horú.zóntai'~:, ~l'::.t:~ga~:~}:e,;;'~~cii'a,~''C'~.~5 a ,'cij;~t¡!~~"_; 
tes pro{J'i:l:ci{di.cflii~}="lili~a:ri·f'~.:1ff eri'siiyó~(x .•,,: '_, .. .,. "' . ~.:· :_/~i: '. '< •• -. ;-

Los· g~ºf-.c~h.'.a~C;;~'á/ii~.~.·.ri;<=,k~.d~~;~Lgri·:.e .•. :.·~.·~-~~:¡; .. ~·~:;,~~is-
. .;.;;,--_-·-, - " -· "- -, '. - . , .. "' .... . ' - ' 

co1·ó'c::ad¡;;• ~ehi t'a • ~.':·Ú:(~i.!iC:i'e~~l '•C:l.ta1< ~~a'..Fic:'a el 
tren d::.~~~·"·'2.~i:i·e. ner_.-a."::~. ;.--.~-.. :.~ '?::r . º·''e-.•· i -~~ec:·•;: .... , .... 
tro 

, .- ' ; :~~)-:-~-

F. st e m~to'~~•'p'~c.j;J¡;:t::i'ci~a ,;~~1 ores' p~6~e!Cíi!~:id~: .La •vel 2 

ci dad de[~t¿~op.i~·~·:::(~~·,Jd~da'rl~. ¡ ·~eÍlti;-~·;;~~~ :¡jji~i.Úlcí O"n y 
.-'-:· ~/~ <·-:• ' ·.,_;'.'. -!- --·-,.' ' .. ' ',,:. - ' -;-· . • ,.' . >, •... :·,.' .,_ 

tos s~nsci~e·~~ : ':/ .. < < < ·y 
una vez ccinocidb··'~\':·~\~I:); Cié ~~~:'•geí'l~r:&,~0}~1•·ti empo 

que toma• ~:r-.~ y \',l,egCÍr- ~: ;l~s··~~6i;~~~!;;}]/ac{di,~tanc1 a 

entre esto~.-·.:·'··~.::·······-. ¡~·~~·~~er1~·~·.9~~~2~Cic:lr~\~~· '~.··~···;·~· r. 9 .<a, se 
--"-- --_ , ____ ,_ . - -·- " ·~:o::-: -·- -·-·-' - . -·-~=- ~:;;.; --

puede de~,~~¡¡;r~1·~.c~~ ·: ve1ti'i.::idad''de)'propag,ac~:r~ de on-

da en el a;a-~~r:{~¡~' ~ ·~~'.f.~'j_( ~¡;;;u:\;i',i•iz.a.i>'a~a. ·C:.i1 cul ar 
···: >~ ' .,. .. ' ,' ' ~- _'.·:~ '• ,, __ ,, ··- ... 

1 as- s>r'Cl~i~:~~d·~~f.~*'R~.• .. -~Y~~~:;:~~j3~='-.::;~~~~"-éh~'.T' J2'Z?_· -
-,- .·:''--\~':' •T ' "•'• ,";?,; . '•' 'o -'.-:,·:-~·>" 

El cos:to'.i de· es:ie'. :·~~t:ill:ici2·ii~ ;_;~~~l~~ri:;.·'~h~i.t.ti;i deb i o a 
,_:::.:~_,1, .. ~,~/- . ;~· -·~·~:·:_ ., . ,·<: .. ":>·>_, (._'' 

que r eq uie';e::· Ji;;;i,r~¡',;2ti'il\~~·~·fr~ff2'rl;~;ci~"1J?';,' {p~~g. d~·· medi -

ci Ón. cd~c:.<lé:1~.~f,~~.~F~~:~~~f.~ ... ~·fi~ ri;,~~~·~~ri"f~ :xX real i-

:::. ;::;E'~,~~!,~~r~~i~,~tf ~fi,~~~~JP2~~~~~~~1~f¡~~t.:·:;= 
todo ... ·.·.de .·Down.""'.h~J.'~;:,Y: ;)·la.'.l°pr:'~;E-tia:: i:l,é;.,C:cinéi'¡;~d~'.·• :#~netra
c i Ón .<CRfl:,~~~~~f·~~~- '.yf';'.i~~··;¡~e{i~, <tc¡a~):_o~ritro del 
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.-~ -; _:: _¿~~s·~f,{S ~~e :i_~.\~:~¿~~~~~k:}i:~~;~\~~·~ ·fg~ (~~:'f~\~~~Y~~~~~~~~i~~~:t~f;~~~~:{:~-fj%~~,~1~~-:~=;_ ,'.,~'~;~~~~'.1~\~~;~.~~~--~,~2'%f;:~i.[1:t~;:~i~~~ 
. . ,- .·.· ·¡,'·'.: :: 

0
• :',?·-::·' . . . '):.~"'.;-;~; ·¡» ,. ,:!;-~'"' ·;~"" ·. "/ .. ~ó;-,;-_ ~\~;; ;;/. ·• •'';_°"~~! :~··:··-~~·,:::--> ~~--/:"e,":, ,,;.,;·~_;.::-,. ·,s-

: , .. ·.-.• _.··-•.·.,·····.······-·--.•.·,·.¡;:_·.·.·.··.··.·.······· ;··.·.·-.··.·.-.~.--'.-.··· .. ·.\··.· .. ·.·•····•·· .. •.· ·--·~:;';···•.·.-.. · ,_ __ •:::•' ',- --.-:' ""•.'·':;.-:· ': :"' /:- ' ·•:: ' ;\ .~".:--:· ----: - .º .-_-' ,. •· ,':_\•,•;' •;·;,,\.;:_··.:,:.'.i·::::•> ;''.:'/:' :!~~'r'" ;:·:···~;·:,·'; C' 

con o . de pen~_t.r..ac 1.on_c. se .. ; i n_c·a-~.p-or ª':~-~ ün :-.·:;:; ;~;i'~·sm:~m·:~t'~--:~·-"::_-tk.:'n,; ,· 
-- ~-.-,-~~ ~.-,.,,.;:_::.;.,;o:"'· ··::_,---~'t; ,' ·.-... ,··.,·"' ·'· ... - . 

C.1~7 e~ de. di~Ínet;..-'~> ; ;J. :e:¿~¡(.-\~;:~~~ ~C:~< , .. iniatur~•' 

her i z ont'~j~~rif~~;~ i~i-'~~i~'~t'~;\ tr~~~~~~~'.~i{ :.~• ~!~ ;i.i~n-
~ e de ener~{'a. ;~;}t~-:;;i-~ri~~ta"µ· i'~(E~~~,;~:~~~~:.-~{-,i,t~C>n
ta1 de i!1as·l:>~~~:~j~;giol'7~~'.(~~ .. ~~:f~,·~i.~~6~ef~c, .iiistá 

·· .. . ... '.':.. • ·,:: ,.:·.···<:· .r;,; .. r: ·.· '.H ;o;.-·· 

conecta~"~.::',¡ .:{~:~;'bi;10-:is'ci~~'b_, ~~~- sÉ;!'''eh.é,'.' ... ·u.·~'~-1:/a \ti!;'.:¡ la 
'• :·,:~:-. ¡ - ,. ~;.:·-<·: __ ... :. 

super-Fi:c).~;:~1· '~üa't;·-'~egi's:tfií.'· "ei ~'r-~ib6, CitiWi;,is/a'Oésas. 
,'.\:· .. ~~'::}';~:.'.':· . - '"··' - " ' 

Esta t:~C::il{ca 7 no ; req~_i;e~~ ~~ t'') ~~~~{!~~!;~~~J5t&n, 
pues ei:iC:bi.b; ?'~:-~';.~ <1n\::'kirl~.ºÚE'rfl~~=1;~sUe10~~; 'Eª pr~_tl•n-
di dad dE;~~áci~JF . <- :j •··'·' .. '.c::\'.T -- -

><:.:':._·.-_'.• .. -,·-'.'.·~.:~.·.::¡ :,._ ---~.·.--.:--~~._:>~ ;_- ':;···. ,. ·::-';,,:~.~- ~-~.~.'·;~~<~: "· ... :.;'.( :~ .. :--.->;.'":~ :--.. -.. :, -:_,_··._: . -- - - - -<·.~:·:T~~y . .; 
-PRUEBA'.DE''POZOS'¿CRlJ?ADORk-•_.<;J,+.cc: •2 c '.-· --·-> ' .• ) 

-·=~_..:~·,::_._,. ·. ..-.. ·.' :.::.'.~}.;º~'.'.~ -· _ --"""~i ·-. .. - r.· ,:.L: ~., _ .. 

conocido' t amb~;~~, como· -~n1s;..¡.;,\ ~'ds ,;Si ~~~z'¿· cr6~~_::~º 1 e 

surveynJJcf~T<2·:·.(b",e~ '.~~t~::~.~¡~~~i~,,¡~'.-·~;~~U·•i~~e~·.~~·· un 

mínimo cl';,;¡:',is;;,~ p'o~o5;~'.~i~ emha:~;~o·,·:e/pueden~~.~~~'\ 1 as 
. , ::;· _, .. '--' - .. .;,e-.::.: -·."- ·:···::.;·- ·. -· -v /:: .-.~? -· -;,•' -/: ·: ... ::·e~::;·_,- - , .. ___ . 

' . ~;· :; :_t".'::,-;-:.': ,-_.,, :. \·~·./~" ~- -;-'º· ;;_~----.'.·_: :::'.:;· -·:::·,::;•_'. :;:-,:,:_. med i ci o'riés 'en: )~._iol!:'i.C>!l; 'p-~zo~,.~.t_::;; _ .·. _ <-" . / ::::>-

El 111~~·6·~~.iC:ciri'~i'~\:'~ '~ri!'.;;'e~T.;.::; 1'.i·- iei•'oC::.iii;;iét{~~ • P~;;,pa-
... -. ,, •. • . ,.;;-¡-;,-~~' -i:°;' .-' _::.:,-:·: é.··O. :.·;;'.,~;-·.-- . 

g ac i án ··de_ ·;;•¡:;:¡j.,i~'':)i{~ :.cpf!>r-Pp/ entr;e .;c;t'os_l=ll.Ji;i~p;ii' de 1 a m~ 

sa de ~J'iú·&'..'·c~~f~;¿i-i:l'i;}~~i;lf!{~in~~'·ái¡¡'-;f.o:~:i;i'i'"!i't:f:;;i~y~.~i;_-. es

P ac í aín.ie·~1·c:.·ery'{~·ej(ó!S'.~!Sof1;efos; e) fc:i;né~r:~'~cii~'b, el ti -
~ L.;:::,_;-" ·,, · ~·:.··-'·!: ~·"--'.-',,_·,,, ·'""·-~ ·,_,,;,:2-'' .,, ;);'.·?,' 

po de<· :~~:J"~i; "'g'e
0

~~~f,-·~~~·,é_sE!/ci'¡iiE!~~'<':'t"ji~/~~.18C:1dad de 
propaga~i6ri'' c6~·~espan~i~ri.te'~?: i <-·~ .. : /'.<:. ········ -' ... ,;. ·. - " .. . - . - '·'• ''..,- - . :, .. ,'_·.~.'.\\:: .. > 

·:::_¡'-:~¡·;\',. ·~·": L·¡:' ' .;·::\:- ·'" ;;· .:;·¡e-;-;'~::· "··,.~~·a 

F-n u n,a. c?'~'r)~r~ci!?ri ;sei )'.C>é:iil1i;~i'<~- ~,fü~h\,~::~2~~r-ier adora 

de ·enE>Pb%~: !' ··-~:~:~=':c:f'f:~·~;i~'>.'. ~~}'·~..;¿~'¡'13&; {,;,\,~'¡;¡:i-¿,i ••.,por me

rl i e)-~/~}; ~í:i~~f.~~;~{,J'1~.J~·~-; ~~f J,\~~~g,S (.~',;/!~· ;i~.,iZ,, prn-f un-

.did "'d ~L'Xa s' oÍld~~'i~p~ede}i~~6~Jge·6~~,a~;.,;C, p·~fo;_(iÍ'\;;,,,P eq ueo-
- .,~;:~ ..... ·.: .. :··.-·,:;:·=.'.i . .-,.-.-<-:·:~>< ·:-~,:~~·;-·:~;:\.'.'.:f ... ~<·,;¡ .. ,./°''"''-'·'·'"·.>:,'.~'.'.\·.'-:'-~·(''.':; 

ña ex p 1 osi nn·:: r.l • un••· -'i'niJ>ú.i'.so <mee an 1 ce en -·la - · 'per-f ora-
-· .. - ·}j _;~.:i !~'""-"~.;;.•.~'--.. ;'-._':' ~;,. .·.:: -· ·_.:_· .:.·_:_;, 

:·'J.,:·.~'.-·;-

;~.: .. i:.f'~,_ :~, ~;i 



\ 
J\~ 

V 

Ge6fcrno 
horizontal 



, 
cion. Este ú't ti •o es el 

, 
mas simple y se ha visto 

que golpear una barra hueca o tubo dentro de un po-

za, produc_e. una exctta~i&n ~ue consiste de ondas P 

y s polari2ad<l!'i·en direccicSn'vertical sv1estas. 1Íl

t i mas. ~,¡~i tan 1 ás. par~{¿ul .i~ ..;r §~eici en e( sen ti do 

ver ticai mi ~~ti;{~~ n~~;~·;·.-ri .. en ··d"i,;:~¿¿\~rif,~~~·j\;:¿,~~~J.'. 
"~:.;' ,. ; _. . ' ' - . . ' ·' ' 

La d i.si¿;~~-i·a'"~nti:e./ Ú~~,·/~ti-~ -~d~6s .;"cl'J~~; ~~~ ::ii'~t~rmi -
nart a CUÍ dad.o.sa~:en:fe;ya,;;i~e ;~;~:i~: i~~¿..-·ci;~~~· dÍr)~~·ta-

, ~ ~ :~,'-'.'. _: . .::·...:. ___ , ·-~.: ~-, ·;;, ----'S-='-" ''', :_.? .-:.i:;_.: , -" -- ::;::_,'.:'~:'.~·~:. -- ~---~._~,-~ 

111en.te. en :¡a .,;;~tÍmiili::iJ.';.~;'.de .l;~::v~l:~cidiild •de o..;da~·-En 
" -e-·_·" •-• ~'·_o~ :::..:::~~;;·':'-0-.-~-~~', "é··:~'.>- ::=-_:--~ ~-·~- •.-.-~-=-:_~:-;- -:-,--,-. -· ··c:·-~~i---.¿~j;{~~~f:~~>é.~:-,:> '-;.o·o,O'-

S Ondeos ~pro-f'u".'d~s. ~~tr1/º t:Íusc~rs~.' ~Ll.e, la¡'vtfr'"t:ic:al td ad 
.::~;_:r-~::,:': -_:~;;~ :-:- .-·~-_ i 

de 1 os ~'d'~os)~t.i.n~~'. J>~·~';;i',tci~s·;.;1 ¡;;,¿¡ ó'n/~sitó. rí:iúecié:; veri -

-ficar se _c_~n ~~"J~~'iX~~~Jcf·~~~''El: s!~;-~::~~ic~;Lr;~gi~tro 
puede ~e~>>/un "asc(lliscap·~C>.capai -;;~~ ·Ú~~.;'bta¡;. los 

ti empo~{~;'ar~cibo}c'cir.·~f;'~i:1 ~i&Íl:cde d~; > '<< 

:: : ':::1~~~~Lc ~~~~~-.~:~~~~~- ~;i~~l\ ·~i ;, ~·• · ·<rea-

t i e o c;¡~,f;;_i;~ .:,;,;1~b'i'. d~~ .:·~'~ ¿~tr~~C;¡ ~C:itf n ter~ ~·ririci as p es 
" ~-· .-. '.''.· . ' .. '. ~ .:.;-.._,,,_¡ . 'é ¡~·:, ,:;· e, 

la cor.res¡)ondi~ñ~'"!:·''.~i'.,,a:~~.~~· Én'~'~;~~il:), q~~::.~a .• .. vel oci -

dad, _cíe "¡~1as::andasSi:t.:>~~2~r:.t:e2.vs·~eiet:er:c.Oi'ñaé:li;\''-.;i,-r-i ba º 
abajo .· · , ..•.... N·"•.·F·.··.·,·.·.',·.• •.. ·.·.s:•e;·r·•·.···a;··.·. i,l:.···aj"''.',' ,' :,; , ·. ' ····· ····•·· de .. 1 ... ,·.. del·-'·suelo~· · ·· ·· ·· ·· ~,")),'. '~<;:(· .. · . ; .·F~c'-~¿-~·,··_ !~-:~ _ · : "'.~·,-,.-· "~--:~::;~>'~;-' .,·-,.: -

-PRUEBA¡ iD~ j~ii:l:O~~Ú~~·~¡;}~:i~ / {/' \ ··••··· ···········. 

En este ;:~.i~Y~;.~~'.e: ~'.s~~:iÚ~ L['< dt:ri~~-~~~i .. ;~b:~·~··.sei s•i e 

Up-HoÍe (~Lir.v~~··~·se/~~·:1~ii!;'.kri¡~·p.;.~~·;:.r:1~i;;'ri; y varios 
, . _,_:'('.\·:_~,F~~~r::_:)</<:-:~<,\ :<\<·>' .:.-,:, ·,_.,,. ">-: o..·-:::;:"./·.:- :::;-,:, 

geo~ C)n os;;,cubi ca.d.os ~~\·}~···-~~~¡i•~'.¡:;i'C:t~;~ ... ft?<~:;1~7·~·La ·ex e_! 

taci Jn .iiai~.'.ct,;(J' ci1sgiri};i~_l~r:§t)-lh'cff~'~c:fí)i_!;;~'·~Jj/~l" ,Pozo Y 

o;e re~1s'~~~ e~· 1't ~·~p~;~Íci~: 'L~ ~ue~~e ... ~.~ energ~a 
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puede ser una pequefta carga explosiva colocada en 

la per~oraciÓn llena de lada a un impulsa mecánico 

realizado en una perforación saca.Debido a la si•i-

litud en la forma de generar las ondas con el ses 

ambos métodos se pueden realizar si•ultáneamente. 

La prueba SUS es más práctica que las dos anteria-

res, ya que se puede aprovechar co•o ~uente genera-

dora de ondas el muestreadcr de penetración están-

dar,es decir,mi'entras se hace la exploración_-geo:té's 

nica de un sitio se puede al-mi~1116 tieBlp_o real.i._zar 

el ensa:Ye d:inácicc.· 

Los 111étaciC>s anteriormente descr'ib::i·s prtiporci·.;~~~''iQ 
formación de igual grado de di~i~\.l~i:a'~¡!f, la :¡:nf~r
pretaci Ón_. 

En ca:;o q~e el _sondeo req..¡'ier:~ -~~-~:¡;;·Í;i;~~ pli~ileri~e•
pl ear _ tu~bs ·de _aluminio o >p~¿~'l'ste'."'ú1·~i~-6-·~5 i;~:~ ;:~E'-
jor. 

-PRUEBA DE SUSPENSION 

Esta es una técnica de excitación 

llada recientemente en Japón <suspe,,-~~ofi'.:f>si.Logging 

La exci~ación SE' transmite al 

de energl); los recep 

--_.'.;:.:;<_ ••. ;··· 
suelo: á .. -través de un 

Method;Kitsunezaki,19801. 

líquido.La fuente generadora 

tores se encuentran alojados en __ una_ 5·¡;r.-~a''-libre111en
te suspendida por medio de un cable _ _'~:::~~'.a~'és- de una 

polea.en el interior de un pozo,fig.2~18. 
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FIG, 2.18 PRUEBA DE SUSPENSION 

(UCHI YAMA ET AL,1984) 
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Fn P-1 extre1no l nferi or de 1 a sonda se cuenta con un 

martillo electromagn~tico que gener~ ondas de corte 
,. 

y c:ompres1on por medio de golpes horizontales. El 

onda~ gen~rado produ~e cambios de pres1Gn 

en el 1 {quid·~. ~.ue se· transmi~en ~~r~enclicuJá.rmente 
e.] e/ l

0

~rfgo;·: {c1ef sondE!o;'051:'.0s ,;~~,~~{;~~ #;;"~~f~!.ii Ón 

tren de 

al 
"·~. -> .. :-,·-: - -:·>)~:,__-'~~-·-· '--:-'.":o:--o:", :,,:-" ,·-:,;-.:, •">< ,. ·~· - -ª. ,-,,.:"-'"':°'.-" 

producen de;;;'pf'á.z~mi;¡,ntos ·er; Ja pa"',~d ·d~t p~zci. 'A su 
-'.::/,.\·. <;_: 

vez. es.t~s·,;§_¡;;~~i:>'i'~z_#_n1)~~~~5H:9tf~.;~;,(~-d~:~'iy};n~'eí-lff'?'5·en e1 

i { qu1ciCi; q~~f;·~~~-;~~r:;~é{~'.t~'il~;~;~f¡:io,.-,·ciO'~~tin'i'i:l'a:~e'~' á~tme
di c i ón' ·écir1·f~'¡<~~i{~'E;~~~\ éL1no':i:ior.i·zorita(.~ _:~t:;:.¡;·. •·v:.rt1 -

e: a 1 l , s~~~~~J"!!i;l~i.1¡;:;;:;~."; ,;(::;'~liz•~~~~~-·~!~ --e 1;< ~,}i'~~m:ci 's~ 
-..,::,:;,) •. ··.::..:~;.; .. ,.~- -,---. ,,•. "' ;.:~_'.'.;"•·· ·.:..:_, ·-·,·,~·:;;:~:·' .~.-:-.:o_,: ,,_; 

per iol": "Í:!~·~'{'á:'~.'s"éi'n'd\;I~'' ·Ei-1'\".1.~i. '':!suP'e;~'.f\C:l.e. se t: i ené un 
~ - " ~ ;-' - ' " . ' , - . 

equ 1 p º .d ~-···· ~'~ri;r: o'1j' y ·~z~T ~·i~1:>• :c~~r1f~t:t'~ilCic: ·ª' .1::a:; ¿~~d ª • 
. - -- _, .... "··- .. ,. .. ·.:-:·.: ... ····,. ·;;<~·:·-- -.:.---"" .. :'-:~.>.Y.';;··,. 

este C.1t{~;6T~i7;~ft~~;;e1., :t'ren;ci~''dn~i¡,¡,;i '{g~nl'!r:acid'·~ ~Por 
medio ;;·¡¡¡·_ ~~{~;;,:'-~egi'~tr~s~~e.o~;:'fi;¡,·~ gd~'·,·ti,lmpcis de 

, , · ::~;_·<:~ .. ·~- .. , -'(;~~ ... :,:<.-:J.;:> .. > -~~·:;-;:caf'.d~~~: .. :,-}.· ·'.{:;· ;>" ~ .. .-~ .. ~·::,~ --· ... :'.::-·f;'. _,. :·-. ·;. ·_. ~~::· ·- 1 
-

arribo d~'}1,~~ ''orfdas':: ' ' " ·~'7~f;~no~' ~' .... ' .f, ' '/ 
El pozo, -'5~···x~ .. ~4'.~ ·~~r:~~/ó@: N·~;tti·X~;~~tª; 6.• ~i ¿{{J~·- de 

pe r f ora e{~;: ; ~ 1,~d []};,~~.tI~f;~~i~!.::ili~~,.~· '~•-·e, ..... __ E •-
(_a vef6C:'i:.;if~d'-~:~ci~1;"0'T:t1 s>o• de i:in'da .;:9Einérá:cia se 0!31-.1-ene 
con l ª ~i gLK~~·~-~ ·~><~;'¡~1·J~·: <y .·.·····-·._. ·y .· .... . . , .·· 

.. _._ .-->, -·~-, ., _.::e>:, .-· .. 1---; º .-.~ ";:: :,. ,.,, .·-.-- '.;:·:.;;(_.::_.>-. ., .. -'.._:.~-.-·~·~(- · · 

' is; {~ •.- ·i~L· < ' • · .. ·· •.. ·• ·,. • ' 

•<\·.. >,d·,•·r~~. d(C. !;t·_) } 
Donde: "\~-·>~?~~?;;:v ·::~: :?::: .. ·~::<;' ::: _.,-,,..:<' --~;:·. - - e'.· ·-. 

V ;,.E.1·~é~i:J;:ad·~~),;r:rib~~~¿i(S~ i·j~:~, ···~~jp .:~: onda 
.-.. ;-;· ;;·'.'<::-·-:·~'·'-,·:-·- ·;,::\·"\·-~·.,-.;• ·;:.·:','.»-J,-:-; :''"" ··-:·.:\.¿ ;'·· 

generada'~. >:¿-::o··-·.•;:: ·:.. .'.¿·<· 
·:·:-.-·.-·-_.,"o··._.·:o:.·<--':-~.-<-- , ,..-:::- .. ". ·_, ,.> ·>.': """--~ ·:;~:~;~L~~j~- \ _,, __ --,·~-,'~ 

·· t:':i '•'t~i';};n''.¡';ºci~':i,:l'¡i ·.a~r:"'i~ii'~\CI ,;/'~(ci'¡."6n.da· <a i • g !;!~fon o t: .a 
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El 

d distancia entre ambos geofonos Clml. 

procedimiento de " operacion es el si gu1 ente: 

La sonda se l ntroduce en el po_zn a la pro-fundi dad 

deseadá_., P?r · m!"dio del: ma_rt.il 1 o el ectromagn~ti C:o se 

env {a ··.; J~a, Seft~l 'en'• df~l;!C:i:: i~n rf~rmaJ >c1;_t~;. ~,;i; CCl~~ ada 

por tó~\ :¡J_~d'!.~d'6~:':~1;}1ii'o~i~'.L.,;~. '. tJn~;(~e~4H~~(t~E>fia1 es 
~;.~.c.'"°'.". •' ·::··- ,. • -·:' .-- - - • ·_'.'.;'). '>'";:'-_-,~·· • • - ' '. 

·--~_:,: ., ' 

env i a él a ~,'.i··di ~ .. ¿¿i_ i:s'ri;\i:iint:-.::ci~i:á Y:Lrei::ib i,da ó .par: 1 os 

mi s mas -/~~~i~~r:,~-· ~~b-·z1~~{~i'~;~;i~-~-~g: -~~a~: ¡J'7i}.~ ,_;f¡'~~ 1 o-
·.-~---"~- =2::::;~~~:_;,,., __ 7·,. '"",,."··-<'<; ... "' '"-''·" ·'- ', __ ._::··,:~ .. '- .·.··---·.:o'" _·, :,:: ;~_ ~ ·~-:--~~'..:: __ :--¿,· 

gr ar·· un'a"'cmejor i{él~rit'•Í'i'i'é~1:"f·ór;"'>'ci';;;'.. Zl'':i~;ié:í';';é-d~s};cf.pQ'rc' .·u J -
.. :_'¿~: "';.: ,'.:¡:_.~~}_-~;:::_::~,- ~.:' ·--- ____ ,,-... -,·-- .-,-·"· - --.·--

timo un;i .t:.er'.'c.;r'.' é~~fi~ 1;~.e~, .• :.~~.~'ª·~-~ .f ri;.cl ¡_r~c ~i ¿;; . nor-
_, o•,¡:-;-~;7;::-:;:<~> - o,,,_~;>-F'-~< - -· -

Ria l y ~~-=f ~f:~·é; por ?~o.:>\'- '9~.~+·b'r}i:.'gr·r;·.a~~'.rl_?~_'.-a~:d~·a:·s·~~~~·~ ,\ ~.~ s ;~·~res 
mer1 i c j of1es• istin ;'~~i'~+.;,:·~;~-~~:u~ : • .. T •• .. . ~6~C~1 equ.! 

po 1 nstaladO ~·~ 1} ~J~~~~i~J.-~J:,.Ú~~ •gr:~'n ;~~~~·~j~ de 

es t. e mÚ!~o<~~;; q·~~-, p~~~·~:: p~~p·a·rcio~~-r:.·· Xj~~~:~~rCl Ón 

de ta IT~,~~ '·.•,·~·~·'\~ j,Ve1b'~i".d¡:~ ,:d~'·-g~~o~~g~7.IJ~~·~.;;·~~~a a 

1 o ·la~·~o,,, 7,~'e1 • p·~~c,'.{;~~~-~:r:~;~ii:>s ci~ t'm·~·.·-~~f;;.~..;~ de 
·- -·. -- --- ·-. '. ., ··--,": ,~ ';-,,.:e',,· 

gran utn·fdad iC::L:i~'ia'cici''s~ 'i,;h'enP.ri' dep~~¡{~'s?ide ~i1el o 
·''j_.;-: ·\l.·: ",~ -··y; •',/J_>.';; ., . ·;:-_-_,,~-- ;-•, ~:: 

es t r at i.':f i'C¿icici,;.'.. :sJ~-5~;-!;"c~~'i .. fi~;;:¡f•~l~~~"f~~-!'1-~!{t~;;~l{;jc:>,;): ·_ya 

que -.;";f~--~f-J~~;~~.:;-i··;;~e: ::d;;.:úr1.••¡jc.:Z~· y •1ast ri~~1-iAane"s se 
--__ •. , -.--·-.-;·>·.".·· ~- ··;··, :.< · .... \ <; .. -.-;;·· ";-t ,; '..·/~'.\~' -~!-·;'-~'}·'"· : ·:~.¡\;'·· 

real i z ari' d·;,;. urÍa·· ~¡;;;j,,Ji'.. ;:i(p'j ~*:~; .• ·.·· . . . ' 
,¿·-. ·=··:·_"·_':¡ .- . ·:·,·~-;- -.-)".~··. -. ·.• ;--~·-, ·---. , .. ~- =-··. "··· : L , 

Con est~' .ii~t~~~ se j;Jii!c1Ein1:; oti.teher ,i¡;;¡c:li2J:'or1~~ a• gra~ 
des pro;Ll~~~i-~:~cies~> \'' ,: >2·~ !'"/ {~ ?· /.: ' :;· 

.. - -·' ... '"· - " • ' . '.'.' - .,, ' - - - ·>' :-.- .= :: ' .. :~¿- _::· . - '•',_-.e: .. -
-.·:t·:::::~·:.-:r··-· ···-~·<·:··;·-::/~·-.-·-,:'" -.. -·+ -- .. ; .-.,,..; __ ,--.--. -.-:-·. 

-PRUEB~. ·~-~':RfFRA¿~~,1á~' 2;,t y.:'..;_.······.•: \::¿:gk;Zi; ~· .•.·:<. 
•• ~~·-:~-:~·~:.-:.:";,•.;:.'-··,·,. ·;:;;.,e ;;,';,•;,~~>"'' - - ........ -;J.,.-./••;•-_;', 

m•fr~~··~· ·.·2C L;J~-~J~~~ .. :¡:~,,~'.~~r'acci jn• ;_~13i1•.p;~r a 
<¡ ;.•'• 3l ~;·.:..:' ~,-e·'' -;~_.:;_ .. . :·._~!'r_' ··~:~~-o-·;· .. -~'=!' - --·· -·- -'·< ='.~"'- -,--,-,-

ond.;' ;.:-;;;+;..i.C:taéla siga lá trayecto,::i·Cl;defi,.:;ida 

que 

la por 

la frnntera· entre- dos medios,fig.~. 19,'.se requiere 
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C • Velocidad H PJOPOQGdón 
de la• ondG• 

lo• Aa<¡lllo critico 

METODO DE REFRACCION 

za 50 .a 
Distanciad.en metros 

CURVAS DOMOCRONICAS DE DOS CAPAS 

HOR l ZONTALES, (RAS CON ET AL, 1972) 
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que el ángulo de refracción Ir sea igual a 90~. 

Esta se conoce can el hombre de re+racciÓn total~La 

onda as{ refractada y a lo largo de toda su trayec-

toria produ~e ond~~ que. regresan par el primer 

dio con un angu_~c:{ iÓual al ángulo de incidencia cr{ 

tico,Io;. 

una 

en la superficie par 

pequeña carga de di-

namita barrenó poca profundo ( 1 a 2 

111>10 bién 0 por niedió de un martilla pesado a una •a-

sa golpeando contra una placa de acera a madera co-
, 

locada en la super~lcie del terreno.Cuando el aeca-
,, 

nismo de generacion de ondas es un martillo o una 

masa pesa~a.la profundidad de suelo que se alcanza 

a analizar es de 10 m. Para estudios a mayores pro-

-fundidades se usan cargas de dinamita.con lo cual 

se puede llegar a 100m. 

El ensaye se lleva a cabo tendiendo en la super-fi-

cie una línea de geÓfanos distantes entre sí,2,5,o 

más metros. Posteriormente se genera un tren de on-

das en un extremo de la línea y se registra con un 

graficador u osciloscopio el tiempo de llegada de 

la onda a cada uno de los geÓfonos del tendido.Pos-

teriormente se genera otro tren de andas en el ex-

tremo opuesto de la línea y se vuelve a registrar 

el tiempo de llegada de las ondas. Con las datos de 

distancia de cada geÓfono con respecto a la fuente 

y los tiempos de arribo t,se elaboran las gráficas 
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OomocrÓnicas.~ig.?.2<:>. La velocidad de las ondas P, 

se determina como el rec{proco de las pendientes de 
,, 

las rectas de la ~ig.2.20. Ri Las gra~icas tiempo-

dis,tancia son asim6tricas signi-fica·'que el contacto 

ent:re los, dos estratos es ini:l inado~ cuando los es-
iJ"-. 

tra.tos .son hori.zl:J.:;tales 
"'-º. ',. ·.~ ·, .. _;r'},'" - .-.· . , _::·"' '" -~ _.,__ - .. "' 

estas ar:: ... ,-f,:ic,as· son· s1metr1-

cas ~ · si:\Jri · 1 a· gr•Ú ica dciaio~;-~r;r~~,{~·P~~~¿;'·.i!A;2cios rec-

tas .~Í.~,,~~i~~s. c~n r-~~P~~-t~J~.[:k~~;;_i";~~~~~ri*.;·;_j;-t~n<I i;do, 

c;e ~r¡~·:+~e~· ;:iri~-tll~di:hombd;i:,;';C>L .::¿~~~;.;~~:;.'~te~~ un 
~ - ::.'J.~'.,.-(:;_'~~·;·'· . "~.('.e~--: ·;<l~.---~~-,:.;::·:_ -':\~~-::;:· ~ó-::_ -j;~:~:.:~_-_:;~--

laedi'o ·mti'y. '};!~~.';:'º~~t!:iJc~~ . .d.~.,:-.. ~.º .. -.. ~;,1.~.·-·~.---~; '.interpret'aci't:m· :de 1 a<s 
: ,~{~, : ·. ,- ~~; , ~~ c:'.o-;y-:;;._:o."F-;:.• ·,·~~->"'.e:.~ ;-~_,.;~o:,_~~i~;;:~~-+~'.:o-Í:~-::':i~: -_-o.._:'.c::.~_; -~· 

dól'.iocrO"~'i~cils"·se ·.jtlf! i.je'f:.:irl' r>;::cití'i'~;!l-,~~;,'c:~.npi;e''.:i ;,,- •. y .·02e r ~ 
·.,·')·· : .. ::> •. ·-".;: « ~ :<~~: <,,~ .:·":_.,,... " . 

quiere ci~'grar\ éxi>erienc'i'a·'páf'.á ~rcii.i-~Ct1ar::\~1 max1 mo ::.r.... ···:·-;- .·,- -.~ .. :>.:.·,._·,_ ·_; :;,;./t; 

• -~- ';-,C.7> ;~-:.;~\: •. :.:..<:{ > . ··: .. ¡:;, . <. ·.·:·>:·:;,· -< .· . .; -; :· •" ':.~~--,~~;:: ... ,"::·~·:;::·;;.:~:;~;~):,~·.·~ ::· '. '.(;\,,:;.:·;.,_:::·\ :'." :::.::: .. :~~~~:- :·;.',;,~: :·t::'.:< 
Ut i-.1·.i z ando g·eo·f'onos~·. d i're:cci· ona.i:es•;'.;se.:,:pue_d.e'.·>merl ir la 

vel o~ia~·á· de prb~~9~¿·ik~:c~;~i 2~·~~·~sl~~~'~.';¿~~~t'~~:., 
Este' ~~u~. mé't~~~;,·~~~~,c?~ii~·g: ~¡~.{~'{~_~]:~·~ \,i';Et? no re

'luier~ de·.· 1 a, cori~trt.ic:~f~~'.¡: 3.~:~~~~f'.i'd~'~J~g~'.~~J~ero la 

p-,..º +~1ñdn1~c~r a e ~-st-d~~~J:~~si~t!rl~~1.;zª·~:;·f~iW"iity~~fte~ esu 1 ta

d os de.·• 1 as domo¿~ ~rii ¿~~ 1;.,!;'.j;L:~•cii;_,\;;!~t'.~,~?~rj',<'~,; 0 un a ~ar 
ma muy general' la est~~:f{~lJ·;{~-';JJ·1:'{~i:tfd~;vi 

.. ·::. .. · ... ~·· >-. :· ·:'.;;,~;;,~:{~\::·.~ '>~· '~t: ) . ·:< \-;<< ~:;;_ .. J~~\~~'[(; 

1 t1p
. ·1JL···~.· ... •.o·.Ls. · ... '. . - ., . , , ... :Í.: .. · ....• _L <"·"··:::••· ... 

-PRIJFflA DE ~ . in• .•;,;:i't'í}~.'.'.'_·.•,;,i.','·.',·.;.<··· •. ,. ... ,., f./',.'\\'.i:.•: 
• :~: .. '";_,;,: ··:"'~~- '],_ '. . ·,-_,,!!<,;·,:,;,..' .":''~:<,._,_ ;\~-

desarro l i'<:l.c:i~ · ·· p····.~f '','~h:·~~~~ N~~~~; ~!i¡i··f~~~;i'nc. <Mi -Fue 
\;~-~ . -~ ':;> ::,;t:-/)::.~·? :~:;,,: :, .. -:··.~~ .•"; .. , . ·;. ~· 

· .11 er, Traricosp. y,;,¡:~r,1 6.~p'.;>.?:?fa;~;i~i>~ª-f.~~i·rEf:~r~{.ab estudias 

ni veles· 'de ;cl;;;·.fá''¡:::rii.ii: i·~,:; •·:i:i?'a!;l,ci e!;;';•c;pm¡'.>:f: •leas~ :produc 1 -

. P~';";{:~·e~·i~~i, 'lií'.~·~~{rñ'Lei_n~g~;:/~r~~t ~ci~fFb~.i.ii tmente en 
·, .,_. . •. :_-

y 10'""""''.Y..· _Este met.o.d.o. es similar Pn al 9!'._ 
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Uno de los 

METODO DE OSCILACION FORZADA 

, ·. ., metodos de o.sci l acion forzada "' mas· 

es el 
:<-~.·-.'.~_;::·· __ ::,-/(:~;>_·.;.'). '·.·.- ·:.. ".;/:, - . ··:"·•-.. ;'.->.-::.: .. 

uti l iza.'üná f.!iente~ de·~~~.:~~~~'·-~~n~~hia.é:i~ -~{~1u~:: 
un 'vib~a'.~~~-7~'l'eét~t:l111ag;,¿fi~o; :<·ó.'ét~' ~-~~ª}~ ;_E!1~d~~f~}~< 
cas > q~~ ge;{~~,::·.~~dasfQe'• Fi~~-i~'i·iti en;yJ:_;ci: s ... upe,'7'f,i.cie 

•,.;.'." 
' . ~.· 

del sueil:l/ C), < ; • · · · · / · 
-- ,-- .:~:·.-_·_:,. .. _ -, :~~:;·.<~:.:··.~··'~.:~~:~:J;-;i.':'·-·~:_·::·:<~ :-- .-- ,-~r:,.~_-,,:·.::.·.::..~,: 

Este •eri~_a,Y~ r;:e'.~~üú-;::..éfe .ü~n~ _vibfad-oé·_,~'on;,.¡:recúerícia 
-·- - ---- .--_;:~,~~-,_'._--' ··':::i"~: -- -=i~- ;,·: -. ·- ,.-.. -._. __ .. ,,._ '', .:·- '.,•, , .. ., ~- .- .•\ ._.-. ,_ - :.···-;=-:; 

const.arite;·únat'··'ci nta 'cie' .~~f~~~¡-¿i_'Jft1:j;:;;~i~~-g~~¿¡~~~ •··.Y un 

oscilosco,p~·~··{~. '~-~D .... ;::' .. ·~- A{····~· ié: }·:y;";·,·;). : 
.,_ ~~,.-:, _·::_::,_:~:.~ ~;-~1_~-~~.,-:·.'.:~t-'.0~~,;c.~_:·;i'._'.;:)'~.~:. -o.~:::.: -~~ '.:·,\'-'., ;':~:.<::·~: '. ·.·::_, .- ' '· - ," .". y·. ·~--. · ; · -:- ,' ·.-... "º · · -

El metodo .. consiste• ·en~. ~1(°(:'.:ft"~r' -al2•'jstiei!í:i \:/e',":t'fc'almen-
te y por .,n~~¡.'~é~:;~:·~~gf~i~-,~~--.·~:~i~f';.':,~:;jfo1.<itf~~aciÓn 
produci ci.;.,cf 'EÚ'ds'se ·f~ft:)\{.;.,~'a .di -Fe;,entes diÚanci as 

.·.· ::-::~:~- 'je:'- '··;:_ ·;L-; ·-·:;::7 

de la f uer:ttei de :e.;;~r:~t~·. con. dbjJ'to> cito!' cie'.t:Eirrai nar 
'·. '.. ';/':~ ~ - . .:'' . ' (.' ; ".' -· ;•!, , - .• 

aquellas/en'· i~sX' cuáles' i·á r-.i;spuésta Cie1 si..te1ó este' 
::·:> :-~\' - -. '· ¡•- ·-· -••• ·- : ·,-.- • - .- ' .- "," '. ;- ' :: : •• _,.. ·:, - - ':. --~ •• ',., ·;·· -

en fase ·con•·•¡~; ·-;:~¿i~ci2i.Jri t'< ·· .. ,,.· ... •~ ·+,\;• ' -<'; 

Los puntd~;;;d~{•';;~Ll:r¡w~ :~ti~·r~~'t.~h( ~n\fase con·?~. eKCi -

tac i ~n ... 5>~ .~i€~~~·~~~-E~~i~~~~~E§: ~s}f~~;-~-~).~~.;{~rstan-
r: i a i gua,1!,a'l~]' :i~~g~"tíici .~i' bl'l~;ilY~";;ri~~~d.i!~ci-;- ',<di sta!l 

ci a vdee1 . .-oé:c,.;:_e1'.dsta'··d;i;~;'~¡'¿~·e.~}:'a':·éf~·.;1····.·_:.~'.··.•Rª.• ....•... ~ªl .. ·.: ....•.•. Yº .... ;:;.n.·1·.;ed····.·.·· .. · .... ·.ª1•.-: .. · .. '.·g·~.·.·.·h·.·.; ... •.t, ...••.•. ·v .. 1 ... ·.·.·•.·.··rg.···.······,~ ... ·•_ •. ·_'t~.·.·.·.·_21'. .. ·.·.•·.·e·.~.····:·;"2··.·.-~~.·.;º·.~.~ •. ·.· 
La 'd~'..;:\~~ o'.ldii:!!i . . val o-

res• ·.aíÜy••~:·;2J'~'~;~'r{ái~:;;~'.;i•i.g'~.~;b'i.i ;f~;s'ió.:icii!~? '.l1'e:~·)?'2~~t e ,·vs, 

vr1v·;;.~~:.~i~~f~í;~~1! »)6·{
1

i;;.;;'.~}yr:x~".i~9:.C/~A~~/~'?t=o. 45, 

f i 9 : · 2>2~}·.x·-~~-~bY~ :{~> t:i~~cic{~ '.,' '.)~¡ t;~i'ci~~/~'~< onda de 
,'··'~" ,<: ;" ·--1~ . " .. :¿>; . 
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r.:orte 
. , 

s1on: 

se puede determinar r.:on la siguiente expre-

._ - -

Vs -.vr~Lr-f •.•••• : •..•••••••• "'" ;- •• - ( 7. 27) 

donde: ' __ -_.· 

t_r••-- ·1Ú~~i.fd~{dela'.ori~~-
.·--- _,._. ;·., :·:.::_;~--:f:: .. "<-·",-'_.<.;_ ·, 

. • ;~. > .;~~~~ér1Ei1- ~.i' ~~¿ ~.J.'citc i•'J~ • loirL 
'·~-'~:~·;_:·,,:- ·.L.-·'.·. .,. ~ ,. -- - " . - .. , 

.;.e __ :_.·.d-.~·1:0>. __ .• ;d,/e~- :•.u•--•-n?'.a'·~_-•.I_•c~'o{r'_;r·_;,._-•• __ ;l·._·_-•a}c;·1~•0·~n:: •'_e_._ .• _ ;P(~1;.. __ -:r:_-_-_••_.1·_•_-c>_a···--· ( O :• 
·- = ___ , - :a:jpi.'.l'-ü'r_-_'._- -.. de 

<).r~:"~--: .-. -. -. -.¡ - " : • .• 

SllP-.~~i~•~-~~-iJ/~~y~~e-_•·-~--~~---ehé: __ Dntr'.¡r ~1 ·-·~~l·~~ 'de,Vr a 

Por 

Vr 
• •ry :;.:- '~:::-_·~-

V ar ia s _;~fü~~?·~-~-~i~~!-~~~-~-!-~~-ii~~-~~ie~"~;;§~S ¿;, ~f~~~:ci e· ~e ?r te , 

vs, pueCiex·~~~ ;Oco~r~~'~da;;;;i; ~~:;;~6;:;.;¡;_~ -~·)ía: Fé1iac1 o'n cie 
-·-_.:_:_-.:~·-:-~{-<'.~.::-::~,- -·. ' '• <:-;:·-- ---~ .. - ·.- -:-,' 'o:: ·:,-.,_- . ., ' , -

Poi sson~'porc' ;;i'f;!ci{coi~:de' f'~ ;-f,,_-__ i __ ._'_g_.~2':;3_-_ ';en_-_-:_-_·_1 __ 1 __ ·_:_a,'',·.•_--.• '~Ü~;, ~Í;; múes-
"'.:'.~:;_~:;;;::~;""'. :- '·,,,.o'..=~ ·_,:i'-.:· :_,¿· - . 

t ran ·· i.ª~"S-vel'.'cie:'i.d':i°áe'S 'iie /1:;;."~..;··/on'.<:í ci~<Fú:s;iy~;c1,,,;1 R<l.;.-.i el gh 

normali~a:ci<l!oi•-. c'c;;., X~~~~~t~ ~-Y1a~·.;;~;¡~~,i~·;;..~ :cie:~-~ª de 

cor-te. 'L'~; C:'é>rr~i1~ci6il <~~~(r-•{¿~· ci{;aclá; ~~~~~ior-ment E' 

cons1d;f~ q{~iXfr~ ;;}~1''6C:i.d~d de:hrida~~eé-.~~~,~~ obteni -

da a par~~'.ijc·~~fij;\;~fE~~~p~~i:>:c:>i:t~~;: a ':J.~ á;J¡'~:~~Jjsi to de 
-· ·, ,~e·' co-~:·. :¡ ~--7~0-?-o:.-·- - -""-, 

sue 1 o· a Ú~~ prof;..;ndi;c!a.~: \i;iu,ii1• ¡ ',L~/?:~ ~t}7ha\ri: e 1978 > 

De 1 o 2~'k·'~rior' ~~,;~l.Í{~~e. ~c:iri·h_''{J_ir_' .• i!¡t,_·_·~----'._•·_1.'_,·;,;_f p·~º-fL~nd i dan ,- ' . . ~ .. ··;~. .. ' 

i nv~sd:~~d.ié~~.ic~c}n·;.~.}~~t:;,;4;;,.;~g~'ci*t~~~;4~.~:g'><li~~;i~'a:'~ente i -
·--;:~, ::· •_:.· ~-- ~ .. - ,_,.,,, ... '. ~..' ¿·,-; 

gual a ; T~'·ii;•~·i:~ci ·'d·~·ia (a~g{tuc;t}~-~·· cif1c1;<\i Para estu-

diar pra-f)iip~j~·~.~:~~;;:~~.~}:e;~:~~·-,~:61n~-~~'C<fe~~~·:¿ o uti-

1 1 z_ar - e~~:~Il~s;-.· ,'m~'.,)'~';-~:~~.f~~~X9je/ 9'eri'eF;ci§-;.%~~~:Zas d 1 n.:

.. 1 r-~s __ ·c;¡.r~nde_s~- af~'.ii'.ja,~t:~~ef''~~-fü:1"2a'S''.~eii~~-ci::1a.21 .;n. 

En ·e~ t e•.2·rii~\~.~f ¡*~·· ~~J~~ ~;:,:·~~-íl~S~¡~·2 ;.~J~_, ;~\,} {mi.te de 

e-;;Úu:i iW ._es•.• ~p'r'óx'i''m'a'dam'en1:~· 3~ ,-m· cte ~pr'-'o-f úniÚdad. Aun-

que se h ~·n···~~·c.1 J.; f~~. :~~~~ciJ. .j~ -~-·~·s{~ /~ro;i.1nr11 da des 
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de 61 m;Ballard y Helean <1975>. 

El 
,, 

modulo. de_ Voung y de rigidez al cortante se cal-

culan con las sigu(e~tes expresiones: 

;:--''·,.; 
,,)~· 

·;;~o,:·.,_,.'"'·..:~- ;.g . __ ._- ;;,:, 

'.~'.-:' .' ;~,>.: :. -~ '" 
:0,,;,,j~~ - ;· --·-- - ,, 

--::''.·,;,. _ .. ,, - . 

Este mtÚ6cto';~_~i~~~)~iJ.~}_k~ ·•~e: '~pl).c~,:: •. ~. c{,;.t:~~·~~·Ji~~~ P'!_ 
- ::.-- , :·--'.-. --; -. -_ .--,. :.~:.~ ,, . - , ,- ,. , .. - , . "' 

ro e 1 -~j.·¿¡l;~ic;~ ; ~~~: Ún. á~·~Jb6~.b~st·6~~; :2-;:¿d,~'{~j(~ i;fr~ d E' 

transpo~taJ'r;~~-·-i-~ ••.• ~~~·- no se -~:;'g·~~~~~·.r~•#\:~C>~·~u·ám
pleo a ·~~:JiJ-i: ~-~~~la. :;~~:~~:_:·:</ '~-' -~-Jj> .- " ', 

<t•- < < \; t~ ~,;:; ·~ -·- '- fr ·--·-
mét ti1:ái'~. de campo anterior-~eriiE!•;de.,i¿-~itos -~ ex-

,_ .. ; '-:;:~';:;-:.--''-
Los 

cep c i Ó~ de' la prueba de impi.i1¿1:]5; i~_'.§it~'.;ri.~~.;p~cipo!: 
c1 cnan • v!i:Í:>res - de 1 as propii;:;·d~des ·~:,bA.:i:ci!i',, '~Í~ties 
de •d~-f~J:\~~~iin .--angUi ar <<,10-c"'x> ;. ~,:¿,c¡;;';ír;t:i~ ~·hi•2t.~~ta 

"- :;.·· ';, -. '' : :'.~_-_··~ :~·_-_.':_-_•·_·_:·.:_•_;_~. :~~ t-;_(·-_;_, ____ ··_·:·_. __ .~: ··~ -·~:-~_-_;¿. ,;::_: .-,. /::>~·~~ 
o_·\:->·J~);_:_~<-,_.::_:._ .. ; __ ."'· . - - o·C." . . .-:-.-

que l o-s - s1 smos gener~f1.. i:t'ei='cirmaci'ones• ,mayor'.es/dp 

to- 3 "f. •·s:~~hace' necesar.i CI ,-~-~te:~~~ i'~.¡:;d~.iia_~~'.d'~ . .: .:~;~< la 

va r i a e i ~~ _ 'i:i~ ~'.. Y~}~-!--3Ú~~~.i~~~l;_{igz;~~f·;~:e_~C:j.ji~~t·-f ~f'.~l"l:
d es. ;~;~.;:i•'ill- sei<tia:'ri c:Íe~-~i-'~cil.':f~~o ¿~'.1;;;6:.i~ ·-i:feiat:ío-

V~.\,_'.·:·;·:· - -.... 2 ~·/ ;: ~-•.. --;t\\\/'\" .. ,. >:j:_-:·"~-,:':'.-:::"".... " ... -: ·) . .- ·-:·;:_.-.: ./·' 
ratori o/ "- -, ,. ;};'··--- ..••••• -... .... ·:····--· -,·:., .. : ._ .~:;~:-'.";'; --""' '.~·:> -:-:. -. 

camp~- ~-~·;/¡J_i:fl,?ct!;!,~:·~~~·t''~ }.~·~/~~~ti';-6~; -·~·¡;¡'{~f~i6n~dos 
con el ~in~f:'t_·_··~--- -g_" __ ,ii_-_'._ifiliie·r:ift':i~ . IJ't{i'i ;i~,ji;I)' ;.1·~~ 'Cli'~1=f e'n ci as 

> '.'i-\:~--~'.<···?i.: ·' .. .. -·;f: ~ ~· ;:,-":;· 

entre 1.~;:;;:,; ... ~i6~T1:t~"(je;,,;·;c·ci.e;¡;:-p•r_ciJ:,a~abi!6ii ele' :h~á'as 

En 

de 

compre~i'.i~: ~; y:··~~él~ '' ··cor"~~\s;~--:y•:,-_r~~-~·~'~¡'~nd~?" ~; ,¿~~- teo

r í" a a·d e é~JC1~d~1:~:-:·~;~:!~--~~~, a\ ;~t·~i?ri;i!·¿·:~;,·}:ti'~:"{~:r~~~~"d'·~v··-. :(~:~:~~,;~.:~ ~.:/~~t;~\i da 

J ap·ó~;T;ff(r;J,'.{j¡.{tt1~~. º~~i ~(".t;k~'~".F~t> ~·-# ;i,; -· ;:,,~cf••~; .~C'c---· 
en 
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2.4.2 Ensayes de laboratorio 

Para obtener en el laboratorio resultados razona-

hles,dignos de con:fianza,e_s prec_i so. cubrir en :far-

111a adecuada una etapa pr~_yia e ,i m~rescÍ.ndibl ei como 
_ . ..:. -~:::.~~' ~ .. ~.--'.::·. __ : .;;~.~;:: ·_?>:~~~. . . . . '•'"':" - ' , .. ,-.- ' . -, :~(:{/:. _,_. ~-~,---· -; .-.~-'' •.<'. .:,-~~- -~--

1 a · ob.t en c1-~2;~';-'~é~Sfíii~E~-~-E~:~}\j~ f.;;~:~.t.(."J.:/Xi~~,~-~i.'.a[ja~ '•·par a 

posteic,iij-~nient~- f::~.3liz·.;.·r;, {_.;~·•_·. ~~sclY.é~/,:d~};ícl~or'~j::~ri o. 

E 1 n ~~~r:6')l-J'e-,--• mti~~:f.;::_~;;¡~ ,i; l;_¿fft'l:p·;;.~-d~ ~Ü;i:i;~;~jiit¿ty;,' .i;\i'.-t éc

n i e:ª·ª~;..ri!p'i'é'.a·;- -E>,.;~ ~~·E?),~'labo,__,.t;,;~~'Ó --~~¡:~-~M~f~~s.;i( 1 as 

prop i~~~~;~--d¡n:~~{8~k _;fe :~~-r--sil'é16(Jtke1n~~~t~:.1 (.prr:>-
"·_,,::._-\<·~:/:-- .·: .. :_:.,..,;_- -o,;',: ·,.,í,";~:c:··. ~-· - -_,,.,_,;:-

b lema. es13es1 :fi.C:o, á.~:fr_atar"".- Y)fde}· in ÚVi"')".'~d'~ é!ci~'fi:i~ínaci!;! 
nes -~n. g~1a~e.---~.-- esperal:io~~ . E <~ - . ·>· ··t: ··--·• ~~ . -

,'?,:.;, .-,, ·.·} .--

Es i 111portante la ':!~ii·~~~·¡'d~ /~ni!:,~&~0¡¡\,~~'~ ~~t'~~icos 
que nos p~oporcionen, },n+Ór'n;acióni .jE;.f'.~~.···~,:.~~/~ciades 
h á s 1 ca s ·-d~l · ;,¡ uE!f~ ¿~ ... ~\i >21:~ ~i·~··{.¿•;,. g{_d'~}f~~i~',i~·cri!,·;;;~ ~·,:.e-
51 stenci a, de~~¡ d~~- -~;;~atu-ra 1 ~':d·~-n~~ ~~~· iFf~i'a~iya ~ péso 

esp ec(~i,~·'º}~~r1~-ef'ii~ci .,~; .. }~gJ.t.yé ... ~9·~:i'i'~lb,;;~t~~~ 1C.Es ta 

i n:,: o r mac.i·~.8'.. }S~~l0 i1t[fa~-~~~tj,,;~jj~i~J¿i:~fu~~-6~~~~;~t{~;~~~--· ,de 
'os -p;~g~~~~l!l_as- qüe ~e nos' Jiu~feh.ah :,j,:·~~.,;r11:~~~~-. l:.'a' i m-

. , - , , : -·- ~ . • ' . <:'<r·,., ;~. . • --

por t an,e:g~;· .':et~·,/ ú.'!.J~· ~rl!i;ciye5 ¡¡;•5f~tiC:os'-:?'c•~.é_'' if¡cr;eQ)ént .. 

cuand º ·,:/¿Yes· $·;~~1.t!i~· ··ta··;.~'a'i i'2Ci¿:·1:<s,:; 'a~·.-~;:;:;;;~·;y:~5. d i.n~ 
m1 cos·,~··a• ¿J~1.;t,·.ii2~{;ne~e~~~~i•ó/Í~/;.•·utifi'~12'~[}~ <d~···· co

rrP. l acib~~~ .sem(e·tii~{~j~;~~ i~~~-µ¡;¡. ~·Ji,.:'~'ni•~.t;~%~ (~;,,tát i -
··-::··~; :'..~•;y .. ·.,·,.,, >·-º ·' .')':::;·,:;·: .. ·,.,,. ~'·,•'-':'-·.:~~-~:··.·' .. d'. -:~.' \.-.,,·; ;; ;'..;:_ .. ,._;_ .. ,~.-" · .. ¡?, \:,,;::.:··!'-:: :_.:.· ;.'_:r ·>t ·~··\<'.f·~ . '<: ::~ e: /.· ~:···h;- '),•': .•: 

cos y i•na~;~ S~\/. ', ')\, ') , ::; ~\t;' > 
·~'." ' ··< .. ·_,.:-. ·.:~:"·~:~:· ?·/.:· __ , .. ' . ,.• .. ' ' :-q:;.~· 

> '., , • ,·-.·,~-_-'..·::_-,---._·_-.•._~:~.: ·,' '•' ' •• : .·.; , •• -· • 

···--_-- ,. e :;•·~.--'.¿_.-~.E_-f;í.!ifoyF-'s,'.j_ol'NÁb_ :LclÍs '•J;º ;ú'' 
-= -, ~· ... ":·:;~:.< 

Se hC!n determin"'r 

las propiedades dinámicas de los suelos en ~l labo-
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ratario,mismas que inducen deformaciones de di ver-

sas magni~udPS en el espécimen de suela,-fig.7.14. 

Los ensayes de laboratorio más usados en la obten-

cidn de p~op~ei:lades dinlmtcas ~on l~s siguientes: 

-PRUEliA ~;· "ª ~~ry.f'. ~~~"[ }x c~:;;,f: 5\. •. ".. ! ; . '$ ¡>; ... 
,-.:,,·.1.,·:.'. ·,-:~·,,,;_;' ;---. -.; - ·_,,,' ·,_,,- "·-~' ·-:., _,.,:::_.,· :::_,; ·---.~~- .. ;;;~:- "-<.:.· 

Fsta prue'ba par;~~;~'.~~.,.~;~.;;\nve"~}f;?~'=!~fes!;~~, •.• u.~f :~~~ne;:. 
ra apropi.i~~a'.de'{repradÚci'r :~.;·1,;;1 · :{~l:irir~1::e~í'o .~ié.~s-
t:ado de· 'és;¡z·~.,.;~~s·i~~~e:r-ií1le~t~·~~J;'Pº·r:•i;U.ni''é!1e1Dérí.to•·de 

~---•···--.·:::~-~ .-.- .. ~.,;. .. .:.,.;,_. .··,)-··----..,~;;; 

su e i º · ... s J}~.~fü~~-~1~~·~·:a.~·2~;il~~~l;_-.~ci~J;·~~.~c;i~N~~X~~). ~·~=~~;:·.E-fiYú ª 
parte sut~~I'rir>ii:le'i•'a/-f;fg~"2~''i4's;;iia' mu~~tr:a 1 i'.íé ·.:¿~~·~.¡..,.. 

,. - .. -~ - ~'·---~-<"--- --- - - -. . ->:·.-:l .. -···-__ :,;": ',: .. ·: I!~;.- .;,-::~-""'::;_~'.\-~:;··-/; .:;~,,i__:}~:c~. 

e 1 Ón .. r ~~i?;~tft}f::~:1~i~'~i:'~~~:i.~~·~:i''~pf~~~ ;2~.i~c:~~ ~f I,,~9'.a'i~'~~. ;~f ·t: a 

prueba' .. · E?\;1,1:a~ti3ca~f:>~ .~Úp·~fi'or\ií:Íef.:~ch'a' .~~e ;•~e.~E!ni,;a un 

e 1 emento·· 'efe >~.~~í ¡;.· ~·c,n;~t:i'cic:i: ái: ·'i;;S;t.icio·•· de;\¿C:ft'~(~~lro. 
cond i ci ¿~·¡ r'f.!',ü• :~:que· ;~sf~j!~;~~i'~i;~~;:~,Í ;~·&,.!;(~ e~· el 

e ampo •. b :~·~'ifüil~~'¿i2~t6~;,_ ~{'.;;1~f'~·~;yEJ~~.¡;~¡~~~~·~'ci;:f:¡~ ;'J~'~i' L11?r-
·'-; .·: -> :: ~~,'.-. ·;::,:.' ·: -~?: ~ ;;~. /.;::> ··::~-¡_,,'.:.-,· ,,. e~ . . ·-.x, ·., - ·-"~-<.':-·· -

'Z os p uede.:p,.-;c.d,Úcir;,,~~¿~¡;~~;~~-5u.a.li.qu~:ef;'~-t!~~i+1cis \citis• .sis-
'~" ·:-·'>- ;. "{ ' , 

temas .de. :;···. :c•éo.• ,.,,, .. ·.·•fi•~•;;··. :.'endi~~\·~~i-.t~···c:~rit.ral de 
·~~r·~:"'2~.~~"'~ ... Cil .º.s , , 1 

: :e:.: :~~14:~~~~~~~~~i·~i!,~·~~~{~i~~¿~~~~~~t~~·t~~fª~-Í ;::: 
i n-f ~ri.or,;. 1nJ~:~i~~.¡;f~·~~;:~meii~·é''(; ~·~·~.:a~·~ ;f~~~}<;;-i:~~J~as .. de 

-fuerza 5~~> l~·~~Ú0,::1".~~i·~·~~' ~º~.; ~.s'-f ¿,~;;z6~;··~º~~~ementa-
.. ;:,,·.:.:~ ··r:~;is.\.:}s:·:~~ : ::;~~~ :~\::.)::;. ";s; ·::.{~·./c.->::+:; .. :·.;·- -":" .. ·:·'. :··::·'~·> .. ·:.";:: ._ ·~ -. -:<· .· 

ri oo; sobr~ i'"-'~.·.t~~;Y'~i~t~il};>~.:~¡\~'5/.,ªff,~,~~:;;~f;~'a1 coino 
se i ndié:a~:;·.;~;;;i~j0)¡J.:.:r;.t:e;~i·z'qui;é~ciá\ süp~rfoi-'. d'e/r1;;, mis-

ma -f i g•~r<l~?,:~~~·:.P.~·.·:s'.;;~~ .... tem~·:1~0~.r~'~ );·~g~*···:·~fi'c:ar en 
·,>:;·,:,::.· . :·-:~>-· .;;::.;·_,¡ _." __ _ 

1 ilbci,:.atri~(t;;~~: .d~c;1r:;~ cor.:~é ·~1'ili~iE';·t-~1116ié~·~e' ve que 
·-'.. > ~- .':.~_-. ;' ._ -: ;' .· -~ --:- , ___ \·- : '' ... _, '. '-.' :· >, ;_ '·.<.- <'- ~:: -,;.: ·; .. :. ''.':·: ,_.,~·· .. _ .. ,-. : . 

de C1 ert a di stcÍ.nci'_;j; 'd.eiitr'r.i' 'eré la 'muestra partir· 
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Corte Simple 
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las condici~nes son 

-Fue 

res 

El sistema de 

ma cuadrada en 

de 

1-i dar .la - muestra, postar i ormente a · través de su ta-
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CAMBRIDGE 
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o !Ocm 

FIG.2.27 APARATO DE CORTE SIMP 

FIG, 2.28 COLUMNA RESONfaNTE A TORSION Y E~UIPO 

ELECTICO PERIFERICO,(JAIME,1980), 
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pa, se somet:e a fuerza cort:ant:e c{clica,usando un 

gato neum~tico.Durante la prueba se mide la presidn 

de poro, el despla2amient.o horjzont.al y la fuerza 

cortante,•1a __ ime _A. <1975). 

En generaL,ei<.ensaye• de C:ci~~e simple cfclic:Ó cons1~ 
te en '.;i~1 i ¿:~~-.i .. ~;~.ª·· ;¡ __ ¡1¿,~~z~·- :¿~pi:~~~;~··ii::~~i¡~~-- ·a. una 

muest r ~ Jet su~'ii~·;y•• -¡¡.~cli~~n:~e Wi-~-r~1'·~~¡"&~\ -~~;t~e es

fuerzo d~r~-fl~/~~-~-~-b~-~-~-~i?: i:.'1:~- -~ef~~-~kC:°f~?·.ftl!i pueden 
constru1;1'.",•~~r.:_i,tr-'-;,;~';'é~;~¡>~r;-/a:;· ·;:·ai:scl.;'c~\l~CI~· cb!'1~} la\ mostrad a 
en l ro ftg~¡7•~"l~'cÓM . 1ii~~-~~~~1:·:;/i:es,posit>1.~~-~~i-¿~1 ar el 

mÓnu i º .dez~~;i-~)~-~i1 '~~-_1,s·-.:-ó-;:-J:·arh:~-~~~'1•ii~--r::_ei.íe:(c>r1-•.-de 'ªªºt: 
• - ' - '• • .. { •.-•, ~:;,.=:;_ :• '. -• ';"'~:;''.'. .-•:. ,. /:·-~:. ; .'o-~__:__;-:~-=.-;'' • ; .;.::-• • e-• •' ;' ;. -' •• '' ,: ,;· •_ • • 

ti guami i;..:'.tJ; >:•¡'.y'J 1 ~~;;;.;>,-\:¡.!:i'6'nr ~d-~~ ambosi 'iii~r-~m~etro~ 
----~~-,:-,· :::~··>,:,_:~'<-:,,.<.-<:::: ::·.:·:~:' -~.·:-:··~-:~ .... -,-, ···-

~:n r>~:e:::~:~~~ftº'~ ~;:.:~i·P~~ --~Í~i:~<:~ 'f~a6á~ ~~ef~raaact 2 

nes ·ang~i'a,.:~~,·~''al' 'e';;/péd"men :~~ ~S~'ia ,~;~~~,.i;;s que 
~>;;::,->:>,';._~:->~ :· ;:\~-; :-:~::>· ,·- --:._ ·,-~=-~- ·~;( ~\~·:,:, :. 7-~: -·. -,:;::¡::- · \- ,f~.rs :·~'.,_-."·,... .:·," -- --

1 o-z :v... . .. ·,,_ ·-:.:.--,·,:>>:'·'-.' _,'; __ --_:._)\'._< ·•·· ·''· {';2 ·.··._,_·-.-.•_-~:;"_;,_ ' . -·: -: _-, ·-: .---, '';--.:~·.:,. ,:,-.:; -.'';.~,--:~.-: _. :-~~-::~·, .. . :'.·, ~:~ -=:-::;;;~-'. " - - . _,·--~--~ . 
~ ,:'i.:-,:':;:·}:'_-:··.- " ~;,;- -~---:-:-'";';:,_>"--:-: 

V alor:~s ;;•_d¡;!;;·,c;,i",',~;r;i,i,~O-Si en\esta'pru~_.bai ·. r,e;sul tan 
;<::· -:-; • 

Los 

ser menar;~:!s i:t1.•e,,;.tas• ~<._te,rlni~~dasJ·e;l'i -C::i<TPº~ 
-" • ;. :' .~· :. ",'_ :~e·,~:'.' • ~'.'.;./_ ., ·~ •- ;),'' 

--· -- - - : _ _:_-~_:¡~,-0 ,~"'~~---=----o-:;~7,~;;7~~~0-::..-:=,-;o. 7:~.~"""''"';"--i;---;--.'-~~;'"?~-'3--:~.;o~~:-7-.~' ,,,.~;¡~:~;~ .·_;o.. 

-Pf!UF.BA" ,DE';. COLUM~A- f!F.:SONANTE ' +. T i \>;-. . , - .. ., :r:-· .. , .. '.-·, . 'J-: ·~~:: , .. .. - . --- - ·- -.. , 

Este en:aye".=~·~-~s~}~~-, i:;:~}~c;~~·:.'~~-·;~·f·1·pad~c:,6n de 

nndas en:;)~~~;~'i. 1~2i<; l'~~~i1~·~ \ :fi",f',f~'.~-f!i~h:r'~ et al 

( 1 •no>.::~~; ~c;Í~r-~o'\C.~~i~ ~J~-~:;:J:~rir::·¡~-i:i·~\i=i;~·i=<J~¡::.g_-i .. ,: ne 

resona_n~;1'_;~ .~t;: lf~~-··· h~~iii,,a-~'#~·~;~¡,~i·k~::;(·'~-J~<t:df:.~YC! i'ones 

de +ron1:~rit:.~·~,i'.5~-~-~gút~nd~~~'.;;:1:r:~;;f2;;2~~5:•·¿ :;;: · ... , 
caso 1 :·· AlllÍ:ici'~~;e;tre'.~"ri~ _--¿·~,.;,;~·,·.;:;~_·r~·f>%t-?~a.j'3'~ ,...... ·-····-·:•· 
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Wn= n n V 
L 

n= 1, 2., 3, 

••••••••••••••••••• ( 2. 28) 

rasn rr: Un ext~emo empotr~do y el libre 

wn_~;;~~--··~:- ._. ,:_; .. ' i 

". ,' '''.· ' t~~~·-;::s1~~ ~±\/ " ' 
··::::::<:~.:'. '·>;:t:·.,.,.~--· .~ ·.--(,,.-.:-->>·· _\>--, 

r.aso rr r: úrl' eiétr'emo''e:¡;;¡;:cit.P'~cii'.:> y:! en~ e1 otrci ''. ::.-:;:~>:: : ''> .. •. ··: .. ,., .• - ·. ··.-, .. _·; ·. peso 

en 

wai ·: ;>, C. >· 
,.,_ •,-,-.-·--· ·-~::;'~?,·""--·· ·-- -- «_:_.,_:~-'-~:~~\~.: 

~ . ~ ' --- '. ---. . ~ _:~:i~2'.·-:;-~:;.--;, ,, ~::~~ .. ~~ ~~~· -"~ 
;.,;,.;.· ~~~·Jw·~1.t't~f;~·-w~L_· . ::·a;. c~d~···"'~--• '' (~.3o> 
-·- Fr,\:.;<~-;'.: _:··-~· /(~:{-'~;~~-.\'' ''.~~·.'.:; 

.do'n'í::I·¡¡;·:··,,,... ··•"••·:····· -~· .. , ..... . 
~>r•,.~ro ·•·m.olÍlen1:o polar ·ae inercia;:éte'• la'' barra 

·· , :•:/;: •;,.: \y· de 1 peso SLI je,to en:• el '°;-fi)ét~'Eimo•,; r::e5-
.--, pectivamente. ·-,_, ,_,,'..'.:.:;'.\.:· .,>" .'--:'~'>:,->· 

.... :~ · ~~:~~:;~~~::~b;l~~~%~r{ ~ilf ~~~t~~r =~= 
~,~, ,~ "" , :E;~¡ ~:"r~~:t?f 2~e,i,~t~,f ~;·~:~s3:~~:~. · 

Estas ··i~~~ .·· J11:i rii-~~···.··: ecUaC:'(ó¡::,esi•is8r1 i~r~J5'j~~·;~ii~a;it. el 
· · --,~>·".· "":/\ ·" ... {,:--:~··:--, ,':·~,·.·.-:r<:· --.,. · .r: ____ ,-; · 

r: as a· d~:.·i?2~-~c~L~1~f!b9!t~~~Ü•i!.~J~~i ~~~~1·K~~~f>~x~~K;i~~:}#~.~·~ as 
de cortant e·~Para M~i':Ci;i,if;üj~i~~!:.;'V.;·:e;;;:;·s}{i.:a~íri:ii',,1~' vel Q 

c:i dad ci~ :~ú~~;d1;/:~-~~~~·<:;~·~~w~·~'.?~ue1'd:f;'d~"~n~';, :',:: m~es
tra se• ~~~.r~·a •ca~ J'~~~ ;c:)rici.;;;;;' ~ ·{c;~~·'/t~~i~:fi~;Y".es la 

. ' . '-" .,-,,~; •.• ,.·,,:',".:,:-~-!.~ .-.-. ,-, -·· ;_::: ·.:>·: :~>· 

,,e 1 oc id~d ~·;~,;;··~bel~\ c'i~\;i;cift1~;.~~;''¡;~~\)/.i:i~'ti~'.t,;~~::'ciÜF.~.Jente 
,_;:\; ~-.- ,--;~ ~: ~- ~- ' .·. ,_.,-_,_,_. . '~-,~-'-. ~-. -.• ,,: ·:,:~<;_:-.::- ·:?:~: .. _:;;- .-<:-.. ":J' 1 ; ·-~·;+ ,_._/ ,_;,,- . , .. -:.• ;· __ , ·. 

a la vei~C:'í:éi;..cicíéi'i.;'ri.i'~ •t::.º!"Pfe_sifof'l;a1!;¡.~,·un~fu~cti;/ se-

mi -i n f i~t·f~·;'•/p~•Y '.f.•¡;.,:::.~~,;: ;(!~ ··· ··· .,.,~' ¡ ~. ,:'\ : .. ) ); i), ... 

La 

por 

'-··~:,~ ... :'.~· \'~;>·'"" · ;·.,,}· >:-~\l~ ~~:Y - :{:;,'._;- ;-::::':º.:-··· !:'.:~ j/·,. 

'f r é¿'tio';1r.~ 1a' n'<ltür'.i'1 ·~ f n ~en e:~ {t·~~¡~;;;.g ,.;,;st ;:, dad a 
_--.-·.-é-c: .. -o:...;' ,. ~. -~;-;~-e· ::- · 

la relac1on. 

-74-



F.n e o;¡ ta t'cnica,una columna de material ... ~lid~. o 



eMcitadora,para que la muestra oscile libremente y 

obtener la grá+ica de decalmiento de a amplitud de 

vibrac1~n,de la cua~ se calcula el decremento lega-

r'Ít:•ico 

En 

nes 

A 

ce 1 

en 

El 

ca 

super1nr de la muestra se 
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ja una en 

+ra-

de 

o 

1 a 

c:on-f,i 

parte 

cuyos 



extremos opuestos se 
les 

, 
ves 

se 

de 

introducen en 

estas se hace 

'.".': ·, :,": '· ~' 
'··::·: .. : -~~:,;::.: '::~--:) «·· ~·· .. 

encuentran dos i manes.'.¡'as:· cua-· 
sendas bobinas,.fili~~~~.B~A~·~~j .·.··. 

pasar un voltaie .• ~a~·i'~~·¡~<· ·e~.-.':·;'' 
--·:·;..;;'-· ,/>""' 

una +arma. de . on~a c(],noc':Í. da <friang~)a_r;.'sel"loidal, 
etc. y cuy~ freculit.,c~~· se };¡/¿:a voluntad~···:~¡:/~er 
excita das} •1;1s;)t3ai:K·r;h5•1·,;;·i;'•:'ge'ner~··.~.:l;~~~~~d /~~~·~·~fi c~··.·. 
var i ab i e. ~J:A~J~.i '+cír-'~fJ¿~:;i~:¡;~i:J'a '~IT!1·1~J.'.·~ºii~,j~:;~i: 
cual pr'ovo;;;ai~~e;:1'os iníanes se. ,éll;;5¡;¡c~~~ri i~~~i2(~~'éÍC> 
un moment'j;' t:~~~;i'~'k~~te :~ifg'ii~d z~7 ~~f.· .••.. ~sp~~·t!#'.;?·'·¡ú 

>·:~;-,_ ~-~--c.· ·.,; «' •' ·~-~~-~,'/· ~· -~0_:;_:'~ ;-'.~{,~<:.¡_j_~-2..:: '·=:\.."'i'.o.:.ij.~_:."'.·~-'"' -~- -= -':.:.!· _:_~~-·: _:·_::_o-=: ;:-_.~_; • ·'~""'- _-

arre g 10 <c1;1t~spe'C::"'i•men' C:'o'r-",-'e'sponde'.; al'. 'caso'f'de un¡; b a 
··'' .,<:= ~~··-" ·; .. ·--:"" ~-. .· .... , .·.·,->. :: ··. ' ' .. - - . . . . ,- ., .. , ___ ,, •.'>- .,-.,. 

rr a empotr-a:d~;;en.~i.iri !,e~:t:f Ei~:6..'·~.;,; H bi-;e:;el"l.'el·• C:,~h~-: Las 
sena1 es :E!i'ici,~ti~c;~'~~ a~'·i~~~~.i-~'.;¡ ry.·~~ii'd~' !;i·er:~;iji~t .... an 

''-- .. -..o;': "-" --~;:':c., {c·i- > ---r-·~··· .. ~-o¿S-,- :·~~~?:~),.-:. --=rr; _, ·~,;º-'-""-'"'-=-; ,,,~,_.,,_, · 

en un º!iic::i.1ci:;copi~;.J.i111le f.t.c19SO>.···· · · 

Los res~l'tad'o!i ~gt_éerif:~¿~ ~{;~-;~~~+\.QiA~~ en·. ~t· ,i nter: 

va1 o de .. d~;~~~acio~-zs_t,1'~;~,~~; ~E 1·b--i."1.:;'. .i~.···: 
-PRUEBA ~~~G;1~k~~i~~ TriRc;i·~2:( ~i'Bk~.> 
La + i g~~)~'r3d~ir-,i:, ~"~t:E!\'i;:··P~ :~; ';~~10Í~C)·· i¡~']~ro11 ~ 

~·--, ;':·~·¡: .. -:,· i - -«. -«: ·~- ,._ .. ';,, . ' ···, . 

do por _z.e~~ii:l.E!~-!j¿<)j~'"~!E~:~"::f~~1.~L .. ccírísiste ~~n~ ~,.¡~· c.f-
-- --.-·--"··o----.. ,-,..-··-.--·="·--·- -:~-<1 -- -- ~-;H~:;;- ,·;:--:: -.,~-=:-~«--'-.o...~'::-··=--.~:-~."~~,~~'.f-_:...:;;"""~'.'-""'¿;.__,.~~-'°';"'~-:;-:· 

mara 'tr}i'~~i'al. . mocii'ffca'i:s'a;•que·;:;.p'er.'mité''' ;:S~meter 1 a 

muestraJl-i(~·j0~~·~:~~;f;~~·~·f;esi\~n~;~ dff{ co'n'f~·~a~·~'ento. Me

di ante u~~;;;iita~~}~~; ca~{~i'~\ji~t·":l e ;il~íi~\~{~h'~ ':~r:o pe-
.,. ;~"·~. 'b:-:.: :- ~ n-'.= .: .~ .. :-.·· :~ ·~-:·; " - .. ~>,, ':;:~ ,· ._.-,, ,·-.: ./'./;:.-.::;> ~-

q u en o .·~. ;fa(~muestra: 'cie ~-d~'i'6'' 2ti'fciél.á'.,l', eni'~'' :~:f.rmara, 
1 a cual' p;~viám~X'~~;;;~¿~ ~¡::~;~~~'d'{{:~'.;.}~~?~·~~;,• '.-i~'.}~r~si éin 

con+ 1:nantiL;ci~~k,~~,ª~ ~J~~:;;;:!;t \9ir~-~ci;·er•J~ir5;t'..;9¡;. se 
~~· ~: •.: .'{: .. ~'; ,. '"'" ... ' .. '. .. . ., ,.- (¡\~-];::>·'· ~··· 

suelta .para ·p~_,.-'\n{it{'~ ~Ji;~\ .. isi'steriía'(,\/ii:lrei1"ftlremen-
,~.~~o·--· '-•_\~~::,: '•''-·-. 

te hasta regresar a su pos1ciÓn 'original. La vibra-
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FIG~ 1.29 PRUEBA DE VIBRACION TORSIONAl LIBRE 

(ZEEVAERT, 1967) 
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c1~n se registra con un dispositivo electr6nico o 

mecánico y de esta in~ormacién se obtiene el perío

do de vibracidn libre amortiguada del sistema apar~ 
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necen constantes y aparecen esfuerzos cortantes. 

En la prueb~ trtaxial clcltca,las condiciones d• e~ 

fuerzo~ ~rites mencionadas durante un sismo se repr2 

ducen en un. p 1 ano a. 45'."" o'e.n . 1 a f i g ~ 2.';;o se 1Rue.s.t ran 

las conili~j,()~~=:él las ~~al~s esta. ~omettda una'.111ue~ 
trá d~.{shii/¡:~_j,~~.~-~~{¡,C~~~~ ;'.~J~-~~~:2L.i;~'f~+e~;ªI':~~-fi.úana 
de est.l' fi_g~E~- ~E!f.ir:,~;;;_ri.t:a,'.ef __ ~·¿t:,.'~~ -~ci!;!·;;;;~f~~hi.o's _en 

tres ;t:~~~~ ~[;¿·~~{.;,~~¡ ~~ 1.ci ~~u~~~-• tr.i ~X:ia1•~'en un 

., 1 emen ~~; cie~ ~~~i·c>"~ -7 • • :YJj~ ;LL-_ -- - . . ... · -- --- _. - .-
- ~-~- ~.~~· ::.- '·~: ,_._---,'--,·_-.·-·.~·.--.:,.~.·-----_,·=:~~~·---~~~-- c-_-'-''-.. " . .-.7~-.-~· __ ·•_:_:~.: • ':e~.,?¡; -,_.,_- _-; . ~ -~; .. ~~~'_'~ S~\'?; ;º.;~:~~;~~~-:_;e -- ·-. ,.:-._-:¡"-i}:-~=x-.~~:c,~· . ·- -- -;._-~-e~".;-'-.~~~_: -f:~;;. -

la .·íla';;t.e! .. <a> se:,aptica' ~n ;e'siÓuér:zo'+cDnfi_na'nfe, e1 Fn 
' e: - ~ ~- - '--'~ ~ ~ ~- , - ~ ' • -,-~>' ·- '--: 

di.agramaL de .·Mohr para esta -condicion - es •Un•• J)'un't·o y 
,;_,..;_:~ -. ,L·, , __ ·'-" '~~· .-,-.,_,- :.;-:, •. '--'.'.•:.!-~ "·.:::'.:-::-.; .. • ~e'.·'.'..:';:-:~.:.::,_;,··!:;> o:,-- ,:o, • /'ce\{>'. -;:- · ,_._;_·_!·:.O-

e I es-fu.er:zo :en~. eJ: ilt.<-'~~Ax,~~~:es '.i .. ~il.i~ -·,a;h í'~''..~:t>r-~si ón 

de conff;-¡~·~i'~rl~'i:K•--•·-··• 
h.: ... ·- .·, : . ,-.:'·. ;.··:·>-. ·: .. : .. · .. -., ·-:~•\;,' 
, ... _, ·:>···-:.::;,(",-. •,." _'·.:.:<'- ~,. ·:·->'./;·_,_,_'": 

La par-te (bÍ ;~.;_pr-~seri-t,. un ~u;,.~nf.b{Ci~}tél ~;i)g~ ver-

t l ca 1 _$ jCl·':'ci}~;;¡~~jC:·i;~c5i/ ~~; ·1·~ c~t~~.;: ,.;¡;~'iiiá'~{~1•, en 
'·:·:~:>.'"> . "-:~~· ... , :·:·'"'.·\>.:; .. - .~.,.·--~{"'~ ,'-:;-

•rn a c:a:n'~t-d•iiei :'?'J¡l~2;•'f-¿~~~ét'i•{i .:t:;;-'éritE:i::E:C.;; ~~;;-U'é;.'.z~ó • n or-
:-:'/.,· ·.-).-,,.-, -<;.:··_.. <~<·::·/:(·'' .. \•;.·_·.:'1.'- · .. \<.'"_;, -'_,·~' •;! ';- '.;-:'·' 

•al en• c~'j' '~r_ano :>ci},·si'gúe .~-/¡;Aci~ .-•_i~)~~p-~~}i:ii; ·.de con-
~_:, __ ,.:;;;\;'.- \'-~: :~)·- t-; ;]-'·• .,:~ '.·;;·;. '-.¿{_-> " '' 

-f 1 nami ento~·,;er:-º- ~ho'r-:á:·;~~~¡.:~c:¡.; .:u-i': ~~/ii~r-ic.~. Y~o·r:tant e 
_•co.._.:,,:_:__::;~--_::_:·~~-o.;.':="_,__=-·'"'~-7-é~;c~: __ '~;'. -'-~~ -'-':·-~" ~.,#~ _ =0-~~=-;;-"--5 --,--~-· ij+ . .;_~:f~i;.-,:~':.'.:;,·-o-,;_.:: _ _d;-;~--o--' 

l. gual _ a::yesp),:zL·_· ~>· · i ':\.< c·;: ·- .> .,./--
- :¡·T'-~,,_·. -.-,·-.. ,,... . -~:¿:i-: - ·-\~~ .. ~ .·,.; _.,\. 

La parte( <C:: ), 'ri:!pr.,,i~eri1:'i!:Ei~~ .. ·~¿~~J:¡•¿iJ6-"Iiri~.·.----~~;!l;~ a 
¡ ~' ~' ,_,,; ~;-.~- .:,~·i· ., •'. \ .. 

anteriar:E:.i :;;~~~í.i~f8Cí n'C:i,:'iii'1il. '~é,'~·.;.-~:,, .. E;1\/pi·_.anC::. x-M si -

gue ccln~,;· ... n¡_~-;~1i,~o ~i;~, ~:;;¡+•üi!!r-\i'i:,.·c~~tJn·ter ¿~~bi a de 
.. .. .. '· ·: ···- ·_.·:-_:·: .. :: ,.:., '-"" ) :· . .:;~ , .":· . .. :- .. ' " .. .-.. _,.,_ ·.:, s,.· : '.:;~ ··.,: :·".-· . 

. _ :-.-</)'~.\,:_.:~ ... ~- /.< .. '.-¡ ·:>._·:.--':\': ~.' ·-··~·"- ::<_,>·'--t· '·\>;_<(~.-.:_:'.-:_;··::,:.\ ,,. 2! :~;·(·:.: 
di rece i. on. '. •-:(._-e_.;•-..•-.:-' - ·'<'~:··-•-••:'-Y .. ·:' r> -.•, , ·.-

\; ~ ·:",~:;._-:.:; - \.~· 

Fn su e i ~~-: !~·~~¿t.\C\~~'.~;~,,¡;~.j; .. j~;~Q\';~,:¡g~~;VL} · p~~~:e' _de ter• i -
'··, ._ ,-" ,;~ ·. :~ ·:· _:_;.:.~_ :· .. ,; :··· .. / ··-,:~~~-~. ·_ .. - ·_:· .,,_·:. ,., "~'~-"' =-~'' --· -·1:·:.\' 

nar-se, apl-l C:i.ndo a la ;.;t'.;~';.;tra bajo ensa'.ye· '.i'~'s. cond-i -
.... . . ··;.: 

:·.-.~---~:1 .. ~~~,~~~~:~:i~:~L~'t;·:~ 
·. <::·.",'"; 

la 
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( l ) (2) 

de 

b) . 

el 

(SEED Y LEE,1966) 



c1ones representadas en la c:olumna 4. 

Existen das +armas de realizar la prueba: 

~>.-Ensaye a e+~er~o constante<es-f~e~zo controlado> 

En este e~saY.~.,1 a ,ampli tl,ld L~! •l ª-~ª'"9,¿'·ªx~ál, c{cJ i -

c:a se m~~:ti'~A~:<ónsiant:e: .;;-~5e_ 'mii:len>1a.s ;~''.i?ci;.:~~-í:i o

nes qu~ ~~}'~'tí0~ •;·é~H9~~ :oc'a~sfo'h~ '.~~ '•1 ';it,"''~~~S'tP~Z.Y·rir', .1 a 

+ t g .2. :sr' se'' .íl;je;¡;tr'a'~ re;;i~lts~~ris; · ··~j~'¡,·~~;J ~Ot.~\;ri1dos 
,- • ,,,~:,_' -' ,-:_¿,- -l-.º:'~··".: '--' ·,--- -·-"-,:, ;:..·: ~:;-:;:-_ .:!.:".; -;- - -- ,·_-.-.--· -----:,,-: ,_,-.· - -- ,_ ""' --,~:.:·- :-·': ,.-,.,'. - • 

para L,.;·a;'~reii:.~'.if'B;. i~~ -~)~5--.~~--·--~.··a';:i:{i::a~~-(~s.·_:·2~Íis~Í~:~s r!! .. _ :¿·;~¿:- ·, :3~:>--'"' 'c-_e:._ --~º· - - -- - _,,,_,,'o_;-''-" - -· ., .-~---:·- -·-:, ': --~--- "·:_ ·.;,, ; :.-.~' -_·_. 

nr e sen tah <el' •,,:;\,:f~;;;;_,;;•i:11! .• ¿~'éí:o~ .;i:fe<·C argá~--' La si C,,:;ci~n a-

d as e ri ·:-• 1 a~:: ; -' ~J~-;;:~·1 '¡,,:~,/}' s.· ··-.·~.''.P.;_· .. ··.~-~-·_.·',.-_··.·_:;_-.-~.·_.·_·, .• r_-... ·:·c···,_ .. -_·_ .. · __ r-__ ,·-_._._.,e_·. • .•... P_.-.· ... r .•. ·,' .. ·.·. e .. _'s_·.·_·e_:·.n .. _.·.·--.~-·-·.·.-~_-_·.-.-.-.º .. ·''~ 'i ~ '~.-.·.~. ~ rg a 

a ~ 1· al.-, e,n-.·.:-....... ··.-.1· .... ·.·a···_···.·.·· .. g'.l'.·.'·;a··~_{-_'.·_-1'.~.·.•c:.·a:_•,·._.,-_·._··"c:····_·e·~n-_-.. ·.·t-_'..-·.-·• ... ''a''".·1··.·· -__ - ... -. - -
h . -. ,, T . rep~eS~:ntanc -"'el.;c~áumenta 

de la ~F-~~}Jri. i'~~ p~aro• y ~n ;, la g?a'f:i'2~ i~~~;fC'J;> la 

r.lef orm~C:ióri. ~)~·.;;.·;~~.ia ·~- ~J~'~ir:a L~.ii¡;.:'~~f~ ~i)-~~-~~~e-~ 
A 1 1 r_ }·u¿~~,~~:~ R~. '':·E~ 1;ft~ ~;we;~:~\:e_e:·:j.~-cih',~· ~:c•d~ .:~~ r;-~ ~ , 1 a 
r>res1an~-~~ :.~.bt.~_;,,~-~-~~l1:3,~:_;'.'\'-C>e.~~~.f\',,~,tj.~.~-1_\_•·a:~-ª·• pt:-.es~éi(l· de 
can-f i nainf~ritci'1 Xfii-l'asta:7estat:íHi';¡,arse Y.. ~d~+Jr'n;~ci 6n 

<'.;-:~' ; ".'.+:(; ;'.::-.;:_.:c,_},t~~'\~.~:;~:- :~:.;;:::~:::·~ - fº ~.; ~··~ '~· .,,,·.-: - , ·-.<: .• · .,,,. !-''.'·.. "1~; 

es casi ·~i:9~~.I. ;- a~z; 2er(:I i¡.¡'ait.ii;;~.~;, -~_t,i:;·~:~·· \•~ii .~~1hC:~~1 1 a 

pres1.óri~c2ét'e;~p-~i:;{;J}'t'9·ü'~í/.ii~ic:;i}~i'·~i~d·'.~~~~c:)H'~'i••~.n-··-;á~\~~hf"d'~'3 ~~par-
·~·.;c.·. · -c_,r-·" ~ ... > _·.[_.:'-' -;~·.~---' ....... ·-,· _ ;:;·~:·:~-·-=.,.-.~ -,_ ·,·-··'º·' -,. 

i: ir _de. ~~e.:ftj,fK~'h1:~'.fi:.~.·\0d~i6r:m~~·f~~:~'.~;~~i ·~1.·~~ al can 
z an va 16';;~~ :.•e1 ev.a'<tos ·.q .. té ::;:,;,;¡:;t?B·~~·,, )de- 1 ~· ci'k·r;!';(¡ dctd d.,. 

:·:··::·.:::,_:;;:~~://¿\' :.>';:_:~ .. - :·:·:· <·,: -::t: < :'·,_'. .. ·Y:~~ .. :-, ::·.>· --~-: ·?·-< ~.r{_/_._.' ~f··· ,\:-.- > .:·~::!/ . : '';:;-:';(¿. 
1 a 111uestr!a•::: ... \;J: ••; : · - \: ·· 

~·-:_.·:;_·_• .. -.· ... _·. ·.·- .. " '.Vf:-~~:-i§,,- ··"::,._:: -~~·:.~;;_:.~:·-,_.·_._¡ --.· -.:~:. ·-.~,:,··.,,~ ;.;:· ::::. · 
~-<-~ - .·có.,• >;_'._;: ·: - \'• .- :l ~-'\: :·;~ i·: , .. ' ~" -;~'"\ ~ -_.,. ~~t: :» ~:t:~::f\{' .· 

F~;,;~;,;.~·-L2'i'í:?ú-1¿.;• ·~· ;¡:¡~'f:ri~·;¡¡~·2.i•~t'i <C:onst.\in-te. 

'•-•e;. · tii~f'~p,¡¡.;.~¡;~~: 1·~<:i'r1 t·· ... tii'.il~n1·>;-_.·_-._._._ .•. _. • _., 
.·: ;:.;.:.'.,,,,;;:: .. :<:~.::> -·~·": ''!-";;. \:·- '"·>\'·:::~~- ·:~~->(;"~ - ·.·-·· ·'::_:/~ .. 

'~\(.;,·~·~:::•: . P :·:;, ~·.> __ ,:.:· ;~7:;'.':: • i;/'.~',; ~.I . ·\' .• -~;·{-_' 

F.n .~~f~~ .~>ris~y~; ·¿!J.\/~!'~;:.,.: ¡j;,¡ :'1~·-éar'.g~·axi.ili.'.:. e { c 1 i ca 

h) 

se var{a de tal +orma que la de+armac:i&n de la mues 
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~ra permanezca siempre constante.Un resultado t{pt-

CD de este ensaye se muestra en la fig.2.32,en l"' 

""'>-.,. ,' 
max1aa.-grlfica superior se observa que la amplitud 

. ; , ; :.~--<.'·:~ ....... _.-:-··_' .. :>·:.--r 
de de+ormaciÓn perman,;,ce co.:'is,,tant;,_, 'dur.ante la ·.pr'.ue- .. ·· 

ba. La. g;áftca• cent-:r.al Dlt.~~strá qlj~ .la {i.t-9a' 1~-'i~ih: 
di·smi nuye··'ai ~:~·~.mentZ,.\.~:.:r.E: ri~rn"1;!~6 ci~::.¿1.:io .• d~· C:ªr9ª!~+; 
e por + at~~~X~~i{~.m·ateria1·> .ki~;~a¡;·..,~,'1~ -p~-esi ó'n :~~e·> 
poro ,·~duC:t~~--:~u~~~t~~ ;~"'ia/•·cié;:~~~~~--~~; •.~-~~--f~~rc\'Ü:~~~·{<'.: 
se ot>ser"~-~jtjt!~/1\~-~~C:~f~~;;-.·~~~~?i~~~~~t;~~{Y~'-~~~!l• ·--~f{!~-·c·,·· 
tricas. Y~•df~ . .i.~-~~iY,c;!" 'cj~<~i5u~;;\· 'a'ú ~~-~-~['1::r('el' ·~,fü:;o. 

- ,. ,;_.=_c:t _::._;,:; '~ "r ;.:• • • •' '•' " '- " r • • · • •/,. 

de c_i c 1 ~~;.~~ -~~Iff.i~'.~K~éª~~i~ •:c.~ ·'t:ar:t:·e~.:étFJ·m:rnuy11t~;-es.:c· 
ta coridu¿.:~~ ~\1~de ~xpli C:k.rs€! •Í::om~··!~· ~~-:~·L,j·~~~~-' di!! 

1 ª , ne1i~Li.··¿n~~J; -~~] ~¡tei·, __ á·li <ª .~1~..:!;; .. d~f ormacio-
.. -.T ~:;.?::f 

ne s, Ar ~;{ij~ ,.:e Í'~,fiF1 . , . 
- - <.:',. ·'~'~:··' : --· -· ' ~ ~ - ·~·:··<·:e ' ;;:;>;-·::: ~:;,..".;" -- , 

Graf.i cC:~·~~~~·~¡~~1.:'5~l!~fi*';~~.rrn~i ¿/v~r·~~~~- defr;irmaci on 

axial se )dti-~J.;,; i::ái'í:Lli~r-'..~'}'i ni&í:t'llroi dé' vci;(.~g,E. E_l .. 6-
<.:r~~;: -_, ~ ~,:·.¿,.;·: . -, ,, " - ~-· . " . -- .. . . 

rlulo de rigidez 'é~)• ~¡;•,=t_~~~-;.~¡¿¡/ r;~~~~ \{~~~rrni nar 
. ·--·5,r:·1 .. -.. ,_ ....... ~-+::;~ . ,~ ... :.~'-f -". ;--;:;:/:~>>; .: . .,. 
1. nd1 rectamente ·.s1-· se ,conoce 1 a rel aci. on'.-·Ci·e·.{póisson 

·;' --:-~'·' ,_. - c;=;,- - ~~:~,-~~~-"'-· ::=;.;:"'°-'"'"~-=-;=,. ;;·---~--=··=:--:--~º0-~::;'---=;--c;--:'·~----:;'=,-º---=~'--'----"'"-:-· __ ~- -~- -'-'.'.' ~~1:- ~ 

V por medi'ri•tcie·' .l'a'-• el:'·~· <2'~'.,_:3_._ Ü')As{ ·:n:tsin'i'.> ~l: cci_E>'.f ici en-
, '"C; \· .,,, : J: ·.'' - : : ; --·. -... -~ ~ ·,;~ 

de'_ i\~~',j{i''~;~~R\1{~rit6 ;.. :;si)·µi_.~¡j~·; éi:J~-¿~~~> a·• trav~s te 
'''>-,-·:~/~:;.·: -.. \·:··· ., ... _ .. :·~·· '·'(./'.« · /,.> \:::/ ·: L··< -~-:5_:_· \:~··, ·:/ ·)<.- )·> :.:/:~'.>_: .:.: : .:~~'.:_~--:·.,(:_, ·.'· :: · .. · , 

rle 1 OS ct·C'i•oi;(.· de:)'· h i steresl.,S'<'COIDO\,y:a ·•se· 'e X p'l,i CD 
. • ' ":: '~,,;:~: : ~-<;: :¡'_,:: • -~ :-,t :::· -~:·;: . \-·(·. : ·:;e-. - -· '.:'.~[:" ;.: , «'~:;.. :<'.·. ' ' · 

e 1 pu n t'o_·_; 2 .'2~·2 ~:,;: .. ·•._:_:_·.·: .,, ·;;_ ·,._·: ..... _._.' .. , .. ·, ; . ··'·"• ·. 
- - \•.-,::_,:/ .. ':""'""~ . .'' :;,: ~ - - >>.:~:>· -~,,;t:~-- - .... , ;~_¡:: 

pru~~¿,;.{,;.'i;.ixi:~'i '(2r2i\ ~~- .~~:: !'~· ¡¡,;;'~ ~~r'-ícií,1 a. y 
~··<, ··> r-~:- , , ., ~-~-~;-:_'., :·.,~: :>~~:; '.\ ~ ~;-.:'. .· .:/·~-

fundid a •Cien't:rca>Cié" fos:.ensa\,es' i:te ii;ibor'at:órXó. 
Las ·cie;:~,.'.'tni.:cJ. o~.t:·.~ailg~l ~~:~•;:¡; 'i;nét¿:¿¡ci'as'.\ r~lj _su.e 

o-:~""";,:_-_-"-'""- :-~~;·.~·~-,_-o __ -;<-;; "ócb-"~;;,,,: -~(~~7;\'.'-~".-c:;c __ ,_ ,-.-~---"-~ ~--:'_:_h~'0;· ·.=_--:;::;~Je~~~'~{~~·.; __ ~._:· 

esta prU~~~< son 'llla'y~r;e~' ~(,.i,.·,1';,~:z;;,.·~ 

en 

La di-

o en 
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-PRUEBA DF PULSOS. 

Es un ensaye de transmisión directa de ondas ultra-

s~n1cas~usado par~ evaluar I~s propiedades d1.ná'm1 -

r:as ,·, ,' 

~· . :: . 
FI eqi:i_).p'o ,pecesélT 1 o ~s (.f"i igeheraétbr ·~d~~ fp1Ú~os> un 

ose i:I o~¿~~i•o ;~~a~~· ~·~i-Jd'a"~é:'d1i;?'.;.~Ji;i~·~~·;~.1~;;;: ~.-;·~·~~m,·
c;;ora y·ot.~k.·~~~-~~"t.~;~a:, .. •• i }:[ ¿:L .. :• .. ·.· .. ~~' 
Par a·· Ó~i,i,.,J~~'8'· 1i{l •• "o~;d~~·••<i_t;~~~~~~;·~a,.; ·_~;;J~{i;b.·z an 

cr 1 st~J..,i~\·~·t~i~~i·¡3~t~·i;~~~·::.c[.'.k.·,;cid·· .. ~~f~~. ~~·~:·~~cita-
. :~J '":-_J::~:.;_~<~ \• :;:--: '.::~ ;.·. 

rjos eiédtF{~_i~%~:¿;,; ~tf'cidc~ª':~fi•uJ~' m7b~TÍ(ien~~- • mec,;(n1 CD 
'.t'.· ~Y.,~_-_::::- :·.·,- '-',;--:; _.,,,·-~:.'- '>¡::~--:~ -·-·;·;,. 

que .. gen;~i:a :• .. tfes\it~ pos de 'O~Ci.a;; i<~.6~!:,-~El~i·c,·r.i;i1·~-~~cor-

te y supiir;~;~;k·¡.~,c~ .. ,: cci~~ri';.:taiiii:ento .. tiiaibi é'rí es ,1 nve!: 

so, á1 ~·k¿i~.;ff·~J·1~ ;,¡i;,¿f~Í.;¿~·m·erife ~·;:~~r·a una •r~,;·P~~1es-
ta elé~'fr:·i·~~'.·· L:". >, "; .~; ·<·j . '<e_•; ,·•: 

p rue,liP sÉ( r.éci.i:(~;'% e;; ~'1~ '~,~¡)ifci.ne>ri, 'd P. ;~¿~l.; <suj eLa 

ª ~·ni~ Prc'¡¡;'~:fcr~:/~~ ~C:~~f'l~~~g~;-~~~ci:~r~Bt ~E~ tE>~~;~:mns 
c;;e r; o l oC:~n····· ~d~\~{;f~5··~¿~~~;.1~~~d ~¿,·~}K~C:> d~ /·~i 1 os 

se . ex e ¡•~;,;~~~~ar;~ht!~/::~.·~<:r:rq1·~b::~~~:~~~r·l"~·i:f::·i:t~~·~ .~~~e*;er: ar 

una º~~·~.· ~q~~ ~·~~'.j;,i' ·~ l~ h~rgo' dei'•e!iip~cimen y al 
·~~ ·- :..:'::··· ·~~.::·._;.:~:{,~ ,.. "-;,_,·,. ,:.-; -_.>'.- -;;(f-.: ·_<:."';·--

to 

] 1 eg ar j ii 1 ·,., ~ .. -~v.:::.~\n6 ¡C>?ue;'!;itci'{ e~ci i.{;:iri•;,';¿;{i,~ C::a"Rlerít e 
'._,_;- ... ·.:;-:· ·-_·.· .. ,~~:- .<::>·,:~·-_ .. :-,, ... 

e r.i st.ii~Ei:~i).¡-:~·a(.• ;.:e;;;¡µ¿·nd.,; ,,g.,;r)~h~~dbX un.·•. pul so 
_::y:·:'"-~~-, :. ; ,· '-'··· .·-(· > •5',:/\.-.. {-~. -: 

otro 

e 1 é'c:t r1 c:a)'.1=>6P i~:i,ciY~~~ci~ un·· o~c·i i.oo;;i::DP'io ,,;;e .. :r~g 1 strc.n 

amhas ·s~i\~¡'¡~;~ . .;;F¿2iµH¿~~;{g~ :>{'.~ ·g~;~1'1·..::;;·,~t'.ii;ci~ cono

cer e 1 ··· ti~'.~Jió'.'i:¡;:~;n~;;,~;rr icic{ ~;rl~,~e: "~¡c,,i;iJ:~~·. l~;en trc.-
, °'; ~· ~;:., < " ; : - ,;,:: .:j -. 

d e:;~'~'¡'.Li:J·~;_:t,~;/~"2'6,:.,"~.'.;~~~~~'i:c):~:y :cc:ono'c'i'ehí:fo · 1 ª 
:·: i.-: ;_~ . _; ·:. -:: , -~ 

r1a .. y ton 

gitud·d.el .. esp;ic:1mF?n,L;se .;btiene l c. veloc:idarl de 

propagac1~n en el suelo del 1:ipo de onda generada, 
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Vp o Vs. 

Vp o Vs L 
lit 

El tipo de ónda producida ·(corte .a compresi anal l 
··. :. .. :· 

depende de 1a_pasí'í:id'"n>de>1oscr.istá1'es. 

si la ol'l~~:_ ge~~'raCí~~. ~·sr et e< có;;.~¡,¡;;, 0:· se.·. p~~-cj-~_'._·._ .• · ;~-val uar 
·-'.~~· ~>i·,.:·· ¿;.-·--· - ;.;~'.::r-'": ~;;;o: --- - -- , --

par medio' ~~- fá ·~¿~~[;;1ci,:;• \252Í'>; \ __ ..... - j .}./ • 

Cuand a --1~L ~~d~+g'E!~-~~-~J~·; ~~-~~~~p..-~~:t~~~·} .;ii~.~~·obtie-
. ' ' • '":,~_::_· >" ...!~·' - .; :~. 

ne can i~;_::~ig\i}_~-ri'i:';;.}~c~~c?éi:i'n: li°C~;~;.- · ~, .. .ce ·e ·;.~ • 
-:-,~ -l. :'i ''.~io-;-¡- :;~\<'': ~ ,.:::::-;:.~; :,;~;/~e\--. ~º---,:~----~·,;-~ -;.:;· . . ' . .::\~ < .. ~ ::-~_,;: -~ 

···.';¡E;~.j~~ (.{.f. ~:;-. ~:i::::i·~) ---~-t ~·<:.~~~- --. ;\.:(:~-~-34 , .. 
· ". ___ •;::'\'. •-:•_;. __ ,.7, ... _/'·\~ .V. L _____ .-- •••~·:, -~--· -•-, •;; ••···· • _ 

El val ór ct'ii•.1-~"•/i;l'~~i_"ó'fl;~~'~ P~Íssa~~-c:~~ ~ci~sc~--~~ te-
.-:~;,~;\·::,' 

ner a•b~·~ ••. .;e1ci~_f~á'~~;;¡: ,\.f~··Y . vs ;. ';~.f!:'.C:6ú:uÍ ·<i·· ~.~".". me di o 

de .1a si9l.:~eFt~, eci.iac1·ór.·:2< < < \• 
<<·:r. :.-;~ ·: .. ,: -- . ,:_~ ._::2 ·:~';r':·: ~" .. :- , ~:,.:r E~~>),~~:.-_- ,. -. -<- -. - ~-- ., __ .-,, -. -," ,-;,, .- .-

v = ~1.'..:. 1 ;,:;;;:,;;fv-.. >t~ _. ~·~ ~ .lY. '---- «2'~·3·!;¡ >. 
----.• - ::.1.s·c:_VP(c:vs.l::-¡'·•:;;;:;·:••''-''•-- · ···· --- •• :::.:::·•'-' 

es Uno de i~'s• ~;{é~Qi~·~~:;~~J;~~·~~l~~~:Q C~~-~é~ta·; p~·~~-ba 
la i deri't?i·é~.1:~~~{j_c:f~.:. ~. iF~~r'.,l~i?t~·~¡~;:,-' -~e,]·i ''~}~mpa de 

t l egada';c'.ie_-~~~~Í~t~~¡j'!í~;:-;2·i~f~~~ ·~~-' -.... ··_."t:~)~;~ .• -:L~"'~"~ 
: ' ·:.: - -~· ' ', • • .· : ; ~~: \ ' ' '···¡ ' .: '•, ... - . . ' 

::::·:·: :\; e•:<;:~,~;:·:;>.::· .y,·····".•',.·· !,'' ; ,:.:'/'.· • .. , ·.·_.': •. ;', :··' ¡·-
. ,· ~:: . '.~:,~:.;~::É _'.,t(::.>· '·_,'; ;:::_·;<:·: , . ::L. - . -- - . . 

-ENSAYE EN ·'MESA'~,W~Af,'i;'RA;,: , ,.. ¡·- ;.:· -

La di~ er:e:~~¡·: entr~-~~t~;.~·,.~~~~ '(JS. ¡·;~~\;d~~¿~{f:~ ant!! 
·,~¡, ~.,,;:;·> ·\:,)· _._ ,-, . -~- ,·-- -··- ., .. ,, -~_.·, 

r i arllÍe~t:~'+'"·~·~-~~y• ~Íi .~:L!~2:~ÍÍ ~Jf~,~·~ii'ó:.ci'.~f tJ<.\ ¡~~~:~.ti-a es 
con si de~,i0tiit;;~é:n·t~}m'.;:yci;::~'10: \,;.'.ici.í : '..P~~;~hi;,; si inul ar el 

.. -}> ·:';:;,:'.;~:,,;~~~~;· ·.~<:t.·. '"'"<::-~:··- "¿> .; ':-.'.>:: -~:~, \--~ 

e-F 
9e~ st:t0·e;~cf,e~.n~:~s'-;aryie~~_; ___ c1''_,;ar0~m?~u.~e·','.s~;t~---r~-·-_·a~C_ .~;,~ ~.i ~ ~; Si r;•ti,;¿:i'a >)f < .· ... Fn . . _ .. · .· . . . . ... .. cie"'5tr~f'ó''"s~'· d~~fasi;t:'.a'den-

tro de un recipiente cuya geometría y caracterÍsti-
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r.:~s de de~ormaci~n pueden variar.Poster~ormente,am-

bas se cal ocan sobre una mesa vibradora ·para ser e.!. 

citadas,con movi~iento ver1:.i cal u_ . ,; '- :' ·,,. . 

bes.A cont1'nu,;;ci6n;so;> . .;am,;n¡aran .algun:as 

r.: i enes en .<ia's ~ll~! ~,.;;, se uti)iza' •e'ste iri~~i,'d[)f 
Pyke et }~l< cl~~~}~;;f~~~j:{'~~'r,·o~<Ei'.~tÚ~i\;\;\. sbb;~;;·, •••.• i;•,ft,~J,~(' 
r.:i dn y .;:~~~t~'m;i~{8'~ ~~? a.re~·~~S¡• .iie·c:'~•';Ü~~'.i~f:~~on d~s' :: 
mesas vi ~~·ado·~:;;;~:~c>¿'op_i.adas par)i•'.p~-~~¿cir:' uji:a exci t~. 

'. -::._::.• ,:e--; -~-o~ - ·' - -;- '·~-:~-."':- .:;:~'' : ·-·:-.-~-,·>:,· ·' ·-'· - ··-,;-

>. 1 ón. múi;~_i''.~~Ii'.~·c_C:Xé(fr_a.:lt~ii~Clií'.~:,:r~9.li~.TI~~- -~i;!\ _ _J_·~~:~:-eJ:~:2 "... se 
-"'.-::.-·, -'-'.-·. ::,,. -·-·' u~:c ·'-e:~-- ,• ;_,:; :·:s ·'.--~ ·' 

col oca s6i:i're' atA~f cie.>6.'Í.xl>Vt:;.,'.f~~:f.;{ .~·1tÍm~·c~pa2 dP 

moverse ~n;~~i'~~~€~i::~*i,\~'&~·{~:~~'( § .- ~~!:J.z,cntal• un se-

real iza 

por 

una 

medio d~ 1 a Ínes~·'.' t~·q·J~~~;·~[)b;;;. e~tá se col occ{ 

m'-1.i!sfr--i~ c~~Jí_Ülr-iC:~ñ'í.ln~ ~{t¿'#~ ~e ·76.mm. 
11 evara~r¡ •cabo'.rt'r~~i;'f1-~d~i;~¡j~· ~~~~b~~·~'Eri •1a pr1 mera 

ex c i.ta~~g;i~ Í~~j fJÍlJ~~t;.:~ifi~· ··[;¡;·a·; :~}d~~~1-.;,.¿·~·~B1zontal , 
. ,/ , . -, .... ,... ' .i'.\: '.:<:·'.,",, ·>-><·;:·. '::=~:.'.\· .• ·,:-'_ 

des pues J'ti-ii:Z'ari:>.; Ucibs· éíi. r~C'.:::i cilí_es'/t1orizanta1 es 

po.- t..1 ti~·¿, ~-~~~ •. da~; k~.-:i:Zant:·ci·1.;s~}<~~~<c~Vf{ca1. 
y 

• -__,, ".';.:.-, !_.é" :_·~:;,_;_,'._'.:[:-":~:·,«Y ·-::..._:::; 

De esta~;¿prlf~ll'~~' ~r):ceg'iá'-,_"'f.i·¡;"~f-á~,-i.._a.·;;; csi:"i;{i:.t"'~~i-ite?s"c;Yconc l u-
= '~ •; :• ; ; •,;• >• • ·: ! :··:•:", ,'v - ·, • - ~;e- :e• ' : ; - • ', ~·,.; • ~ ; ,.': 

-«'.'.,:x~:j(· e;/:'. _:::r.-.-'.·;~-.·_::;:;~~,:.:.y: .. · •. :)~:_;.!:::~~.·:}~i __ -.<~ .. <.~.~ .. -.;:··,.,~.-~. ,- ·.- ,:,:~'.·:~~'.: ;;::;'.-~; -~- ;:/ y-- ,v• 
<~· .. .:..· "- ' --· ._·, -, ' ~ . ·:. ., . •: ',- -.· -~:·:·: .. :· ';\·:.-y:->_-,: 

-F l ª sen.t'a:'m i'ent:C> /~~~;~~~k-M~jt r:' .. ¿~~~<¡'.~i;,,~1 º" de 
, . '("., . ..,;,., - ·, 1;.,:''-~-- ,. , ~,, ::~<::;1,c':,~F' · •~·:,"·¡_·:~~ ,·.···:·~,- ., . 

Vi m~ ei:>i~:.5i'f.'. ... 6i;~lzah~.·~.T~·!;;¡.yj vert{ca,!e~.tesfa_.,prcJxi madA-
, .. . ".- ,. ,_, .. ., - . "::i .:.r~_·¿· -· 

111en:te 1 g~al 'ii ~'i.3' su~~~d ~ }· 1 o.s .;,;.,~~.'ita'íii; eri't o's e ausa-
. . l'.)c: >>;. .;.;->.' :.::- ;;·.<:~J:f~: ='-·· ,'· ;.,~,- · --" • ·' · · 

deis 'par _;q'as' i:rirlll:i'rib'e'nt:E:.~. acti.ial;ido '·i;tk~fci';.i~ci.ifu~nte . 
.,,•'_ . '.:,:-. ... :· ·,, .. ~:· ::: /"?; ., -~_::<;{',:· ~:'-:·,( :::/~~:;.; il:>·\'. '·l: :·· .. · ;;--~{-:;·' \'.'.:~- ' --<:~. ·, 

·----.--'·e" ·.··_'.,:._••·a•·'._n;d:::a•J ... ··.-.··-·; ... :;"::· :-. . .. -· . ... . . . . . .. . ..... ,._,:c.:•:::·:·/:..•:.>.,·"·:' -.•;·.;,._ • 
'iii1~'~ in\1~i .,;·:¡";iri'+..;,;~ ~f!Ói"~a:T~:; :~:~.;d 1..i~VJ,b ii;(lbr 

sienes:~ 

mo-

una 
"1ce1Pr'ac1~n menor- que .1 g actua s61o;este no produ-
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ce asen-t:a1111 ente. 
.'.·: ... :--'.:;:'..::::}, 

-Mien-t:ras que la acelerac1Ón • ~F.!.rt:i. e~'¡ 

horl.zonta.l es;t~~}lt'ii;'E!;,f~ }c,'~~~~nt~ 
:)<' 

los mov·! mientes 

mientas.~_••·• •, )j• 
Sin emb~·~-~;~Y~ci.~~ .I~ r:ela;¿T~n ... ;;,;¡¡fu~ri6..;~~~ri~.f .. iento 

-;. ·-.·-·_¿:··:óC;<'.··· ;:-.o·.,. ··--., ·-~,''.t.-:\'f.:: "!7'': ·.,.· :.:, .":~_''. ·:"_'~'-'".,' ·- -~·;j/ '" -· .,;.")-,.';¡.-· 

no es ).)i 7~.~ai¿~;!~f!,iii'>'~.~f_Ü:e_r;;3.o~ .. J=c:if,): ci~'t~.s~;l'"'.eéiLIE'ljidos ;; pa-

r a causar.•;üri(á,,~_er{tami en;tc:i' dado;' o 'iiC:~oi'lC:~';s-.. ,".-l; Jri ···de-
.,.' --~ .• -,.· .. ;-.• ,,·: .;..:; ..•. --. - . '" -. ' -•.·:-- .. . · - """• '. ,._,., __ , c:.-,/-' ... c .. "·" :~2- ·:-"<>> :/ .. '.:~-··'''.:_:/ . .'O:' :-,~··:< 

t erm1 n;;;-dg~r;~;;;~;::;•:"á'& · é:it!l'ci~-:_ son' 2:~n:. ~~~ci~f.~~~.-J!afá ·la 

~" ¿ 1 tÚ~;c'.{..¡;.,.:\.~ct~1~~(:2.JJc~~e'~:2;~?~;:;·~ic--~ ..• ~¡{ Ccompii~~~t•cf~cia·• 1 os 
-; -.;·t •._\·'.<: ;·.;~~/:· ,!:-/;.-,~< '":·: ·, -.. :'". _.'." ... :- .'-_:~;-/. -::".·:."-.-_ __::" . -'. - . -- ,_· ::,.- · ... ,.'· .. ·-·-;··- -·:·:-: :;;-:· 

requer_i _d,o!;; ip_af:a)•j e><E:Ltaci on·;·•uni.,,-d i recci ona 1 ·~ .·-• 
. · .. >':-·:,{··- ... -.;-.(~;'.''.·· ''· ,~;',/./ - "'o:·· :--~·- -e·'· - ;. ;<-::.:.<·_··e~ 

- -,¡ -- ··- '_._!~i;'·º·; ~--:-'.: - ___ .,-, ___ ,,- ··;_i:.'_,': . - ; ·: >~ -- ,~::-~ --. ;;;~~!-<}- ;~~~ -.~ - ---- - -, 
Oe Alba ~t• ~}};;('2t~7~),~r.e"~I·i·:Zar¡[Jn.;esi:udfos;3en• ~t,!s~' vi 

b r adora J¡;~-~;'}~~'ci}.:j_.¿~; ·~'.} ·~'+'~'~"5'~~~!~( ~~\· ;~L~d~~~ ~n
aren as .-·•.·uti~·iz~'.~do•mu;:t-~~: ~·~;;•,:•f.;:,~~: <pi~a11i:idal 

en 
con 

las ·si gl.t~Y~·~~'..íi5·;·~,1nE.ri~fJ~J~=-;·;t>ase ~"i~~~ria~: rf~:9 >< 1 ºº 
cm, ba~e~J_.f;~~~~·i)ia,ff'2:'.JgJ~_ii211'::·.~·EiJ~a.i,de' •fo··· c111. La 

i ncl i n~~Tá'~,~~~·'.;\•~~> ~·-~.;::¡.;de~\_~·¡;,···· f~ ::i;;:r~~~:;~; ;~~l· para 
:·;:~·::.::::::,;; '¿.:,~') ~· ,.;:::/<·· _,,, )<~~d., ~·-<:.-:,.. ·:'~··:',':->--·" ~~t--·:· '=._.-,,--i~L,·::'-

tr atar.· de '.repf:odÚci'r' de;úrúi;;::me:Jor;- imal'ler.a las con di -

ci ones;0d~~tc:a•r;t·~"'~sI'Ri·¡,-1~~.i~~;~i:as;i>ar~t~-ciffcen'tF~;~"~". Cie- 1 a 
. . . -·:. ·''• ,.. '".e: e;-,, .. .,.::::~-·-· "' \";; '·.-:- ;··;;.~»: ---~~,-., 

muesi:r ~::\€~'.' ~.s{~e'rzos \je_ ·~·'dr~-~>~ii' ;},:~~.~~l·~t'~~- por m!':! 
de-·.L,¡,~;.¡'é~'i'·~~·~d'i.&.;':c~~/b{·¿j•/p~ tí[]biZo'ríf~-1 ''aplicada dio 

en a i:~se J;'.'1.• ~~~~i;¡~~~~?:!¡j~~·;p;-¡:~~s_;~ales ~.i?r'.¡~I USi. o-
::.--;..?:,·,~~:;.c::-·. >-:':·~· -'-~·,_ -~ ~'-.-,,.e··-¡,:;.,.:·: ""··~ :_~;< :~··~' ':'::<:·;:··.>.;.: 

n es· ~ ~~~.r púe':' e_rL: .·¿;·6-:t'.:~~rij~~:~~)~'-Í'~{~:ik.i; ·.:s·~ ~ .;;?~~~·:t·t::ci.i·-.(~·s·'., :'~'·ri:·n- ~ 
·u·:. ·:-')..., ·:.-,:r;- -:~~. : .. , -~;,::· -· ,:.;'.~~;::·":I ··;~,-~: - ·:···.' ;/;::< . - ··-. '· ::~·- ... .. ': .'::"·'. ·, ;''·t". . ... '; 

-F 1 .· p ot e~'c;t··~L.:.!~\ .~ i cu~:~1 g..;,: ·~~·~~~·i~~;~ /~~ ;;~':rmi nos de 

reI~i:1-~}:.!;;,~·~('~~~¿,e:,2;·g~;.f~'.)i'..;·cL :V~~.i'·ai friirl·e~l;¡~:~~e p a -
: ~· ... ·. -- :.:: ·":: -·· --.... '. .. - - ':::~- .--- ·'.:~~~~:.;,:~'._. ---·-

ra den si d_ádes · . .-e'1 at1'va.mente_· menores fl0'%.. 
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-A ~l~as den~idades relativas la relaciÓn de es~ue~ 

zas necesaria para producir 11cuaci6n inicial se 
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Gon respec~o al primer 9rupo Cunny y Fry <1973) lle 

varen a cabo mediciones en J4 sitios,en suelos ~uy 

variados para evaluar G~~" utilizando la prueba de 

osc·i lacio"n -forzada (gener~';'~º ·.ondas rayliegh> en el 

r:ampo 

dulas 

y_ la·· columna resonante. en laboratorio.Los -~

aE ,/E obtE'nid'(J!;; Fe~ : ~;~CJS· • .?todos +ueron com-
·__ , : .. '..<;_:~;3r-x·-_:_ ~~/::_~i ~)./~X~~~:~:_-'.~ __ (;~ .. ~.:~,·~~ :;~:-,i<-· ·: ·:> --<~:,~: i. 

parados~ '.Fncont.rando•:un:· in't'~t'"/a.lo de vilriaciÓn de 
' ._ •.. 1; ., ,_·_:·':'-

+:50'Y.. a --'5<li;·e:st'I:>:. ;.i'ni:lica .qUef ·'el mÓdu \O E'Val uado E'n __ ,, _____ _,.,,,,_ "-- ,,._,,,,-,,-,,,'o·;---~----------·- e:--"·--•. - - -

1 ab orat ~ri C)0:~~}-~f~-~~.i.S.;;:: 1:;;~(:~~~>~~~<~~v'~r y otra a •enor 

al obte~i~~ :e¡,,_ c:i.l,lii:d'o-~ ~;;,:·:e~}- --·,- < 
El encontrar:'va'i~t~~-~~~ri~::;av;~(es:~~-·- lattt3..::.itt::>rio lo 
a tri bu ye~~ri::{~: '~~ {',;i-;;:i,•i;i'¡ti;-~'c_ ;r,\.'.J.~a:•,'p~..:~~i'd'~~:'.clí,,'",~on~i na-

·'- ~;·: :~~/-: -·· '<_; .·t·:: 

mi en to ~ i:le'...;sida~:f con F'esp'eé::t~ >~i c;¡¡'mpo~puE!'s al au-

mentar. amb~~;,~h 'i.a'~'~r::at:i:lr-i Cí/t~ ~~~~~~~~;; iri~~~mentos 
P-n 1 os .:,'~irirE!~;·~;{'i::- ~' G~\ .'·{{ '· ·.-·.-.••·•-.-.;·;···· .··· .,• 

• , 7 ., C·"'._6-- -.;o-.;;:\{, : ···.'·}. - .• :~>. - - .' ·'.'.. ., ' -::..~:' ::;: '< ::·+.;:.::;.: :'.<·\- ·. 
cuando .. o't,ti..-ViE.',;'ori'Yv'iii:'6;:!i~ ~~;;.~'ati'oi;'~f"~i'ió·~·~nores a 

1 os de ~~-:µ~~.J~n<i>i·~:;'.ª.;º~::-. 1~s ~X~~;iE! .. : .. n. ;f:.~~:~¡U~as: 
;•-'. .. ,-:· -·,-;' ' •. ·.-;.-.;»: . , ' . - . ,·.:; -'. ':.· • . •«'.·; - -.~.:~e.':;' 

1. La Pl'.'.E!~i;{.-{~~-a~~;'.;i,1 ~~.i'l!1 :;,\ 'i'cát>'orator,1c.·~~e menar 

a 1-a -P~i~~~':ti'¡~.~~¡:{:{r;~,i~~~C:.J~~~{;3;c~{:,;ii~;i~;~0:.,::';i';:~:L~.~·~:;é' '- -
-·-"·.~,,·-~-" . ·" ':~'.,,: .. .;:~. "· ,_=,: .. /-:, ,_c.:c. - - . "'~-- ·::;_:~~~:::;-:~·: .<·~~ 

2.- •-a.s · r>~'ü:~t)_.is '.tri -~t t:uYrio{csetectal'"Cin:'.'capas :ti 1 andas, 

de las. ~~~'.(E'~·'+u::~;~.;;,~6ni~~~~:ii:.1.~~::ue~·~~~~''él~: labor~ 
:::¿//)~ ·:·:·;,:r~· .. ~.:.: ~.r:., . . ,_,., ._,_·. ;:L/.·.~::r-:· ····"J:\k>1.~:··:/:,,..--~-· "-'\,,,., 

torio. __ ,__,,,,. °''·"''• ·· .. , . ·;•:f· .. .,,,;<,,-- ,., • ,·~·.: ;-:'.,'."·~- y~~-·.; ... -::·:,).·\~ ¡~i{:::~"; • >' '"' ' : '.e•' • ,- ,.. • .. 

3. Las· aid~~fi.'~~:;ri.a\ iueron~-~;~~~;e~*h·~~ .. f~;Y,~,~~y:r_._ .••... 

Ander;.b~--·0 é~i~,~; .,:«J ;S~:.{·=ar:l ,2Zl]~2}.1 E6;~;~K-·C~~ enco.!!. 
· · ·, - •· :·-_._.·.: . ._ .... ,_ .. «~~·>,:· .. ::; ·.1·, .;:'.:<:.~ ... ;·:: ... e'··· ·".-i t.>3·· ·:-.-· .. · ·· i:r ª".ºn > ·~~~~~·~.' ',<l~f ~~J'.0~.<ioné';> ~:;c·:·::I~;,i:::_;};f-~Z~~~do de 

crcls-s:.,:tí'i;t-; ~/-_¡·.;,;'r:o1;,imnci • '!:'~·~;;;:t~nte'~ Obtúvi e ron una va 
.·, . ' :. _.:, :·:·'~<-- <~-:.· ·; "·,:_.···' 

entre_ ambo .. s __ de _+_.1'0.Y..~_ El \.os _mi sinos hacen re-. , 
r l_~-~ 1 º~-· 
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ierenc1a a estudios reali~ados por ~tokoe,K-H- y Ri 

~har~.F.E •• en ~uelos no cohesivos. Utilizando los 

rai s111os m<i'.todos 11 egar'on también a buenas corre\ aci !:! 

Oobrv y ;.~:db~¡~<>fqi<;,:l·~c~~~~;~r"~n :liá~f¿ione.; de ve\g. 
:,:->·· ;··:,,:~~-!.;}'.~_,>::~ .. ~-·~~,, 2. ~:. ··~;: .'.'} .. «';'/; 

c1 dad. d.;::)~h:c1.~s,(j~_"?~-~~;t,~-~r~~-·t.5~:~~~ ;~ i~h·~'2-~-s 0t'{º- uti -

1 i z andO'par-'a;;;e11~b.e1'.' .cii'6~(:,~¿; de\<uj:>::.OH~re ,'.v P-i.li sos re~ 
.'.:2·::..~~·' -:,:·,.,·'; .... :~:; . ,,,.,, .:.__,_.·¡. 

pect1 vámentÉr:·5¡¡~-:i-~lf~S'.:s~-ii~·:i1-~s~tg~;;.~ii-4':;::i:ih~J~'.~>dep6si -
1: os a ~·,;r:¿;ig:~;~,·¡j~;¡:g~·i.!Jii'¡;'.~ij~~.{~~é¡;~ ;;;~~~~B~f'J_~~ci"k. ·buen as 

·.j· -·~;: .- . : '.-':.:-. ~-~~;~~_;:~\Jf~~~~f:_•;;; ··:~·· f:; ., .. • O';· - . ~ '?é->. -:-.-· 

aprO>U maci one:s .•entre 'fa-¡j;iJ'(:í\;¡)'~~t~'cJ'dri;s~~ cp'itf:'~;j ri1~t?l es dP 
;"¡;· ':•\. ."':;: ·. ·~'.,:•' ~. ;;, ·.;;:5 ·;~!O-e'' ,_fcL~('~('..; L':~.'.i··'./o;-- ·:<~·~.:.:--.??-~'.~.:_' :< 'xx~;:,-, ·>:-. '.' ,':; ·~-~_}}':_~~:.=~, --;.-~' 

r1e-f or ai a2i'.~h; •íftl;in'ores;,~~" e l'O~~;:i;.:'a¿ ¿ ·• _ =~-2- -•' • •-----_---.-_-__ ·_, __ •_-•,_-_---J·-:--.:2;-~;'.-~ }/:::_:'.;' - ...:·2·:·-, ::.~~ · .. ~~~~:;· -~ -,·2=J <:::' .:-:.> --;·- -::,- -~~~-:: : 

Arango _ ~~·L1'1: << i·;;Bl' )¡:z~í~~f=o~,,es~~~¡tos·~·;r:a comp<"

rar lo~ r~~~1•f·;~~·~;~:~:{:~;·ci~#'C>(Y',fl ~~Qfü.'t§...¡i'~k1 _1 egando 
··«¡ :,; .. ;~· :.::;>~ .. ;.\::: ··-··~ -•' <'.·.'·:.· .<~--~., ·-· 

a las s}gus~.n:~·~~-;·_/C:e>}tc:í: • .i __ -~i~.°:no:'-~};<;:_'./ ;: _.,_ •. - --<·· 
-iS-~; --;/. ~ :.: , ~·~,_co-· ·-(:_._· __ : __ '.'_-~.--:·:.;.o·· -::.='0.· , --:i>Já:<!._>: :_;:· . -. ' ":'>- .::',:.~~;-~:, ·.,\·~~2:.-··· >¡~:·~ -~---~'-. 

-Los ..¡e1'or':~;;;~:~;~V,;¡~í;'f'•~ci\:is :'ot1-t~ói'éJos' 'Cl1ú¡·X·'váforde 1 a 

vel ocida'ci,~l·~~~;~'.'d#S-:_~~2;.;\in'.e[ti~'nt~--·~~s;~~-e~ de cam-

Pº•J'~:ª1-ro·-ªs-_=c-m#de~lt;-/º--.·ºd;[o,/s~'.ª_._~_:fd}e'~a-''.~~~~:g:_i~~~ª~::~zX~·io:Si.t/O.e 1 ogr an 
con D_own::C-Hcíl e_,;,y'cr:;;'o~s?tfei"Í·~~·~< 
-Los ~~~;1·¡~~~-¿f:,,,d'~.:\':~<;;,p)ú~t);~'.¡;deJ~~i:4m)~a- r~~onante 
parecé~,;~~''.?•;¿1-,;.·%~~'. ~~:¿g~ ·~~t:1·~:~(¿f~~~:~1~fí:,~ ,en cam-

·'"'·•· ,., ;;<'-~["·~· \ .. ::~ ;: .. : •">1" • -~'·;;..\~-~ J- ' . ; .. ~ >·:,·;;: ,:,;»., ;~~ ·.-.~:· 

ri o par a:, -_,_~ j,+;~~~'~_,j;:\~-~~i:}KR~r~._-_u_-,_._·J~.--e_ •. _. ___ i'.' __ ·.·ª __ -•-_-_-_•-•-.~•-·_,_,_-._-_._~_-<:{10:7:.o: i. )!~ ·~ _._ 2 __ 

-La$ v¿locidades!.i:leioniú;i·med1d.;.sj_¡~~,;~f;-·C:~inpO a ni ve 

1 e '5_ b ~}~~:i)~'.;i.~·[j·t'1i~~~0~gJ~k~:(~¡_:_1,_.-_-_r_I;~~:¿\-;:: ¿~~ <d~· ;¿; .:~ ~i~5 ma 
-' (,1:··~~~\ -~\· ~ ., •• _,"-;;5·!:~. ;.,"----· '- ·-'-" ., -~·-,:;:::-· X.'~.: ·:"·\--

y ores _____ ~.2.±zr1;·~~·- -----~~.~"f~'111 d'.iis-~:~·'}í:l ;3~;1:~~:,;d·~-}t~-···· ¡:i~:..Je,ba., :t~ i _a-
x, a J e! el l ca a_,-¿,:;~·· ·;;;;;·~"~}.;;~"2'{-;i~ '';:j',;; 1 r;i:fr'~~W·\j¡;, '·jt:65~ ~ 
-Los da"tos rle laboratorio_,. _n1veles de de+ormac~nn 
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altos <>10-•~) pueden o;;er usados para eo;;t1•ar la v~ 

lncidad de campo a n1Yeleo;; de dei'oriaació'n ,bajos,sin 

embargo,parece ser que para la obtenci6n de la 
. , 

r1ac1on del •C:d~l.o de cO-r.f:.e":. ~Dn 1 a .. clei'or•aciÓn 

VA-

por 

co111binaci6n dP. ~E!sú1t:i!.ci6side: ~i.~po y laboratorio 

nued~B)' ca~s'~~ .. ;,]~~- ~~~r,~;': ::;.'.ign __ i .. f.;;J.c .•. ~. ª.'·ti~:~ a . n.i veles de 
·¡;'¿'' ">'·'' ,.. ···. 

d~f~r-,,;:~.~Í-~5:,i·}~.S~·~~,.~~·~:úT~.;_r_ti'cú~ar 0 cuando se 

dian á1at:eri·~1é.¿: rt.gÍdos;·~·.r~~~?ci~risos. 
ll'Stll-

-ve l~éi ciiltZi;ii,7·;~\·k.3'j~'..;,d;~:f'¿)'¡;~;~~(6~ <<io~4~ l _detf¡!Ormi nA 
:::::.·~· :~~ . ·-·-· -<. ''--,~; -.,,.-

::: ::t~~i~~~~~~~~~~~~~~!í~~f ~5~:.:?~~:~~;~~~?~~' e 
><~.::.--:' "' • . C_b'.:> ""'•· •,:,~ ::;:·+·· 

-La ·aúeración\,;:eie.;_~;i·a~ci~ti~~t:f-;ils' Eirl ·e-E callí1>0·~1a prep!! 

raétcr~" ~··~.·:~~fai'.'~~~~· ~-~·1,~~t .il1i;g¡;:~i¿,Itó· y :~,~~:··~ondi -
ci·o,;·~~C cÍ~ }~.~'.i;~j~~~)··· ;{~P.~~~~~~: •p;i~ ······ '~.~d~' m§~odo, son 

1 as éa~~~.nf:~sJclf>'j,i d;:~~;~~.ci''á '.~~~;~~~:.\ia~ medí ci ones 

de l~,~~-¡;;¡¡;;~~~s',• deJc'i\mp'CJ;)~.labó'rator~~~ Los resulta-

dos dJJ/tilÍi~~ ;::~·. ,¡rj' i~~··ll1xi·~~~~·~¡~\~i~·~, 'q~e 1 os de 1 ~ 
~ ,:_·,,·~--/·::,·. -> -,.e\'. , __ >_,,·, -· •. ' - . 

bor~t~~'ic)~¿¡ 'l§.~( yJ1~~f •;p;;~;.2i~B.~~C,}(jK: d~i:C>rmac1 Ón, 

resp=.~~i·•~aíli~~f.±c:§·'·•< 2~:,id,;z;; .. :;;:. -? ~;·;01~' :.:~7,,. 
'-(·:: ._ ,. 

,,~·-:_--~:,;,;)" 

En acÍi;::;{&'~-~.este)tÍitPl'll;;'..';~i-..iciF.;'/~i:>ci~lllos decir que 

la 9 ra''r1~c /~<r/i·;:fl1·r;d, • ·de;;·:;:}pr:~:~'ir- ·el estado de es-

foerz o';,.c:d~': ~'.;·~~~~¡··~~: .. ··_,_ .. · .. ' ... ~.--~·;_ ·~ .. ,\f~'.~~'.'.f:~f~s: otro i' actor que 
·- :~- :r::-:::" : 2"" ·-·:-.:~:·.:_ ."' ... ~,. 

in~luye}en l''a:'~"di'scre'pancias·de fªlllPº y laboratorio . 
.. ·:,-:_'.~- ·:W~~ ;::·~1. :;\-~~;::T_~J :~·:'.'.'\'.:·:i~)'.'~,~: f·.".;r:~:F/ ,,: (~ }-.:' }~-- ~,; -~::: :;,~:-. ~; ·_ 

Fn P-1 .•segundo :~A;1·~'.;}1 a~··Jd'j~'é'r~pa°rié:i as que o;;e pueden 

p_resen~·t;.~.~~;0:ci~~~h e·n· d~¡riyin·~~·1"~·ci 1 ;-~ ¿;;.u!O.as. propias 

·1 n"-hºére·i:;-t.·e~~- a1 ·-·eq~-i Po, n..=c»cedi mi en to utilizado y mi'.;to 
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do de muestreo. 

íle Alba et al < 197!'1), encontraron buenas correl acio-

nes entre mediciones realizadas en mesa vibrador~ y 

los e~.s~yes •de p~uebas. tri ax.1 al es y corte simple cf 
cl1co~·· · :::· .. ·. ··· '· , .. ,..;:.- ., ·- .. ;.. .. :\·:is:. ~- :,,: ;·? ;;·:;;··.·:::·. ·: .. ~' .. ::.<·. ·.i : .• -·.;. ,::; :.-- _. _·.:-::. - .- .. --

R olii o y:;~ r::~:r;; 1 :~> ("~~~.~?}. ·J~~.É,'c!,h'~~a ~ dh •,#,,~~..;~;¡ ¿~_111~~-t Í~b i l i -

dad E!nf".::¡;, 1\;5; F:e'~li'lt,~cia~ (C:IE> '. i~i,; ·1:,::{~x¡~1E!!1;> .·.·{- ia" 
--. '};: ::-·<( __ ->" :--}(:2~:,.-~ . .' -·:-.'-' ---'~;:;.:>--~, ;>" ~-.. ,_::, ... ,"':.,_ -;";::-,-_:.:.· ;,}~:: .. ·.- ·,''.· 

·flruebas*"i:f e ''.C:óF'te·•·/;,;'i'mp't'I!' · .. r:/t;},J.éi~ct ~r. ;:~<e1'''·ini:.~·.;:;.,;a1 º 'de 
.L·.l_.:·<;-'.:. >¡"·:.; :-'--;,-./_-~·=; , .. _.,,. --- •>, .. , --'--· -_~:;--·.-.- ,~é~:~.:-/:~ ,w -:·-:...-·:··-:' :;·· +;_ 

def c:irmat::iorfe;;,:2~;7,déc f~f~;..C:~.i~c~:;ta~#.'1~i';i~; Ffo'í;¡';§:r~tr:'o:;i:.Óado;~famba~ 
· .•·.,~ ·,t~';~{::.' '·~···'' ·:c·:i.'' ,:_; -~::_)':;;~·' ~-,~;'..-': '~·:/:.~:·;,_·:(.>' ;"'._\/_,-

f)rU~b~~ •. • .. ;.;_,··n,.'.? ::~~~:~,-.e.-.-.·.·.·.~.·.·.· ... :.·_····.··• .. ·.r-.'.-~~-~,~~;n····.-...•. t.~,·.-~r. CDn~i ab l eíilent.e; e'l - es-
- - ,. .~i'. -· ~:·,_;- · ' ·• • ·.-;::e;:__,. •'·,:.·,;::\-.". ·,-c,::T:· .--•• ' '· e,,,, ~: ::,~~-~:~:;;:::_,, :•r·"; ·f: ::/:~~'.,;;·~. ~~ 

tado .. de '"esfúer:,zos"~Y.-\'dei'.órmaci'ones) r;;.eqüér'i'dc:iipa.r:a d~ 
-c .. --.~.:.-,._, __ · , .. , ...• - .. -:<: .. ··:'~>,"-:--.1::--: .· .... _:.-.,<--··· ·.--<;-:~,·:~.'_, ·" · ;:::-~;~~Q-1;~-:i-; ~..:~I~S'.-:~~ ·,: \J< 

i' '3r maci'.ii'n é'; .;:q'J.~íT:i'~~·E;;¡{¿;f,~'i~ri~'-:.;.':.. •.. '?r:,igen; 'en '1 a CO!!) 
-·',.-:-~~" < ~::. · .. · ~ ;/<t.::-'~~:::-·.:.~·::;.:·').;> . ··.:::~.L'. "':.' .. <.·: 

p l ej :íé1'iid de; -1,ós'. est::.lléi'ós'' g~ri;~~:ci~'~;c1¿; .. hacen ~u'e l c.s 
>-<<~: .··;,·.¡ ;: /·t:<;~-;-:_, ~¿.~-:;.:._,''.::';.": -· ''· .. , <· ,,_'¡: ·.;i -,:-:· <. '. 

propiecia'l'.!Eis cit>t::Einicia5',f':'E!5U'lten t:ti.:~tinf·~5:~~~,=ias que 
,.~;;·,,:,_,¡_.;" ·-,:,: ~-:"~.<Y;.·:'.~.\::-/(,,;·;·.)~::;:;;, ·-- .-,... ,, ·- ·: ".,,: - ~ 

se º b t: E?rí'cir- J.~r.::¿'b~, L;~ ~l·~;nh~ '8~·~9;~~t~'. .fe: ~Ye:¡:; esfaa º d .. 

esf uer~~ ~¿:á"~'f;gip.¡:;~;i:?i·6:r;·~~:~~i ;~:~l' ~i.ií'3'i;i\:y'c'j,'ret;'i/~'se'ntat 1 

vo de· ici'. q~~;,'.c:'~,'JF~ei(~'~ ;.~i~pb:~:i_il~.r~~'i1~'l'.Fi·~· con di~ 
e í ~n cie:·'.~~~!l~~~~,4l·'._'.~'~~t:~:~P o:p~g an d~·:~ ,..;~~.~i ¿'¡·,mente> . 

- -· ./~ Nf5,;;;_~ ~~~¿~::~~=~:&~~-.. ·~~·."'.·_~-¡:~(;_:·3-;t~~~:ff~~~91?'~-~~~:"',~:~-~;.;;~.;-~~:·~~;~+~-=7'.'c=+~ ~-~---~ :;:\)~~1~f ;~~-~~:~:-::¿i:;-~~ '"~0---'-
A de m a !;i.; l": e~~.1 t:"< dkf·1crn ,-:i~~duFi ~\y.·:¡ne.d ir:- _.~IJ'e~ui;;nás de-

i' <:>r m a~ i,~.;r1 e:~·.r~~~b'XJ;~~·~,·'(~~;~~<i'~:~~~i'~~·;,'~(~~J:j•{~';·{i9tl~s . · p rue-
··,- , ... __ ;-., -- '; .,, .. ,.,,_ ·=·.·:;'.,,: · - ..• .-::;,: __ .. ·~:·(~-Ji::t.·¿a,·~-.. :·::, --:··-"~-.·,:-<.-"·· ... ·.,·,~·.'···· .,,;:---.. :,;·,~~ .. <>~';.; ·:::·_ '-.: · 

bas dE'FF~~}.~i~}:"!,~1 ~,i¡¡o;; . Est.~ees '!~,t·r:a:'.causa de 

rj' spe:,.~r~~'-/ ~,~, ·:~::¡.:i'~,;:~es~"Jif~t:f~si a~·n;:i: .. ~id~s·; a. zona de 

tras l,apE;:'~ :(lri2:.;;,;~{:\ ci~'{k\1.;< api:ié~~{'~r1:1~~f'1;;:;·~'·;'~1 st j ntos 

r r rir::ecti~~=r~~~Ós':{j'~~·;, .. ;\':~<z>ti'~b·~·· ··t'é: ,, ;;';/ ···,·'.·.·.•·.;······.·.~ .... · ... ·-.. '.·.·.: .... ·.: .,··:·" ... ·· 
·. :rt<;·: .. -.-·. :\-::--~ _,~·:,,=<<.::>- :~ .. ,: ;·¡: ';,: ._··:: ·1:.-~_"',<:•':-'~ _:·::.~>-:·;!:~;/( ;··::;S,,-.-:.: • , 

A a1.t~~·'< .. dé>f.orlnadit/6~14e5;ici5'}e5t'aéicis :§a'íiiiJ1i~Jo5 
fip l·1~~:;';~!"~~~·~~~2';;~;¿;,,~i~é1~;':;~;::;~;r~'i'' ~~~''t''~~:~i ello' las 

di f erenc1 as. a '(=¡"-'·• prac~1 ca:ente desapc.recen. 

dentro 
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Otro factor que induce var1aciones entre los resul-

tados,a parte de los ya mencionados,es la m•nera de 
, 

r:1btencion de as propiedades. El ~&dula G,en la ce-

lumna resonante se obtiene. mediante. ·.~·n.;.··.':.e~pr.esi,;n 
~nál. i ti.ca.: <G=Y;z¿, :,m1~2i-.'~~;~'.qu~ .. '.~~· 1 ~s\p~üt;!bas tr1 !. 

Xi al e<;; yi éÍe;i 'é:'o~_{ec{é:iico~iitie~:~i~ri.i!.;ii~~O~'~'"'os de 

e.,;t im~~{~~~ ::~i~~:g~~{¿';,}T.ci.ii;'.,g-en·~;s'''~·:,i~~i:.'.i€~:~L El ni -

ve l .de )~~{~;k~:~:c·iJ~ ~-'.i·~;~~i~o5t~;;)~:~t~!1 ~~:~J·ª_l:Í}a>porta!! 
te. De h~~hd; l~a:_sci~~·~ii¡ri~i:fa·iC)~~~{c:ie:< fk.~~. ;~~éÍi:Jt~c:i~/ sC)n muy 

rJe 1 i ca~~::.::·:·~=·~¿~~~~:; ~'=f·:~~°'·:'~~on·~:/ ' --·,;~ 
:!<.),;--:,~:::' ,:- ·- =- ·;~~-}- ~~~;.)~º~¿ ·.~:~;i: ~~:·, -_:,::\;.·-~~~·~ -~ - ·;<¡'; :~--"~~o - .-:~;,.-.::'. •• 

2. 4~ 4.~ c'a'r-re;1;a,•c::vfd~~~~}j!=ie;ll'{·e'.ri¡J·{,·)'C:•C>~.-~'' ,,::: ;;~ > . -··· .· ,, ... - .. - .. -_,_-_;-· - ;JL __ --,-

módul o·.~~\~j ~~1~.~;· ~:·J:~ c~,~-J~;~~], ~v21: ii·~~'. de 
·;';';:, 

El los Pi! 

res-r ámetros{ ,;,~si'é,:í ,;;~·~.~t~~.3:E!~ú e.n {ef i .;.';;,,fri~i;;,;•>,cli.,;• .. la 
. - . . .... ," - . -.·.: ~D--:' 

puesta.~Í-~;~{~iit'-;ci'e;/cíe~·,~~(te:i.,i ;d~~ ;sj.le(C¡•~l:c:i!íio;:ya. se· vi r5 
, , . , • . . ., .•· v·c-•,;-· , •. ~ '· · •. ' - ··:;. '•, '.> ::;:;~',;.;"•; •' 

anteric:l~!"~.d~'F~~ E!~J{~~k '·liix~r;.sfl~J.~i;t;~ci?,~i;Cle·~•campo y 

l abar ator{CÍ; p~~·¡;:~·:·.;g~;;r:~h~;~;¡.te/~ci'r;.ii~"t.::.c1;;yf;iin embar-

go,el 'u'.so.{d:1 .~·E!·~~J~ .•·.c1~~·· ~~·~tb.~b:~i~~é~i ~,¡.~·;~_;;,~~ just:i-

f i ca ·•y a ; ~·~~#~t.,'.(,'tp.;;.a':iifü:i_·~'f 2~~-4~;~~~~:f;t:~f4 ·ff;;;~~-'{ ap so 
-··~·- ;. ~,,... ~ - - :,,~:;;>.' ·:~>:::.:; -·-

de 

: ::::.~ ,c:0?~s;t:r~Jt~i.:~ •... ~·.:.>re~~i·er.é·n····.·.·.•.~·.·~f: .. e.'tri~·2¿~··,~~pec i a 1 , -

»-l· ;-;'\ \-:;";.~·- ·--~-;\~.~~:.,·~·:,·.:.,\:\· - :;·.:~;:"'..\-,''."' _,_ - . . -;e: 

Much.as :;;e,2e.s µ6f.~; t:'f;!~f·r:~·Cd~i bries.•'i;i;::'c;~'&~i'¿,i; y de ti ea 

po .··.·n~>s~a~:·:;~~;:· i:i:J«~'.;i~'.t~·~~;;'·~ .• ·~·~.~-;ll·~·~.):~·~~~~.'.ios perm!_ 

1:an m~~{~re.1. ·mó'duÍ/o :,de .. :;·:~1.~_~: .al ~·J~r;~~':\}eJentonces 
nos· vem.~·~ '.~~~:,;.{.~</..¡¡¡.¿'k~'ici~ci · ~de'.'.~~~i·"1r~L >,,i{•,\ ~.al ar, con 

:<~" ;·.·i··;r'.':._:;),:.·..;;\~:·"""".: :c><~:.::·o'-· ~ .. ,;::_··~·, ···.,·_::.t-~º-.-:-::,..· .. · 
P-'51: e é ób;Jeto\~iski' hiln'~'d es ar~o 11:i.:d oéc or,r:eJ acíorí es sea> i -

, . . emp1r1cas. 
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l_as correlaciones 
. ,, 

semJ.empl.rl.cas se obtienen genera!_ 

mente de comparar la velocidad de propagac16n de ºD 
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ana-

' nume-

, . 
rap1-

CO!l 

pen.e-

de p~ 

de 

de-

mect 1 -



r:1ones de la velocidad de onda de corte 

el mé'todo Down-Hol e y pruebas de penetraci Ón .están·.,,-

dar en depÓsitÍ:>S ·de ·Suelos estrati.ficadDS :c~inp:U:~S~.·· :.:· ·. . ·>-- -:;.·,·: - ., -... ·,,.' -· ·- -··. 
tos por< arenas~ ar'cíH a:s y c~lll~irtaciÓtl 'de amb'as;f.Lie'- . 

-;ian d º .. ·a ~~t.~~er-<12 si gUf en~~ ;~~~r~~i.{riO 
••. :.·.····. · • :< . .~~·:~2~0 .:2:;:!; ; ... ~:(1ci~'>~~;.•. :{A· 

,_ -;:_-·---_;~--~-<~---_-,-... ·- ,.- .~::_:.. s,~~-~~·--2_7~'.:·:,;--,·, ~-· .. _.,,:--=.f,_",·.·-:: _ _; _,-._:·:;.-_ ·> - ·:·-·:: .- ,·:.,·- .- ' ..... , ' ' ' ... , -'• - _, 
Los mi s~os ad.l:b~~i. ~~~~~.;~~;~~·;.~~cÍ.a• ci¿ e~~.'.i~i·ti~ · re~ 

:~--- ,' >'.._ ·':::: '. :_::.;>~:;' __ -::·~":_ __ ,_, -- -- . ; :2 __ ~~--~;:_ ~-:'..~!!-~:.'.'-- -~~:::_;; " -. -' --· , ¿:__, _ _:. -""'-:: .:~ 

1 izad a~ :~ or:;::'~ º.~} ~.i·~~L~~zci'lig~~n§~~~i;¿·i~*···~:Ú.; 2·. ·:,,~ 
lmai y Yoshimura.1970.Utiliz-ando el ·metodo de:·nawn-

. - :··- ., __ ·:,~~;·-~ ':•'..:~ "-·.·-- _._ "'' ·, . - . ¡ . :·:,~: ·". \' . ._\,: ., ,·._; ·:- < ·. : , ·' .. _,, .;": _·: ~:: '. :'.~---.::·::._. : - . 
Hol e: :erf '•.var.i os:; .. ·~.suelos '(''.estrati:f t·cados···. 'formados··· i>or 

·:. :', '• '':.:. > . ~-- -'..,,-;·_:::~: ', <:- '-i...~· '.:'.:,.';"'. !<--' ~f-'-··" --. _'.:_: -· -· 

ar c i Ú a,'arEiDa ;'.i:_urcÍ::ía\) (~C>(g.;;aváf!ar-enosa~t:y ,"m~rga •.• Con 

rel aci:Jn·.··: ·~~-:;c¡;~¡·~t~X·L'~~;~~·~=~~·:m:~:~ ~e·•6.'i a o. 5 

11 egal-on, a. '.{1 .. k~9J~~~~~ •.~~'¡~~~:{~·~ 
,·:;;,·: •. ':v!;i;3. 7i. 'Ne>~.~::¿·;: .. 

. ·.:.>_\~~-; ~- ·:.:; : .. :~-,--=· --,~ - : <· '.~.:.::---, .. , 
- ._ ---~~f »:_:;. - -- --

Asumi~nc:lo'Ü~ .'.bE!~ci; ~61.~~~t/FéJ Y {~''7' t'a~.>,¡,~,l a ecu~ 
a:n"tE!r-ic:J,.:., .. ·· ~;~ •. i:>~::de·:;s.c:;{~i·r:;: C:cilno~ \'. . , 

cien 
. ' . -:',·_':___:_()•' ,, ~;~J:, ~~- ;'·:.-. ·: ;;<~<:> ~\.::.-:;- ,···, 

~~;~~}: ;:.:::,····· - "-·-::_:· ;'._,:-:."-"~ ·.·_,_ '_;·~· :-"-':> ~-:{_--:;::~---~·~· 
··C.···~ ..... ~·'+'"-"· ~~~·t'ó"O':ó'~N~·· ... ~.._~ · · c:t'i:lri~·;niz , 

. -~ '--~, ':-;~ ,. ~, ", . . ·:· .. ·.· ... :~ ~.·.· : : ' '- ·>: ·.~·~ ~ -,, - ' 
;,-:.,, 

'. >··-~:~ ·, - : .. -~>:-.;;~~:::~~:-: '.: >.-. 

Ohba ·y .'rilfi '¡j;j~~ {~7;<J\~:~'1i~ii.,t6'~:'_11l;,id.¡~~i6~~;'.'~.;'..;.~el ocj_ 

dad ···~·.~··. C>~·d·:5.,'fiii)r~~i9tí j:>'~r'-'a'· ~~~6~i'.~i:J¡ :~·~: .. ;,.'~~1'.~s al u-
.::·.:.:"'\~.-...... ;~,:~:/:,-~;~":- ·:r ·: ,,:..:::.:-.;::;_~.:·, .· -- _, ... - - .. , ·.·:,·:.~~-,~·;:.~-:~,:;{""·' __ -_., __ _ 

·,vi.•~·i·e~ ,;::¿;;,;'13Ze;;;:f'6~· ·.por. .. ;a'rC::i).1a';a'~~rí.i:c'); ééimt:liriac1ones 
r.. ~.;> ·<;. ;~; ,a_:·.~.m; ·:»b·.·1~ª:'-"::.'.s._;-·'.;1_/. -~:0.-._ ~:·.:·'f-~-:- ·>:<· ,_.-. " /~":~,. -"" , -~.: :)<_ .1:\·~-:· '. :- -,~: !',_'t<} .. ,.. ,,. '< -.··;'.:.':;; ;._-__ ._::.~< .-

, }'.~~:.; -:·. -. .; /,;:.:·'. >··;- --::_! :·.,~;:.-' • "':.~:_,-::·~\:;. l/,-- -- -~··.';>7·::: •',__,,-- '·'--'\''-~ 

''' Y ''P6r ~~d'i.o' 1.~~ ;Í::Í<~~t'~; 'ii;ci~~~'~i~'f{g~.~f;'i(~~ ~~'Jitados 
k¡,, :l' . ·. ,d;~ · ~ ~:(c>~;·::ci"~.-[~~~·'· ·#,\~~-: ~·ij-~~·Í:~:f:,~~;'c0' ; ~i¡~~· ; ~'a i ·or- es 

·::¡.:~:-~-~;~·~:6·ir:~~::~i::' i ª" --~-·~;:·~:-~·~-e-~t·~ -~~\~~~~i ·6·n: 
de N, 
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Considerando 

se> llega 

r:lo 

El 

PP.o;pecto a e-stas r-P-laci.ones senie .. p{r1 c:as 
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i. ente 

sue 

que 

conv1ene 



señalar que se deben aplicar con 
... 

precaucion debido 

~que fueron desarrolladas para sit1os especificas 

y con equipos de peri'oraci ~n con caracterfsticas 

partícl..lia.;.,es.i Es b:i'.,;n. ~~bidf:>'i (Skepton~A-W, 19R6l '1Ue 

los resuit:·~~~~i~eL i6!; f:.f\!a~y~!Íi éle Pf:"~etr-ac.i•~nest;{n-
·.:. - L'~~-: ... ",,-,:/ ··'<"':~· ... ~.)e,·; ... "' ",... .., .. 

rt ar d eiJE.rid~·,.:i: .1:1e;:-p,:; ~:•:gP~.;7·vare1íi!étaei· • éte ·:·;:;a:;~~.;;·~¡:.:.~· ·•.co-

mo 1 a. en-~r,'~'t~i·U:f.i{i:f~~~Ci_á~:~¡(,t:·r~~:;;·~·::.·-~~~~·i1~i~',71·a t+.'or"" 
ma en ql..I~./ -.t~;,. '~i~) ,;:¡;~ ·,;/ciJr);;~~'J:ai .·+r:ecueni::'ia ;;;'ci~ •>Jos 

g o 1 Pes_-_ ;PJ~;~{f ¿%;~,~~~ii~~qgw~·~~i;~:~~~,~~;c~;~J:J~:·{~~~-~~~,~~-1 f:~º s 

ta m b i-~n•~-;j:~~i-~~~'b'f~~~:sf_~~t~;,5-i¡<~~";'~;~~~~J2,{'e~~tli·f~c;,i5~ · ii'e-1 
_:.; '<·-~·<.: :·,_: ='·-::.·_::-< :;':::;_:-.·- .. ·:,~;;·/;::·~·;::: .;·/ ¡;>:·~·" ~~-=,"·'.:;_.;· :,: C. - -; ~"~-·-e:,,:'.-~~-(;.--·· 

sue 1 º: _ tamano'.,·m.a~1 .. o• '':'.~,:fP~~tí c~í!~~;ij~i;i~~t~f:l·!~C,t ~1·(.-f i -
__ :-_,_ .. ~._/ ':· ·:.;· :.::_' ~_;, :~ ;;~-, -3l':J,.~:_~;i~~:.- ~' i ,'..f"-' :c.:;~~'~;;.::-~~-:;~-~-i5 ~~-~;.~e:~:_ ;b· :~_:,,;,~t; ~"~·}(:'. ~:;_::;:: (_;/ -'~:-~ ,:,, ~ .. ;~.:;;:~:¡,,: ;::,;-::,:::·~~-:;\ ~;: ,·:-~~> ·_. ; · -. 

nas y ·n r-.es'enc i•a,:•··d e h:··cn 1.:ve J •,,:-f r eat: i co~~-·E"n·,.:-r i:gor ;;·•ant: es 

de ap·l t•c~;\''~'6'~~~~~-;~·i;·~·n=~-;:~~·-1~~~{·;:¡~~~-~·;,~:~·:o:'i~s·-~ºll 
trad as, deb~~t~~ ~~:·¿~;:~'~-·2·6~'.¡;'j~~~'~é{'6i-í'~:~:';~·pe'cif i cas 

para adJJ'IT·~M~·~: ~~\.'~~;~f.~:. é¡u~_;:·:J.'. ·~;t_::r::~C:cí~~'1_·_.derando, 
- _,_. 7 • , ~--~~:" -:_~;_:·.· ·,;.,. • - ·.:·•··. ··,:·- ' -

.;, de ,,;a.r,i;>i:~;:a.·i,tefA'~:t:·i,~aJe,sf.'i.:.Uar-: •'~·;.;;~·~{{~~ i&'il)'. noten-

c 1 al qué.,,feS:~itarf-~';en e}:···v~t~r'<~~-'.-~i~;·~~:;,;,~~f~mar en 

r::uent a •¡(j·~:./~sl>'~~?t:~'~:)a_ri.j't~db''~ ;:ti~;~·~, ~~~~·~;:;.}a_'~iaci c!n 

en _V s ~ ~:Ii~~~~§i&~~i'.~~~~~JS-~"~~,~~~~~,~~·~1t:t;i_ii,,;~e - re> s-

p u esta 5;.{~~B:~ '~~¡:,; <iü:'E!To '2'd'.!DO' se ~1rid'i'2;r:;~;L~í'it e 1 c:a-
.- :-) .. :c.,.;;·/ <~~ ·· ·.-- •··· ,· · _¡,:i{~~'.r '..{··, ;_'J :r:;::~::'.· ::.~,:>~'.·- .. : .. c.~,,¿. .. --~"_ ./~;_:-.. f}::, 

p í tú 1 o >3 ~ .: ¿ '' •:;-~"~:~.\,.;'·: ,_,:_ .i • ·- -·.:. ,¡ ;:: ·:'' :'•' ~ . :: ,•_;: 

-~~> .~J;.·:-:.- :::·.;~~: ·~-'. "· ~» ·~· <:1:.: -- °'' - •:("), '. .. ·.;·-/; <:J';~:~::;;~~ f.i!(.): .'·;~:~ <:;; ·.' , :.y·:\: ,-- . -
··· ... -;·:· ... :· ,·· ,.,:·>· j;,.·· -· .-/~-- :\·.~-;.: .-.. ~(~-»:;: .,:.,.;··:: - \}~::.<·~:·>~¿:·..::A: 

'2. s c~~~t·~~ :inc:Íuc:~~!Ji'b5: a 1 os sue.1.cis:: ~ti~ >,1 os :_sí smos. 
·;' . .,-_:. . ·_;y; --;y·--,·<'" ,,_,-, '·'°':_.:·.' .·:o·· ~-~i.·.l~_: 'f..'.>-<:. XI~/'· <•'.:.~ _;·:'•;·,. <--~·.{: ,-
;(~{:~: \~-)~-~ ":-',;; /,: '!/.~:~:'. '(.; -~~~'.} ;.,):~ . , \:i ;:~;·} :.~\''•'·~'o';:,:·'~·;~)}, , 

Par a ·e 1 ,_, ~-;t,~,~c~E<J .. ~lf_;:.,,1 ,f-_-5~~.PP __ r~,~:~-·~-~~t'~'=>),~'i. :~ .. _:_;f;;;\~,o: de dep_é 
·· .. -_ .. ;¡; - - - - -

<;;1 tos de sü'r?1.os'.g,:;affu1ar;:e;,;';es;'nece~ar,io/conocer 1 os 

e ~mb i·os /q~1P~',;~~ '~rSo·~[~;~n:\:~~, el_~,~-~;~,,~iJ_~JL: ~"~c::f).c5n de 

1 os s{ smos~ en ~!5~eci al cl.larit:Sri ~·~t~s s'on intensos y 
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/ 
de l~rga durac1nn. 

1_05 <;{smos 1 nd•.icen pri nc:i pal ment:e dos fencfcnenos 

est:cic; o;;on: 

de que el aumento y derrement:o de volumen en 
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y 



Si 

Si. e 

de .vacíos, en 

cambio de vo-

r!:!_ 

un 

q11e 

denso. 

suelto 

confi-



" ,,. 
cl~n.por los cual no ocurre compactac1on y la rela-
c1Ón de vacíos permanece invariable. 

En esta·ti:oria juega el papel :de de 
de.Casagrande 0 per6 i:ón vac{os 

, ·:-cr 1.t i ca la· dii'erencia 

que no '5e' ~r.\2~~n~~n.~l.1~t·~¿6~~~);.1~~.'~Jaitjuier va
lor d¡¡;··.~ la 2~(:~~t¡.4~·~}~~;~~2{¡~/~'•·¡~i.~.i~·~·i'~··· :xi,'~<: 

-"- :<·..;.:;~·,-·~· '..("] ~~~--~ ~-~· :-.:(;f.-~_~C:\, ·,··· ,. ·»·-~'.r.<--- =:,;",> ;;-··;~.'.-o; ~->:.:·, 

En su él osf.lf.~~c·~';:·~r:'.º5: ;;;'v<\:i!nos:_fÍ:lmo ,1}'1!'35• por e-f ec-
'to·• ~ e.:-:,ii>';;,ii¿;¡_g;:¡~;;r~;,.·5•~ ~;-~~·\i¿•~d.;ü {~~(ü:~~hX)-c:,l:\ian cio 

··: __ ·j~·<; _._;_,_~ ·~', _i~-:i;~~:: ?--:.i:.~ ;.\ "-~---: :_-:~}:·1;,:'. .. , .. -<-i: "':-~ '. ;~~~:;,: -,~]:~ .-::: ~-~:·, 
el 

a i re .d,,e:-S;_•a·~0~r::_._···Ojdl/_tl·~.~a~~r:.n.•_s .. ,";.~r~t~;f:f:~-x:;\;¡i,~;f::~•-'~I'~":.~.~:f{~.i~}.~.É!,z,' Se p U'!_ 

den . . gr:a'..;d~~;pr:.~.!;iiéi'ne~'de ;p~..:.o~•que or:ig!_ 
na n Í.~ '~tr~a·~;~ó·~;,~~;F~~ft'i,·-m·aJ~:o;r:·:(~'í ~ .·-'''e ~. ' ;:;;· . .: i> 

., '-:.·:-_::..;;;;:,~H' ';': .·.''• .,:..•.·~:.;,_-;~•' vm- "e -.;-); •,:;:·,,,:_L;f)""" .".:_~·. ···e··,·~--;; ::¿J!;~ y,:¿, _ _:~;~~-~/~' '.D~;' •-

Lo's ·a~seilt.~a.·rll'i:e·~·.fosi~;¡¡¡:~"-~e''ii'ó;;.¡·i'·fb~;éci~;.:al".'.en.i2s~C:a·~ produ-

ci dos'p·• ~~ :l:~!li;·l·{s'iiic~t~.ih~·· r:ar:a•·•_:Se.'.~\1~:i·:;~-~~~mente di s 
. . , -. - ' "''_: .. :1. :•::~;;_•;··"· •' "-'(L: . . . -

tr: ib U.i~~;~{~J~3 en' gen~~¿~.¡,; C:aú.;iian' á~i,i~~·¡¡;_Rii.'e!ilt:'%'s di i' er: en 
'~ '.~:-'. ·<~··: ; .'.{; '. ·.'. ~-:· .. : . .:.~-: ,· ·:· .;;::;, ; ;·_ ;,: ' .< o' •• , ' • ' " ;.', -~- /: : ,~·; • '1 /. ,.' -~ :.\::'l( ·:·},' 

e 1a1 es.' eri ;-f~~·· ei'~_:t;;±'uf t'íit;:a:;;;";_,;..•<' ~> ; : {' / )•::~:;e 

E 1 .{~~~1w~ j.~'~1! ¡;~,~~¿~~~· f~t·~~;~~'. ;~~i' r':e·y~'amb'iós ~ debido 
'··!.<' ;.""' ::·-:;.~/_:;:: ··.;-~;,\,;,' ,:·,>"-~· < .· J¿/-?~ ~::>·:· -;. v·· _,:>~:;:,: 

a las vibraó'.ones'~ ,Exper".'{inentos•:~eaÚZados.por Bar-
·· .. ::<:·{'..:;·.,,-·: ·;e·_:<-;--,' '":~/:·~>·"·.?;~Ú·' , ... :,;,. ... ·'"''"''",···~-.·.·- · , ,.·'/ '"'"''- -- · ·· · ·-- ·· · 

kan n:962>: .; muestr::an f,~"li.;f:i!~'~~ é:.'3:ii;;l:>i;ci~'~'.¿r;':;~'i'i'a'ngul o de 

f r: ''.1'2€1."~'~~~:,~;~;i;;~f ~!t~~f~~~~rf'~~il'"~~::i:=.;f;~~::F·\;f{;~i··.oci n~t i e a 

pr-odu~{cl·~,:~6'~?i&'~,.$~i,'g~~¡-~'~i;2ii~~dg 'r~~ ;,i,·~~~{ a. se in--r . - -~,: .- .,·2:';· :,:·s· .... ·;..; 

cremer:'t.f:~·et·-)~~~-;:: 'i:r~F\.{r'.í~'üi\d::a~,:}~i"¿¿í:&~\ interna de 

e:ree:é~ il:Prax'i·~l~\~~i~~~ :·;¿ihi {~;;; '1:'. ·~QU ;.. 1~~·~¿;_;: 'q~e i º ob-
',./ .::~~,,{- :.:'·-:.. -~~,:- ~---";>·:<'·· ::> ~ . .;;"«----,. ·oS~ .;_;~-

servado•'~ntesi;,~,~~;~;·;i~.)J.'.~.i~?;ci\::i¡b'l"\~si/~Í'J~i';gJ'lct:de 
. ' . - .• . • - -,1-:'•; ·:;:: ,_,, ._, ~ , "" - • ·.:.:"· f,<_-'/. • ':· ~-~;-:: ,-

i'r:i -

e e ió'n, <r-.t.~·~.:i~ ~_cl;~.sr;.e¡::~:; 1Krit~~~entfif./,l;l.~0 i:lo!'i'1'a amp 1 i -

tud dé,.•.~i·~~,~-~'i~r' ~;~; ~iic';.:Ei"íliri;,~·~~EÍ' \~.bsmo:}~·~for: enco!! 

tr.o qú°Ef~''.Yci'S' ::~~~é'f.¡;~:~·~·- i'a'~•.;¡_n;~{Ú.~és~y· ~~~¿~·ene i a de 

pueden expresarse 
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mediante una ... 
ecuac1on 



~n la cual haciendo algunas 

presa c;oma: 

En 
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fa-

par 



pero con la variante que el par;(metro B es i'unc1 Ón 

rfel conten1 do de humedad. 

En su~los +armados esencialmente por granos de gran 

tama~o con conteni.dos de agua que,no ;e aproximen 

al de sat uraci Ón, la .vi braci.ó'n provoca. un• au.mento en 

1 as.· i't.1~,'.~ ~~-de i nerc:i~~ Re:;;~r1~1•zJJi: i~( i ;{{~?Zl·~· .'' 
.. ·'"';<.- t ,.·. ~. '"·:->·· <:~·~>'.-¿~·-,::·.', :;~¡:.': ;.::~::;·;~~~~!~:· ::1::.--·~· :; ~- ;:~ ' ' ·- .. 

Las v!br:ci ~n,~;~ cáü¿~.~~~~;.~.~l'i~.m·t-8-~:~,'.:,,':~.r~~'l;'~~~1f~o de 
4' r i C ci Cfn¡ •3 rlf~'.~rzn~.i;~n ';,;;~~· l-í§ ~:é:~r.r:i,a1Ín~l")1:. ': >;~~~Ür a dos• 
pero ·.··sorío_:imerl"or;'e.S';(qLÍe'iAó.s\~otíseí-.vadOs.:,F.in,:h s'Lielos' •.,;e-

, '·«" ._:,:,. ~;; >-- !;,'.._ 1f,);-~·: '·: ;· ., "• ;.,_¡1,:-- ·.·,·.<:=:;;:;_: .-~".~:,.::'.~"· -.. ;;'~:'~,:-:." ·:~:?_·:,,,:-; --.-~.,-:.);~'.':'.'-_:;_:'.,_. ~ ,~·.;;y~--

e os ' 'e!<;¡ ~-~~;,a, i>~~:.?!lp·:tr'.:.to';)_.'°df eu"nc~':,t_'1.;de_·:·a'.i~s~H-~c!;j~~;~-~~-~- ra~·_.~gf f_.·u~ta.~_.··•.r,t.e'.f. :.••-. :.~·.·_ik;$~_ºn·.·•.··_ •. ".=.:_·_;_~·····ª.<····~--.·,·;_.1_ : :. r>. -
zas' c1~·~·i•~H~~~ ·.. . pcir: el . . ~·· ~ .•· .. ~,, 

_, _,_,,._, . -· ,_=·.;:-~-'~·-,._• :;~::." .. ;~~:/i~~~:-'2/'~~ •¿t.. ,;;o, ·<·'._(.,·-::i:;'~;; ... '-{/;::{ ···:··<':~.{ : .. -~--~-;..: _:_~'-
'.< .. ~~:~:·-, ·": ·~.i..'..~C-~;;•2; ,-~-·~~'--::' '.~ •'., . .'l_-;.:··· '":~;· "-.,. __ ¿_•._: ·;.',',u- ,;_;:.-~:·~-~~~-~~t''. ·c._. -"-".oc,_:,:·" .. ,,, 

2 ·• 5--. -3 ';}- -~-SÍie ·1 ·os·' ,.Ó 0_ ~:~;C-ót{é--~~i~::~:ó)~~:-~: 5:a~~-'ti'r:·a-'~~é,,~~-~~~-~ :::-:~·:_\ ·¿: ----::L)~·-' 
'"'-'":°"----o~>=-"';_ : ~;;--.-~ -~~:?·~:«·;: >-, -,.,; ,-~;-;¡r: .. ;· -'-_:'.~- ·:··¡~: '- .- '. ~: _:; " ·:.Y· -~-~~·_:>: ·\:~; :."fi' ;';·,::? ·. 

con~i~i~~·, d;\·~ lL;~¡;:,. ~-~ ·~~,LI~ ~;,• i'eii ·~·¿tg;;.P;::,,::t~m1 ent o 

rte e<itbs~•s~~:~~.~~~:;a;J~·si-~p~~+-~")J~~-.i,b ;~u~·i •:~;,.e; e nec~ 
';"-·- _-.,_.___ ~·, ~ .. _ :::_.\' , :-,:·;;:~ -,·:r': ;:;-·_-) . -~., i-"-

La 

s a;..:;:<:> di~t1h9líir.;:;, úrj' sueto ''satL.ráda: fi''ínl:>'~FineC\Í:>1 e 
,·.' .,·.·-.:.: .·. <.".'--' ,,_ .. ·'"·- -~:.::· ,.__-.·,~- -;·:- • ·---'·~'.·'-~-: ·:.c:7; -~~ . 

otro -~1:~~,íii~E!~~~~;. ;:,.;.r;"'~ªt,1;¡;¡¡·~~P'~~·~,.fr~'í2~,~'Pi'mE!r':i\.cii;,;,c;··se t 1 ~ 
¡~- '• ~! ,t)'-

n e que 'i d~,;~~+~1~i-"'~~5'"\'rii:ftJ1¿'tdo;:¡¡p¿;~: .¡.;"'¡; .. /,;;f~Rici se ap 1 .!.. 
·,; -,;\'.> -~,.:,.:>"]" "<·~~:~· / ··\"\;.:.<t <;;-.:'.·;.i.f. \:·;·'·".;~::::~-.-.'.-.·· 

r: an en !co1nd i'c:},:)i-ie;,;.:iia'.;ci;;::~ria:ei:as,~1·0' .':é:\ial ,;'i~'inrii Í:I e un a 

d l.. s:c1¡:;'a'2~;~~'*-~~é'~'f;r".~;;'{'6'ii,:','~Ci~';-j¡¿-;:#2r~-;;~~:;~i:cr~';;;~~~~~~~~;; ~so, e 1 

"'gua. pu~~:~;'; e~~ra/•:Y¿~:1 i'~bdel' ;.n~f:'~~-i:rj _,~:~~;:sui' i e i en 
~ .. · ~, ... - .2;· :·" ·.;.< --------·· · ·-.-:.._: '.;\k:-·f·::; X::,_.. ., _-:_:/;- ·.-·.-

te vei, ~~/·Ciaci .¡c;·.':'2~C\{;, ~~r,mt~e ,.t • .;C\:;d~·~1;.1:>~·c:J:''~n .. 
+-.ante de: ~-;;e'~1:i;:{ de/pcir:C'. .. :or:-Ígtnada'•'duranfe· el sis-

·~",;..~-;.,.;,--.;.1~:· :.: , • ,;;:: :· '«•·· '' .:•:·!:e•.·.'! ·. · 'o':' ., 

mo .. El' '~~~#c:ib~~b,~-~,~t·~·,:r~.~ :~.!;f'6~ :5S~ro~;,;;:~.~·· ~i mi lar a 
1 r:is pari:1':rm~nt--'e;·,~k~ü~·~c;ci~é2;, · '·>~ ·• • ~~x ·· ; 1>3 

.. __ ., : , :·;j>:_:'._.::_ •. ::.<:·~~: .. ~'.:·_.>; .-.:..·.:. ;:1 . ,- -~.·.··, ---- ;(::·; :;~~::-'.·· ;,~-:·_;::. ,,-... ·.'.' ,<- ::":f :;:::--" 
,.',.'.:'•j - . .·,e· .. '" :,;·· 

En el· P,,r-:!;~:l';;';S,~.~cf:.t·~'.;•~,~bd~~cia;i{e;\iil',:~'a's\>de SUE'l o 
" di smÍ~-~~:~ s'u \/Ci'i(j"~'en7.'g..;ne'r1ljir';¡;s1 on_es .. _,de poro 1 m-

mpnr-
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partantes,las cuales provocan una di smi nLOci dn en 

las esfuer7as efectivas y par consiguiente en lar~ 

s1stenc1a al es~uerza ca~t~nte. El incre•ento en la ) 

para:: puede o;;er :t:a.1 : que el suelo pi eri:la, 

cte 

: ~ --~·· .. 

Li cúaé1 en: t~Ta'i: EO:~:;;i~~ :;¡~;(J;:...'df¿ir~~\ :J~~~ <i~< cu a 1 , 1 a 
. ,{,~ ·f" .r.c, :e r ·, ~ '·;;';:.,:::/_::>·\~;f.-Y~{:~-:~,~~:{.;.\.')~í·;: ·.:,~:~·;}/~:··j.~~;~~fr'-:"·'¡;;;:_'. !~~;{.~:?,'/~";/_;~\~ .. > ;· '?''~ :·\!: • 

muest:ra ,,:a1c::a:11.z:a'i un a':'a111pt,i,tu,,d ,, 11,r::':~3ef ªr"'~S,1- º" 'mayar ª 

:::· ::·:;:~zi~~1t:1z~~!t;,'i~z:,;J~:J;i~Rt~~1~~11r~:~1r:.::::: 
' r. • .- ••O::;·~ '.,Si' .<;::,>",,' • .·,:-,, -,• 

< 1976 > i á~:f{'~'~' l'~ ''i:f'¿ü~:~\'.'~~:,~¡,¡~} :;~'y''i~'['cj\'i::~~:G: prime-
::~,,,;':."! ,::· ,!,,;'_; ~"::,:.:/ ''.<:: •,, • • ',•;, ; ,';; •e '~('." •"" •-"·).~'.'.:,'.',;1:::0r ;··:~~.:.::::,•; • {,::: ~:~ .'.' • 

es 1ii<r~:s,.~u·~~,; ~.:j ~;~·:i~,u.,n ª\~,~,~,~~ sf~E!fJit .x.> '•saturadª 

c:~.focttse.~.ie saai'eteL a1)'fffiilactasJa:·ci.,;fo~m·;.;,:(anes que 
:.::,:._ ... "··> >_:: ·:_~-

r~sul t ad o una ~~sm~n~cí6n ~ustancjaJ de re 

ra 
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sistenc1a. La segunda se de~ine cuando una muest"ri> 

~e arena se le ensaya en c~mara tr1ax1al cfcJica y 

la 
/ 

pres ion de poro se incrementa hasta llegar " 

lodos los estud,io's de 1·aborator10 1nd1ci>n ,que unr\ 
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mnPstra sujeta a cargas repetidas,con un nivel de 

es~uerzo o de~ormacidn prescrito,el inicio 

licuacid~ depender~ de la apli.cació'n de un 

de l a 

" numero 

requerido_; de ···c{clos,siempre y cuando la magnitud 

del. esf'JePid:: (oYde~~r~;~c~ci~; \r:·~~;f~~-;.~ _.;¡C:~'d;a cierto 

umbral ,~i;;~ };,;·J~t~e ~~;: ~~1 o;-~;\~~;_·~·e··~·-.~.~º-:••;~·;. ]'(de~orma-
º- .. ·.--º ~- .. ""~';;;·~:·:y;: ·.--_:-,2_,·1_:.,~"~. __ ,. -"-' 

c ion ;a;,c;jl,~};k¡¡.:);( -.. : .. •.'.·.··._·._'.-.' .. ·.-·.·· \' : ... ;.- . ;)\::' ··:::'~-~--:···º'" ~,,-· ,,,, ' -._-ii__ ,.r;: "<~··\~.-~:' ".:'. ·.:'.' ~~;' ;-·. ,_:-
·.1--~-~;,.'..~~-~"-.:•,--,<-;:;:.-.,=- ,_--·.-::-, ·-< .. -,}_: _oi:'_ .:é---~· --'"":~~~--~~;-.-.:,.'. -, ;';:{~_;;-; ;,~~::~--. 

~) - Estrúctu¡.,-a~., e •·,. •:. '¿:- :;.;¿L •:,:: .. •::;~:;'.'.<··· 
~ -~ ,~,:-:'::.:~:i~:~~;c,:;,,~2~~72-.-i;.,__;:, ---" ~_\;,~-iLb:- ,_~-~- .. :. ~~: · .,-__ -· .-,"·-·-~.,, __ ,_.:.;e- :·-- __ , · .: 

o ;;ido - que_°;¡~_<,;' ¡lract)~am~sfi:e, ·.\~~;;~¡,?~Y-6i~~t;~2¿"t>'t'~~ri;r:·· •ues-
-- ,·-·>· :-~>;:.-"_>;~·:°"-:{~?.;~ . • ::;¡: ,;,',~:f:, 

tra.s. il1i1k~;~~c:l~~.;'.::¡:j~; .~ue)jci~~~~·~;,-i'.11\~\:T~s;?fcac~enos que 

re~;:a·~~-,~·.=.:·;-~ft~¿~-r~~~'.~~·a1/éi!iiiij'~,;l.'~éii~'i·W~,: ·'Jl1vecci ón 
.·o:;-, _:-,:-=--:::~-t:.,··J"·""·º=¡.~~: ;·::o-:_;o.-:.-,: ,,.·~·:.e:- --·ce~::~:--:~~· _.:----'>:,'.;? .'. ~--~r;_-::.,-"_:,.,:~·-;-·- ~-;;-;;,- :;:~~?f'.\;;-·-_O .. _,·. •,.-•- .. ~-o-,-5) k:.<~~---=~-i';;·'.- o.'7~f ' --

de a lgLfr\o~;,3:t'.i;é9~ i:tl?<:tjel·';!~•)~·.;:cf:i~-1 ;·,,;ejil.í1.t.~.· fei<tr-emad~ 

me n 1-, e Cc:i ~ t:•;;·~í:i'L• _;~i. tt '1 n.~ {'~~~~·~:~···5:g~~~·~·{~~'.P~.?~~~s e 11 u l i -

lis, t Q~}')}1€f~e'~.:.~§~~,~~l·~t~~~r~t~~~~~:(.~?. é(f~~ecto de 

estru¿tur'~}~'i;J' 1a'·resp~i;;sta• !;i{~.;;r¿~. de•k'.a'renas satura 
-ce·-_-;:_º·.-.~:.·?~:~··'" :. ,__·e -:~ ''i L.'""c:~: ·_;.-::· >·-_: ~:-.::i~, :;;-. ~:> :~"};' ·~:_/.'{'.' . _ ,. ;;-·-o. • .•• ~ ••• -.•.• ·':,·.:, ••• -: • • -::./~·.'.: 

el"' s • . ·- ...... - ·' ---~"~ .... - .•''/' "'>·" .:¿ . , ..... 

Los r F.>~·j'{'~:·fg~á"~f m2'~~~;:-o-~ ii .. ~r:·.;~~~~E!f~-.. ~~ ;d"~~ end en e i. a 

:: '~=:~~~~{¡~¡~%!,f f~~~i;¿~~1~5~~¡~;ftfu~~i~~i~~;· ;:: 
p l uv i.i.2'f&k:;~~ ,;::~ja; ~~~t:ir;:;o.C: ,!;;~~:0 ~~~b~;-~~:~is~ entes 

que l ot-'~.;;::.~'~Cíds:c ~-:xÚp~ .. :~_i'.aciÍÍl?'~ ,;¡~¡~~~:'\"' 
r.·>· 5:< ;' {' ,;.; ' : i!)\ · :;: .p,; \;\) ·/~i .. '2 ·: ' :;;: .. <-·-

!J, H~'~t~;_;i,~\ ~~r~-~;¡~-~~z:~~-' :~~',de/or.~acj ci'n,.. ... 
Fl ~f ;;;~¡~~~ :~~::~i''~:,c~'b"2J.'i{~'.'~'~; ~',!dJ~~i·"~~+\~'@{-~'l""{';d'~~: ·.·····i:~~u:C. 
ci d~s . Pºr;:_~-~:i~º;~. ~'f .. i\~'rI~~~~-~-,-~~< y;~ .. á;i~;~ .. ~2·¡:;r,.~'&u i'i.~ 
r:uaci'"d'n .. ~-~.~~~ "cJ·~·~~· v;; .. que ·;~:¡¡:~!~i~~~ ":'~en~~ .. i~:·• ~-;~of '-' 

traproducerite depend~end6 del ~jvel d~ los esfupr--
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7ns de corte cCcticos inducjdos <Finn e~ al 1970). 

Fs-fuerzos de corte 
, 

estaticos. 

Re ha demostrado exp~rimentalmente 
:' . : " ;~ . :· ·:..: - . ' 

t~en~ un' es-fuerzo dP ·cor~~ ~st~t~cti e es-fuerzo' 5i::,.,.·:..·_, 

te~~-·,do';!l~S' i ndifl~S1~ó.n_{ci,,e>,~•:i~.-~fÜPjFf·t ~{f~·-(~e'i.:~.·~,.f~n n. ·. 
a 1 ª• i:>,-e~~rici;a ~:~y úna_',e'stF-:1.lctlira'l '.es~~poteriC:i'a1 meni: e 

m.:s :s_ u~.c_._e_,.P,i:}~1:~_·.,-~\ ~'i¿~~-~;~·- c'~(-~fü¿~~{r-ni~~¡;;es 1cam-
- -·~ .. ·''t" ' .··~y' . ·: <·': -,.,., 

b i os . .;,:ii;:.i~6.t~i~·ci~.),}-q-4·;-_.:,~¡j; sin.• x~.s~tf~¿;;;~v-ri·~· •.. • ... cnri: p 

· ,::;·-~ :-·~_:,,;i,.fL \,_,_·:: ·:..:'~_;;.,,>~::_.:_. · __ __ :.'--- -··,~ ·.-· . 

,i·n1c{il1;:, •. :0~_~"_--. _:2i•;; ';.!:){c···• •. i> .ice,• .;,¿;;;_;:_:; - '-"e;. ;¡,;,~. _ 
_ .. _,_... _.:L·--<( ~- ~ '-Ó·~~;_ .. '. ':> • ,--- '-:t'---- •_::_ ·. ·-;>.-~: 

:.t·:_~:/~~,_-: - --~-. _;_~-: <C-~-;·'.; -. ·, · ·.·:,: ::-:~-<-· · " -:¡;e .. -' ~-,~~ · · -·:·;::-;. ?C ·!_:-_ -· 

F.n _•_-~;,:;·_~n_·._·-~··~ ··--~ .• -.i_·.·.ri_·_··_a._·_._s_:_._·. :• \s_: . i't'.a'g· 1·a·<ii'cua.··_.c_ .. -•..• 1'~r;·_{¡•ni-\::1 al·. par-. ·_·.-_·._ ...... _ .. ··.. ..v,-:.;;; •. L&.~ .. ,; •.. -•• , ..•. . . .. 
_, ;,: •· -. ,. . .- - : ::é:_; º· ::·_ ,:c~~:.~h~;". · .. :: ... \' ;~.~~--\""":·::~'.; ~~.:.~~i,~-:-,~~:;""~.;~;~~~,~~:-~~~: _;S_; _::< 

e ial ·:_ ,)f/-1::.g~}¡¡k;•'.~~~:;i·-ª'~:~º~[.!;:P.l,K!~E _s1_~'-'.~ ~;~0~~;:te; es cte-

r:i r; '5e, p{o'~~~·~····· l_i.:; ~!=>i.ai:>'sc:i' r~penti r;;;._. &~>¡.a· ··es true tu-
.·,.· . , -.'-"· .. ' .. •. ·--.·-· .. · - . .,', .. ':>~;, ,·. "\;':.~:·~~- .... . . ,)~:·;:_---~.:_; __ •_.:;· -:~'._-.:~:;~/· 

ra .de: .. Suero--~ .-,-"(.;.:;;; __ :::-,:~ .. ,_ ···;':-~-:.~~;-~·-_-.;_.-.. · _ ·,.>"-'.:--.-''.-;: .. 
. .-;; ~-: . :-· ., ' . ; .. , ~ :: :-,;l -~ · . .. : : .-·· -

Las .. :,._~-~ri;,;.;. en,.~.;;f~~~ C:c?·~r;~;:.~ci exhi íi'ei'l 'J~· ;i:[)mport a-
mi ent~ ·~r~·~';.~~~~Tya ~tj·J;. :~1 ·;l•1 éJ;; ~'. •1t.''·'-,•r1cuaci ón 

:'.:~'.::_-:: ~; ·: ~·~--~~-:'.:-='. ~-~--- .-,;;.:. ~~---~-" \¡:.;. -~;.;•_o~- o:-··- ~: ~:~::¡~ :";~_~')1:-'.~~;,:~ >:'' 

1 ni ci~l.·'l"lo; .se }P.Í::~:~e,n.t.~;U:~;;i .. {def~~.m215jjS'ri.:~~il:nde en 
+ orma .'sJ61J~ ~'.'i,'ir:b'.¡.;~ü:~.¿.;;~f~}~ii; 'i n2re;;;~ritk IJ'~adua 1 men 

:_-::.~;;',:<:; ,!_, ',"','•- .,- • r·i\~'.';~~.;." •_ r, ,:,, • 
,:. - . "r -· '", ... <~~:t::~'.~:-:L: :--:~·._.:··'.>~:_,.-:.~ ",. ".,,.,_-. ·:; · .. :i_·~~·L'-' 

_:_-'- --o----;,:;o;·Oi~~='~::-_o--,~ ~-"-~.:;. -~~:~=~l~~-,..:..t;,;o_;..:,.~_:o_-¿c_. -o;----,-';°--·---;::-~. --e:.~~~;;--;::., ·._:~==~---o;~"-li;~,O::;'~"i+.~ "~--o;-i_.c ___ -
te. 

Las g~·~t~'.;.1; arenas' permea.'ti{~s· !sp~:·~~Y:f~stables ya 

que la~ ,iprés1.~:ri:~~:.•~e.'~~;~¿~~,:'.~'/si P.<>~}.~~.~t·~f~eñte. 
Sin e•baf.go;ex1~:t_¡;;~iev_{~enci'as::que{:ííi't.1es_tr'.an que <:ii 

-:e:"·::·;--::~·'~-;~... ---ir~~:;.,._ 0.<(:c-- \.::-:, .?:- _,·,:·.-:·>·:·;:., ,~~--.") -·~¡ ;'\·". 
1 a d 1 st;.;~·¿;~.:;. _._.f' • .rjl• :-t=r;:.ri·t:·e~.ª :::cie.:.~ 1:tF~n:i.~:~ :e.s ,_9r-·ar. de < º 
que· e~traf~~ 'd'~·far-ad:~.,;z·~t\{(l:{conf'tn~'cio's ~~~:x~st ratos 

de suelo' ~;~~ei2..;~~i;¡~'~/'. -~~; lpi.i~J;~ü"J~~'~;Er-)~;Al;!si_anes 
·. . >)-. . .. :<''.-'·; ·~ ,>"i;A~ ._., __ "·;!:;):-i~:(;:;. :··._,,-:·-. ;:-,.:::-.:·.-

.-Je Pº!'P '.~lt:a!&'.~r:i~~..;;L~'.~.~á~;..' '1"í:i'2}~i.isolJ:>rC,*;c:íc-.ir· i"a 1·1 r:ua-

e l ó" n. de g r a v a s ·: 
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Fl r-nmpar~amjeni:o de suelos granular@s saturados 

JO cargas din4~icas <sismo> puede explicarse con .1 

-fi g. ?. .• '3~ .• 
><:.· ... 

Las ab~C:isas 'rt;!f:!r'.esi;!ntan Pr.esiol'le!>l!~ectivas y_ l.as 

ordenadas rela~-~ones de v~~{os. Considerando qu~ se;·~ 
-~~:.: .. ,.""' • ... ,. i ... ~< :-·.:.~· .. ;.. .,.,_.,.- ::-',,," ~--·- "·, .. ;_,~- ~ .-:.::'~::'"·' ···-:.:.:·; -~ 

i: 1 ene. ~f1a~·(~Ue!o;\~-'a.'/;s~~U!:.ii:l~Úíié_;d1 ~~ ·i;:~~d}cj 1:1r:i~:"·t~Pr- ~·-. 
sen ta'!-~-~1"p'cii-'! ;;,_1·: '.~ii~i~~~;;~·;¡~iiHi ~¡¡;;c:-{·~~--~.Q.·~¡;;t~ • ~i fü9'f~·~·¡.::::·· 

ci-6n ''ªP;.,.~-~i:;-~_¡;.:.~: _t:~~~-~-~-~.~nt~ \!n --·-·-·i·~·:.;.,~-~Sf~rJ
1

d;~_ Pºrºs. 

~; 5j~~'~Í~¡i~~~t~E}~;,f~J~tr~~~~~Zt:i:r~i!Ei.~;~~i•::::::: 
te; debt·~·~,I~~ •. ·qu~;T~;, ~~Í{~~i'ii:ii.fi.;•d•¿i•1·~· .::~..'ga es tan r_i 

~<--=.-·d· _ _:;.:;,_ ¿:~: :·¿"': \;:;;-~: -~~"'~J-S=~'G\:.~;": :;:: :_:.,~'--·'; ·.;;.~·,_ ·-- '"-~. '.:'·-< 

pi·d a_ •Q~~~;', lrúú~0i!:tr;r::e_·!>eí-1~;~~/!i~c:ambios~:.·d_e . v.cil umen, punto 

c. Desl3~~~ ~~\ '5i•s~~-Ú·~s Pr.E!s~ones de por:o ti ende.n a 

rela3arse. acomp:,~·~~~~·~:-r. ount~;J.;C:,:.~~ento en 1 a r~la-
"" .. ~. ':-';.{' :~ 

c i 6n iÚ! f:~'.iC::'{;:).,r: ~;~i_i;.t;'6 ':f.'f ;f 
·" -··, -··- , -'·"-· ·~~·-;;e;º· 0··.:;_;._:>··· -

Cuan dci'; :/~í c;.it~\o ·:e'¿~~ !ieéCi '-:;~·~E~ ... e1_~-~ater i al .. pasa d ! 

rectam~;~{';' .~·~y; ;~~~;;t ~;;~ 1iL'B,,~°'~t~:n-1ri~;;endci su vol L1-

oca'sion andofasenta'mi ente;;;~ 
':"''• ·: \.'' ·::;~·:-. . .. -.:; . . ,, 

men,y 

,,_.- - ·-··~'-·_·_· _____ -·--·. -- - - -~~'.·:·-~~"~ '">-·-o-='C",-;--- :..:·· .. c.:. :...-._:.;___. L>;~·; _ . . ---
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con un espectro de potencia. 

Para nuestro an,lisis consideraremos esta dltima a1 

ternativa.Por lo cual,veremos algunos conceptos bá-

sicos para 

llegar a de-finir ei,'E!spectro i:le.poteri~i~ y otras rg 

1 ac i enes in:J[Jrta~~es'lqu·é:j:>¿~;~~~.~io~'meri~e -5ie i mp l emen 

tan en ~ri' ~~;,;tj~';¡Ína d~ ;~J~~J,;f'·~~!=[;..!' --~~.'.~' '':Ji~i·i'iz ar emes 

i ~~· a~~li~~{~:;~lu~. ~~: ílf'e~~n·;:~·\;n. el sigui ente para 
••• ·-0 .::;...," ··~·',·,{'' '::'. '·>-:··;> ·,e·;·:,-.. -~ ~.::.· -··~· .. ' . /·:O 

cap!tuÍ;~f~:'. ·~ ,,,•e':~ .• ;'.: '" ' :;e;·. ,J_L Y'!\i . 
-;~:: .. ~i ,_::;.¡:_¡;·.;-=-: r;~-- '~j._:: ¿· .. ":';o·.~._;·: - --~:::-. ~;> ·<·~--.;:~ ... "< ·: ;, ;o_. ,.· .• · 

3. 1 

-~-:~'-i~. •-," <-->~, ~,;·:~)t~< :-~;O:~;~.;/~~j.~/o-- :';;:-; c;=.2~.:;:: ·-,-- ··~:.:· .... ~:~~-_;~~~:; '"':~-:::. -"·,-=-•. ~. ·-==' ~'.:~tj_·: 

·· FE:,°,,MEt~ns'cA~~~~o~~~5.;,;~.?.':·:.·' : • \'••e;; >-?~. 
·- . _, --~"'"·.;·.> .:. ,;>::-¡- ,;;<~L~:_,:;~;;::: -- ·-::·,, ~;-._ .--·~~·\~-"'·-· -.:·_~<_-:::-.:~~-,~~::_ 

Los f enomenos j;~a'.:leatoriéis ·;.;ior1i(aqu,i¡}iosJ"en J,io~s ,C:i.aa les 

no pode R1~.J~2 ~'.~~,;J~'~i;;iit~''.?~"1l'11:;f~~ ~t~·~h~,;~~1:r~~~,~~~'ri: e ua 1 -

quier tt;;;n~~.J ~f'.L.J" sistema·· L~~~: ·~i-~;~~;cic;•·~-··~· .. ·de alg!! 

na maneé:;. ·~.b',)f~rid6s¿'. ci~;~;iri.~ ~·~~'C:/ ~/iCli:,Ycf, y est~ • movi -

mi ento••r;~,\i'ii;~'fi~:~;2iSb~~.·~~·¡:;~~¿'~,;Jú·Ei;¡'.~1\~~i5tf;;'!ha •se eJl 

cuentr~<~i;".~}~;~s~{"f'~~"t~~¡i~k~~';iv~i' ~;· ''. ·~•f/ . ··.·.· .. :,·.•··· 

F.:l e~~ucii;~~ J~· ¡'.~~·;jvibraci:·~~es ··.ii~~f'c)f':i.::~~·•.~~~~s.íste 
"~··::,:;::>:· ,, ·. , . . ;,''•)" "::> ; ,. -;.,.•<!/·' 

en' aver.i gü.iié.,'ci~/qú'.e '.f.•ór'ma' 1·a:~·· c'a'r'~ct::.;;;i:'{.5t.'i'C:::~·~· ·esta-
--~'- ~; __ ;+~~:---';~;~::~·--~~-~~,__;~-~J:;:-:=·;'.~~~~~-;~~-=-\:~_::='-·. -··- - .\'.:,._; ,- . ··-. ·e;· "'¿; ., ·':e~·'.:.; 

d { s ti e;;.:;,; •.•.• (o ,; p r: C:i'me ci i ad a s. )':t·~;?;~~·ii~~i°mi'lifi'"f'C(c''d~~~é:f~~~~ist_!l. 
... -..;~·;·: "·"~ :.::·~ ..::: " ·'":,_ :~ ; .. - ·:.·,, .. \I:· _, 

ma a lEi~t:'.c:,;.;.'~,~;~~g¿y;;)( e it:icl6f'.'~.ep~;;~~~:l}ci~i ª.~{<=~r~cte-
r ! st i cis :~!51::~'cl!.~t:ii':~·!s : de {¡;¡~~~'li:a'áX'&g¡c:: y,,,·[¡'~ 'X~.s:: pr2 

'• ';.c~I~ ,,,-.•,._<' \:'._;(" . ,-~,_,,_ ;- ' >J.: , .·_· 

pi ed acl ~E(ic ~·~~,;i~{'g'a_'.'s d eJ';.' ki ~¡tema· 1;:/i',br'a'nte <<iri~sil;'ri g i -
.;J'',. ,,. '; ! :·.<;·~~. < - ~'.~:;~::~·'.· '·<·,,.;: ::'-'i ;>·.:J/ ,. "• ~: '!:.:·;_< ··::( ;;;.··, ;;.:' ;:·:\: . :¡ ·_J· '/{> 

de~ y arriOr,tig'Ua•mfento>:; .. · ·;:L; ': %~~ . Us r .... " '.,. ':'..e .... ·· 
·'" _ .. , ..... _. , ··-: ,,; '· . y. v ·. :.; ::~-- '.'"' _ .. ::. ~t-~ --;./::_ ... ". -~:-cr ,, . ~--¡;~ .~>): ·0-· :xts:~.::· 

En 1 a···~fi··~•li.E~i•; ,;:;.,t; íríúestr,a'i'•·~~(C:'oh:Jiifl~c>·•.~Cí''e ::y~Gr'l~{~nes 
al e ato;t;~~ ;~~i~ f{·~~p'8''\fí'i:>,'.'.r2',~~~!:;e~;j~~;~~'· :c1;f:.~ ;¿~·~;~~·t:er 

' :·;·,: ::;-

irregular de;{'~º,;¡' funcion,es, muchos' f'enomenos >a.l'ekto-
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regularidad ¡,;~t;,.di!;¡'ti..:.: ;••e 

apl Íca;.~~< ~'rrc: .... · 
rios exhiben ci er·to grado de 

ca,y ciertos procedimientos pueden 

estab 1 ecer cara·cterí sti cas gl oba 1 es uti:i'e~ <~r¡· 'i.i!'i ··• Ci.f.::·•:> 

seño de .obras Ci.vi l; Si consideramos. ~l C:bi'ij·~~~t:'b ~e/.·' 
muestr.as de' l a;}~~ur-a p~dremos.·obt~he~ ~i::,~¡:ir-btlii;!di.o~ 
in stant~ri'E!c;';CI~<~ ictfo:···cbBjuntoT}:en' f'li ·\~.i.~mi:>·cl \·}. ~<.··.·• .. ·· 
p o ste~"Í:f'i~!;1i~, •. ~fl-:;;~·i ,ti~~~~::t•~·~·~;{;~·;~Ritii:í\i.''p·i-•6~'~f::t i6s;: . 

_ .,.~e;··--~-"- '.' ,--:-, ; '-'<oo ~-.:>;h?;-;j;:._ "-,:'!-'" ~~- ,,_-, .. -~ ~~:-?. ·~:;Ij:p~ ~-~~+'.;.!-.'·; :~ ·_;,_:: 

no di . .f i.·~~.;;.,:,, ~ri'f dnh;;;·si~i; i>r:;b2e.s~. )ll'eator'i~}. •:,d~sc'r.itó, 

p º r . •·••• ;;.\ ~''i::"cir{·iJ~~c;;·~':~ ~ ;;. ~~5'.~2/~h~~ i'J~g.¡:~:~·~'ó·~ ~·~'~Ni·~·;,.·f,c¡ uE!:; .... 
'···)~,:~~'{: - ~~C··-·-- _·.<-:'-:'-~~~-~·;:_'.._.;:/~: '• 7'~- ~'' ·:- _;:_;_/::{·, >":• ,. -·-- -~ :.:._'¿(:_.\/ '}~:··~-6;.:'..'.-~\'-'::,; ' "'° 

tódas· ·15a5' -c:-ar·a"cter 1 st i cas ·estad 1·sti C:as- son~ i'ndepen-.·e;;,:''' 

di en t ·~··~· • ·t1:.~r ~L ~·~·p· e;·· ; ~il:ét..;·gr::r;,, :p·;l ~·;;·~ ·•qJ..;.; ':·>~~·:.p .... ~.·~ ~·es~· . 
···7 .;._. . • ·'<'"·~··;: . .· .. ,,,. '· ... ::_,. . .; . ;: .. :· •:•. ·. . . . 

1:.·.:.·_~- : . :;_:-.:·. ::;:: ;-~,:::-~:') ~~ ?~·.'~··' :·· .,, ~;~~ ·.:. '::.·:·::··· ~ [.:.._(:,;, ;:;,co.:;-,'~~~;;.=:--:-o:.~ --:.~·.·, :?~~·~::.· -~; -~; ::.~~;' ;; . _ ·-: ., 
seaestr··i Eta.;,ent'e:ió estaC:ionar,ióicse'idebej.:ex,tender,: cdeá . 

·7 •• ,-- .;-:;5~ ~-o;i;;:· w.·:c: ':~_.: .::~ . ~~):!~};:~ ·'"<'··· ··"~·;·<-:'.~-l:~~~ ~.:::~~ 
de t_'"",;.:1úf5:ta:·t:;,;,,:_:;':J(':.;.: ''i' , .... •;.,"'·; ...... · ·~ . ::.•" 

·~ ·"· ~~ .. ';; ·~:;;\ ;·\-·::-·~ ':/··-:~: "'· _; __ ,. ':-.-:-.> 

Puesto -~~~: ~~dclf;{.~·~,s' .~·~~C: ~ii~~: ~ i'e~~:C,r'i'os ·~ ~~¿6~tr a-

: ::,.n ~·~.'. ~[;~;~tli~t~i~~~;~~~~~~~~¡;~:~:~:]:1~:::~; Y s~: 
embar ¡;¡ ºc;i·~·~P~: .. 1&'s1~·.fr~~~·· ~;~~2'~i~.::b·~'¡;~riiti1~'.)~~~:~¿J'~~t emen te 

es ade¿~~á·~·•slíp¿n:~. 'qll~ '.'~·n· ·~r~-~~~~.~-~; ···:~~~~;i.onari o 
"' '.'.;'.;' :.:}!,·;,, "• 'I.!"{:> :\~;<;;~',: •é ¡~ ">," , . , ,. . 

:~: a:::~"e~·~i~0~~~~~"i:2~;~¡:~:1l~~~;_!~~f~~~~~i~~]ª~~i·~·:::: 
~~'.F.-~ .. ~-:··.-:- ·-~· ·,:?.\1.~·:.,~·:./~.;· ·_ ,,. ·-: \ ·:> :'·:···" ? .:.:;:·::.; .. ::~,::~~:: ~:\: :fC -.. '~·_,. .'.·'.·'.,:.>~;'~ _:.·-; ... _ ;-

mente •. e~~~~,i:~·?.~D,~P~ >n~,~-~·f:~i{~~).~~~.~isd~:'7;~P,~ ~,;ftaci ona-

r.i edad• 1 a resp~~~ta 'que\C',~;i;;:7.a1cuJ:~~j"~,.,;"µF'e~:~,~:u un li 

::::~,sj~,i~Tu~i~~,l~~i~t?}r~~~~;;:~~&~~~$~f ~~3~j=~:0::: 
en un o ~b?~~ i~:~:r: ~·~'~;me; )fl~~di'.~~i'~Á'f:~,J;', ~: ;;,;, ·.:: ::·> 

• ' ..•• ," )j' < ,·;:' ;··/·' ~- < •','¡.::"' -:i:",: e"·,\~·"~-·· >:,Ji:( .·:,-"-' -.\.,, \,\'.::::~~<; .. >"·, •:;'J··,_ "!·'.• • ,•_e 

se · d ibé ··~J~·¿·~~ 'iiJ"Fl:it:esc:i••'esti~·¿:.for1..ar:1~.':S~~·I·~;:,~&di co si 

el promedio el 
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">·::,·:;,~~~-:·:?"· -,,.,,.; ':1:y_~, ·,:~- ¡.~:~:-<,~~~::- :~t:_>' 
:~-;;~-~L_~,~:;W%\-~~:. :·. -··.·-,.· .. ~;~·-: 

,· :/«.)'..~; /;_>:~\-· ~:;.:_/;·;:_~;-;· ·,· ··.r-· ,. 

tiempo de cada una de las B1uestras del C::on}J~¡,,:H~•Un 

estacionario no necesélr'i.alnente·es cionario,pero uno 

ergÓdico. • t:{' e·( '. 

As{ ,para un •fen~lller'ioale;~;;,'.~fi:, < ·.;. •.; :.¡.,;.>\· 

, t •.t' c•s i ~~Udí'7;'f k.i~;J)~~{~;~; :º:~~:¡~:i;(~~~;~:::::~ 
muestra~'! AUJ'.'91.1,E!;'~ale's<f en.oíiiénos\,púeden'•Cexi st ir sÓl o 

, _ ;:· -. ·:~ <-_:_~::·\~~": :.: ;--_, __ ;:;.-~>:.r:~?~ :~~-~:rf ;<~~:~l:-~~~-~:-~f: .. ::.':_-~1.·Y ;:~:---y~ -~:,:~~;~c'.::~~/~t::~<\i-:ft~':fr~rÓ';~\7:'.'~:! ,-.':,,: _ _,. 
teor i camente ,;s~:· ace~.taci on •:: ;~·~:poteti.cao;:· .;ii',8ip 1 i f i ca 

grand e .. ;'rite • l~~gf~ ª¿~~''de~! :t:l·~t:·.a;:.,sc:c:on; ~·¡;¡:¡;.;,:•g{~~ . a 1 ea

tor i as;.~ .• ,~ ... ~\ ·.· ·· -~~. '.':e~,:;,~{'-.. · ., ~:: .~: D .. ··· . ~; ~:j} :· 'º"' 
•:-~-~~'~:,_ .- ;· -. 0~i,~-:- -~- , ~ !.~>:·<::· -~--~>."-' -·- :·:·- ·.;:i.~ ·::::::-e:--' ::;i_'.·:·-:-- - ~-- - ----. .,., ""~(' ·_'.',':'. _.:- -- ---- - ",- - ' ·;:,:-.· :::{~.-\:::" --,~·~,. ·:- .:..:·~ 

'3 ~ 1 •. 1 ·· Pr"o_ ·111.•~.•·_él}o.· ·~ •• •.:e.'~Ye. :~: .• éi.en:;p'd ~.~." va1'C>r":;~.;;,~.;,.. ... ~o··· 
- - . ..,.· ....... ,.,, ··-·- -· 

- .. :;x_.;. _- -~ _: ~:->~~_-::_- --~-~-~~'.:'..~~~·::;.>~ :o.=-c:· ,_,.,, ~-o-.:-:-t:· ~;;-,~· ~,'.~-:::~_::'"' -:.¡é· -;·f:'-o?'..'·-~""' >:- ;;~~--ri~,::.r.:--- -~ ;~:-}b-- , 

E 1 écin¿~~€'o~;cl~~·~(i~cifu;~cS.i.''::J'° ~;fl: .:!'i~i'.•t':i,t!fti~~i y 5 ~aldr.· ·esp er i!. 

do de •. ~nrp;c>~k~~.s~~tb~.Í~ticc:i'~~~;;tif•¡¡;;•ür; i~~gk periodo 
. -·::·_:;' :·,,,.·:·.- .. - .:~{;:2-··- ·.:~";;_:·-·-3 . -;: ;¡. , . . - .. - ¡ ' " - - - . ".,. - ', 

de i,i~m'i;i~é tfrfr:lii.>P'r7-Cí¡:lélf::si:ona'• i·~~~p~~f{~~·\j:,;r1~r-a1 de 

s.:is. ~él;~·t::t:~~~t15it'.i'.i:'¿'~.'~y'.,.¡;~,.:;¡¡1t:~"' ~f~¿t.¿.ir Sat:P~s es ti mi!_ 
e/ ,;,,·,. :i:,,c.;,-;, ····.! • ::~.~ _;_:::· ,,- ,,-.-, "' ,'.'f;. ~.::·; ,:~-,-:~: ;...-· 

ci~n~s,..!'~t'¡,¡_cl{;;,ffi:c'~~~~;¡:J; ''; ;,:C.~l~_;;, · '~ ·· ,,~, - · ·' 

Si se, ti!~~ ·~~···~~~ce~'J!.~i;·~'.ib~.io \xc
0

~)}~l'.\'~al ar 

diº .. de ::cZ':,;·~,s~~~¿~··:'~\~>~·?r~~ 1 '.'31·2;en~ eii~¿·iriti!'rva1 º de 
'-"•,.:~•;",e•~.';"',\'• "'.i• ~;· ~ -.•_: '< _:,-::.•.\'..o:::.:r-.::.'. .. ~'~;" ';.,_ :~·,·~·; < 

de .~ti empo-cT'";,°Xct:f~;·~-~'.~~cf~',f~Í:li~:":'~f~3°J.~il":~fii~~.i'}'~j-1;J1.l{'.ent e. 

'·'~,,~~~1[f~~t%~f f~iii~;~!f~L!~~"'ií~~~i;:~º ~::t 
. -;·~'f};T~;;<~?~~; ;.·,: ·. ·''.< ' .:'''• 

y ;~~y :1,~{~~.-lt~¡,··.· ,.... /}'.:'' 

· .;.;.,,;,.-x'.~. ~y¡~,~1!1k~,t}>;dt· 

ine-

F-1 val.ar anterior es tambi fÍn igual al valor espera-
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do de x generalmente denotado por E[xJ. 

por lo tanto 

:!L!lldt •••••••••••••• -••••• <3. 1) 
T 

e 1 

de la varíancia es la-desviación est.rndar. 
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La desv1ac1~n est,ndar es una medida de la disper-
s16n alrededor del valor medio. 

3.1.2 Función de densidad de probabilidad y de dis
tribLii::iÓn de probabilidad 

> 

con si.der;ando;;,el \éasa.:.en .~.:;E! /.i~·> , ~·epr'~seriti. (JA: 11ro

ceso · ~~'~!.d2;{~t:.~~¡:,~·:;f.?a~;P}'·*~;q~i1it'd'~.ci ';~ d~Lque'x<-to> seo 
ené:ue~1:.~·~;· en ···1 a-_.s.;·~;;da :1~1'i''Oi'i t'aC.a: .. '•¡;cif~ ·~ \;¡,·~ ... ~·~·~. <~;~~n-
der.: ·~~j ,¿i;i;~S~~l:L1€j'iH-~·~·'.:'·.~Jti~~·~~~.:~\eJb~ent);~:2,c;ct<>> 
en la'' ~-k:b~;~~~:í:l~j~y~!;~r~es:;JcJt:fttdt~+r~~;;;~f$i(f'~";~i~}-'Q.ui: .. 2> 
en el in'ier)~~1·.;/id~;~i~~~~;-.i•:• •. ,.. ,, ·:·:,·,;.~;~,;~> ;: •.•. 

.. ·: .. i· _ :;·.·--:./~·;:_ ::_~~:-~{;L,:,A)-~::,.~~~:.· -:;:~~\:",J~ '-.;~;; _:=¿5;:V<,~·:i1~,~~.:c-~-~k}ii;,bi;:<- ,;~;:·;~y~,;_;~( :·~:=·' ,'!1-,;~i-L o_._.;· -- ·:'·e-: 

La ~ unc:i ~.~· d~.~ .. ~!~.a~:··de'Pl(.~~~-'U!.i~~"7,~;~ ~~-<}(fd~·:;'r1~a~\"Pro-
P o~ e~- ~-~~::t:,~t:.~:-~ ,;~te~¿-~~b:;~~.~·~~t.1:~.~~~r:~;~,'~(~:~::;.~-"-·~·~~~.;_cf~~~a ~.:~~-,:¡q.:~:~~~:'~~~:· ,_ 

. ~·<q·rd x~~ff ~~~:f~~,e:~~~ulf:~~~~~~;~Ñ'f:~~~r,~~~i~r~ t ~ º 
·_··.-.x-+d·x·~_:}· , · ·."'''"'':·:· .. - ·'··> ,,;-, ... ,,, 

·: ;· .. <~~~~:2:i1:1~S)~:f~·¡_,~":~~t-~-·~:: :;·::~ .: .· .. ·.·-.-
,¡,~<~>.·d~;;;(r_'~t' ;::i-1.;:,~~;'.: 0úi•>Y: -,, 

El vaio;mismo de p<x) no;·!;WJ~~~\J;~Cabilidad;sola-
... ·.~:: _: -::-.:ú~·· :__,:-.fr·- ::· :- ;~~~·.:·;~ :.:_ ·-~';_'.'.~.ú-.'~L~- /: ·: /: '.-:. ·_~:_.:-. 

mente ,.;95, un a··inei:i i'da·-;ci'~:·;i':~;·--c·i'n't'ensi'Í:la'd~'.'d;.;¡r,:p-"-rotlab i l i -
J: .. s ·,;::_:-··" ·"'.' ·; •. , .. ~· 

dad El:,····~ciJ.~r:iéni'~ci1ti'.r~.:~i···~~~or medio 

cuadrado :;;~ftntdo~ ~ri. ··~:i·'·''{~C:Y~<:l'.·~nte'rior en.térmi

nos del• pro~~~i.'ci '~h. ~·:t.~:i-'~·~¡~r~~~iÍn relacionados 

con la ~~nC:¡~~ ;~;~:\c:leni'ii d¿¡j '.;~;: pr:obab i l i dad, en la s!_ 

gui ente <i'>6.,:'k¡i'0 - ti';" 1'Si ? 
-.:·:,: :.·:...::s:·::~:~~\ )- ·-; .. ~--': <~ ·:·_-- .. _,_,. ·.'..-

. ~:r:\J~50t~~~,!~)>:~~· ·t:: ~é •. · 

y E[;.""i-=rY::zr:>/x'i ~~, 
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Si ahora queremos conocer la probabilidad de obte-

ner un valor menor que x, deberemos 

.t .. , durante los 

La 

Es 

sumar los in-

cuales >< <t> es 

i

es 

de 

la 

gaussian~ o normal 'sta distribuci~n es simétrica 
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con respecto al valor medio m,y se utiliza amp 1 i a-

mente en la teoría de vibraciones al eatori. as 

ilproximar las caracter{sticas de 

aleatorias~ 

.., • 1. 3 
:.:: .. ., .. 

Funci.on 
'\·/~:~·- :y_~';- ';-, - .··· ~-'.·.·:- _.--~ >..:_:'- ,·':- .--~-·--._.:.<_-_.· -.-.-~"·: - .. --- .. :>-: :--~ 

Par a -def i nicr-;1i~; ~0~cii~~ cffJ~~-:'.a~&~~~~~~~Í~lCl¿¡;~~;;g·~r~;fl 
remos del: conc~~f~·~-~-~-- ~~Q~~~tZ~{-~_g, __ ¡;.'n~~~':Lclq~ it~!i1~~-

.,,,- ·- ·L-:.--;": <· -, _·,·_,_---,' --,·--_-.-_-_·._-_- ,· ·~}'::"·,~--, , - .... ·,:.:--- ::_::,-o- ;:':; ~,=-~:r -~:~.'::::' :~-· 
tras._ .. - '''°·)•,,.' --~----¡·L~· -----e-<---_______ '">'-:~(--:-~'"- --·•!'.''"-'·i;~:· 

Supongamo~- --.... q~~--'-~~~efrici~---. 0 dbs~~~{~ti;~~·;,;~.·Ti;)'' ; 
·-···¿.-,_')!· .. :-,,. :_::::·,·:,,-,· ::,/ t:~·,·_,,·.: ::· ::.·;< 

x,.. ! t > • La' 2cii;~·i:iéiJt;:. ~¡:¡'-t';:~: -ei ia5'' ~~;:'"ti-ii't'{.;-~ci :: rn'Gi-
-~: . .::._-·:_- __ ,._- -., ;···.,-.-;-e:--'?";;; .. :.·c=c·'• . --· ... ~~ ;o.--~{:.'O:o....'.. ":·o·c-;·~·;;.,=.ct- --;:~"'.,- T-:<.ó-

t i Pi icarid_o t·i~;; i:>.;.:Cienac:ias%;i:1'e~iic.5''ci~~' ;;..;;9-;:~t.;:6~.e!n i::,a 
da tiempo'<};~ l:~1;:;1:iia'.;dc) ~·~:f.- •. -./.i>.J'cir- •. ~~ci~ci -~[~~-<t>. 
><,.,et> J di¿~~(~~~i:J~ 1-~/~¡f;,{a i áJ --;6~ .P.¡~~''.frctci¡.;;por' el 

n~mero de ~~·~;1d~j J~~.<Q¡,~r,·~Ú;;;~Í-~~ >~~{~~~¿¿~¡V~-:·~. será 

mayor c ~C.~~'.~{::~·~·~: (éto<i;3Feg~-~~r:os~~ea~-~5,}·~·¡;~¿~·}¿~s .. o i -

dénti CDS~-· P.~2~:~~~L,!;f~il~'· ·;1~
1

istií-it:os, alg~.~·osii- •de los 

product,o!a s;~~kn''.~b·~h\i'~'c~ y:citros; _i;¡E!t;l~¡·l,ycis\~;sí que 
:· . --- _- • t;;~:_ '. ;>.·/'.· __ -_ .. :. ,>·?i .'->( ,--;:-_·_: - ... - __ :··-:j:;" :_· ····--~--=· ·_;:._ _ ... -.~': -':"~'.·,·:~t~_-,·-~-~~--·: __ , '( ~ __ , -·_-_;:·: _·.::..,:,,,:; 

su -sum_a ___ ser-a-mas--pequena----------~----------- ~·'--~"''•"'~ :•c·"-'·_:,~sV•~' - · .. ~ ·: ·.:.: . _ . .;_'.2.~_¡'--~;. /'.'.--:::::.::::~·-·::/···::-,~~·:·~~--:-.:-~--;-~·:·:+:;;:·,-

-f uncici-K' ~~ :·~ütci;;·¿~,.~1·¡¡;;¡,cí'~ cÍ~~·ignada .~~~. Rx < -r> de 
-.,;·~-('.;_: ;-,-.:r-•··• C·-;/>"•- \·,,.~ -·-, .i'· ~· .;·,_·-:.,,' '< ;.~·),',·'.0,~· •,oc,-,<~~;..·:~.· 

proceso_} '.~·1ei·~-t:'8f.i'C:. x\t-; :-~~.--define' _'é"oiiió ei" valor 
·,,: 

medio .del 'f~fci;.i~2~6]. xrc ~)~ < t+;-¡:¡ ii:i:9;. • 3L 5). 
~,:r·~: ,'.;~~ ~-:~~ " ~ '. ".:-- .. _ ;_··:,)-"'_·_ -_.-__ 0,·_~--_ .. :--_:. ·-..-~~. ;./.J .' '.· ·. ' . · .. , .. ·" 

~<>· , ';·~< ,.'. ' ' ' 
''- ·; . '·"•.': :\· 

. ·"·•·i7:''i~f ~\~~·~~·l~*qt(•~!;: 
''\-;'··· 

Pue ~t~/. •quec;.~ elhp~O'cé_.i.'oi-.;~-esF~ • .c·~~tacÍ;cinar;~6; ~ i:.';~ val ar 
Rx < T> ;~~~~ i'ndoiperidien~:·~~J:~ie'~~~ 

-·-=-· =~·LH--·~-'_: 

La 

•~n 

-l20-



-121-



,olamente del par~metro T. 

SJ T=O tendremos corre! aci c5n completa. Cuando T ere-

ce,la correlac1c5n decrece. 

La f une l. Ón de autocorrel.aci c5n nos proporciona i,nf º.!: 
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5
T/2 

A 0 =1 /T _T/1. >< <t) dt 

l TI, 
A .. =2/T -Ti·" ( t l c:o~dt 
~~1 T 

•••••••••••••••••• (3.3) 

Si suponemos que J.a funi:íÓn x <t> :,tiene medi·a· c:ero, 

entonces· ~({6~11C::l~n1:_~· M. s~r-cí" nulo~/ ···· ...... ¡. 

Las con'dic/2d;:;'~~ : :~}i:;f;¡i¡i~\;:i~~~· '.J<lf1,, L~:¿c:r;:,,,~:~)i!~'~fi a 
' . ,.., -- ,:1 . ~- ~;_;,;- ,, -· º;':, - ": "' ' , • ,- - . . ";!-~ .• _,.; 

de < 3;; 2 > i son' ·muy· ij~;:.:~,_':E,('~~ ;J:, éüll'r~~ri' '"íJ';;;;rc:'t't'r;:~,;;e~t e 
,,,.;·-,., ;'.'!:7.. ·:¡'::·.,·,:L , •e·-'•' ,:·.-·.'·.•·•<,"t . .o •J;; •-'. ·;,.,,,. <;;. , •• 

S 1. t·u· .. a·c:' 1· 'o.'n·' ·:;e:' 'o· ··n"c:'e·b"·1·b··1·•e'. 'd,: e,..;::· ··.· .. :1.'n'.'"·t' ··:eL.·.• .. e:>:s:.·.:·:·.· .: .. ··· ::· ':.•,,,,;;:_;,,:•:•:, ·:· :···:;; 
toda ···•·'. .. ··e···"···.n.:.}.;I_ri,ij~ÍJ;!~~ .. 1"a..• ', ~--~~'.!,,:>::-~_:~ ':!-:-'· -' -_• _::;. ,•' ~_:· ,:-~:·:- -' -- } ;.·, ;:~·'•r •r-,·; -, ~ ..:;•~· .-<.~· ';"', ~--' 
Como las v:Íbraé1Clnes~;iilifeator-t•a's,·son'{gen'e;;:..ilinef:ite,';no 

/ -.·:· -·. ,·_-: ~"-~~~ ::~~j~\úi;:~:;~ '.:~:~·):~·:~;:~ .?:fj·?~,~;; .... ::7:\~~~-~\;: · ;_:.~'./!.ff ,:~:\t:~r~:~{f~-~~-:.-:~:.;~~~:;:~~~';;~:_-í;:C~ :°'-"'-=J-:~~> .. ;'.~=~~· 
peri od i c:_as. no• es .• • posi b.l e descom;~~n~.--~._as::. e,n ·~.omp~~en 

tes de ·.··f.r:ec:lienc~·a;;s~.·ci:i.';;¡~r,;:~tas:· :1\i'o!¿oti~1:ante:;·.if~~.~~ base 

en e: i ert~-~- ·.~C: .. ~JÚ~,i:~'.i.ti~~'.;;;;·s~~·ig~~~j·~r·i,~/~"~;-~;1·.i; Jmi sma 

idea; si•. b:h~;./ i.',,.. ~é;Í\;;'/~~ FD'u;'-i~,.: ·~;;;t.;· (3~2> ;se. i:on

verti r~ erí' :.Üna;integr{ai ~~. F6ur:ier•••o~\ trah'sf.ormada 

inversa· ei;,;. ,¿.6'J~·f~~,q'.~~{~~2:§~· ::.,e·~-s~t¿~b ¿if1!';~.2~~ • l ~mi 
_:.:._·- .~-': ;,- ' .\·;...~-.--:'.,:_ ;-::·.- -·.-.-~-::-, - ,-.; •• ~;-· - -- ----:-:-:::, • ·- - • - > ••• -. • • 

te de····l:ai!!i:i;~i·~r~t,~<.:f';;;~~i,,~r,:~:~~:l)d.~~y el:;:, ~~!-.fblik'. tien-

de a i n~Íl'Íi·tti?.~1.:'.i~~).~'ci~:fj.'ºC:i E!l'it;:,;~' .~-~ '•~ b\:i'~{'~~- ec:. < 3. 
:_-((:,: ,. ~---...: _,. ~-.;_ ··:;;_-· .. - -- ·-· .. =,.·--' :¿':_., ,;-)--·"' 

3l se c:on:Y~,.:1:{,'';{n••):.:;; 'i" :>• ... ·. ~c!,;,:.t,{Í¡~~~.'d~ri6'.tna-

d as t r al'Í~,~~~~~~~ci~ ~~"-:i_~fo:~~:~~.:~~·=;~,-~z;~~·i~-¿;¡_,;~;b;;;j'J;ié:• 
-r :-·.:~;--,~;;--;:;-; ~-:;"i·::·o>'·'· ;'e'.;~._;·.\ ~ •· ~~', .!;,..,-· .-j. ·~.::.;· .. ,··.·~·"-:-o' 

.. , ...... ><"'I;x:·é'" , ... , .••. ;:;··:· ~;~M¡~<'t1Y~~~~i~~i;~: 

don d e>t: eJ.:m't·i~·;n~o~sl .••..•. ·.:._:.

0 

•.. irA.:<~~l'.f,; ....... :.:.'.· .••..•. ·.•YÓ.: ..••. ; •. ':'t···.:···.··' .•• Bs···;:: ... = ... ·.·<·······..,···t·:····-·~ .. ;:>' .•.•.... ·.-.·.:·~·.·.· .. ·······:'.;~j~i J~~\'"; ,,f ?}- : : : : : : 
Los . ~ son i.i~1:.c:Clíií'Pon~htes de ia 

trans+or;ni~J~~t~·~.fi·g4#i.;!~ ci~./~·~#l)~.~Fl .~b~·:~i~r.•··c 3. 4 > 

es un a ~~'.~E'¡~~·Jr~;¿{;~~'. d~;; 3-·~'.{; :¿:íri·J;cS~~~~'..~'d~ .. ~:~tegra l 
,·_ e·:.·~- .. : :"· <'.·?·, .. : ·~...:. ····;.. ····., . ~ ::;-,.~~ 

de Four"ier.>'Enla t:'.¡;cl°rí'.'~ de.vibraC:TQ''('.;e;¿··· aleatorias 
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~e acostumbra escribir las ecuaciones (3.4> y <3.5> 

en forma compleja,para lo cual se utiliza el hecho 

de que 

e•"'= CosJ!I +i Sen)!Í 

La 

>< ( t) y 

, se ª"!!!. 

nio 

... 
armg, 

La 

-12!.-



que debe cumplirse 

c1ertas,est~ condiciÓn 

der 

Rx 

En 

y 

Por 

i'or 

y 

de 

cia 

La 

te 

para que (3.4) y (3.5) sean 

significa que x<t> debe ten-
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Es 

leator.i 

3.2 

T 

< 

El 

un 

de la-
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< t 

de 

no 

de 

un 

,, 
energ1a 



La 

y t 

de 





rlP. 1" <;P.qunda ley de Newton, E~=ma. En din~mica de 

suelos esta 
, 

ecuac1an relaciona las 

cas del suelo con la excitación. 

Donde 

Las 

las 

C:Ml: 

y 

de 

C:Kl 

Los 

das 

-fuerzas dinámi-

de 

e-

En la -fig.3.6 se p~esenta un modelo tridimensional 
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EXC 1 TAC ION 
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BASE DEL. MODEL.0 

flG. 3, 6 MODELO PARA CAMPO LIBRE Y SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA 

CADO 



de un sistema suelo-estructura,que considera la pr~ 

pagac16n vertical de ondas de corte sísmicas. El e-

f ecto tr :Cd.Lmens1 onai ·se· l Ogi-a· usando amor ti gua dore'" 

"'n los plinto~ n<Jci'·a1¡;;s ~~onta·i~~ y anteriores de la 
,--, "« • ••• • ,. -·· ••• " • ·" ..... -- •• •• -:· .. 

r eb an ad a ·;~ei•·· .;J~~{i~·.:~'~i<J5'.~ ¡índ'~i i··~·uac:lti~ei. ~iRlu i.an ·: 1 a 
";.:.._, '. ~·' ~ '":'" :_, • .. _ . • . ,:.- :''" - ·+"'.- -.:· ¡:·~: i '.~~· _ .. -~ '·--¡,-,: • ' , ,. ' .:-· 

d 1 s 1 P a e i•ó n ; •ct.~.0Lefr~ri<i ~é .·•'f cí~.Fi.ní,~fi.~.:)}'. ci e~ 11 ~.f: .. \J~ ..- ~i;i;~ g.~.F1 ó n 

de ondas) de ... i:'iJ•¡.:Lt_e; \~n /{a •:di. r.·~cci'ó~ p Eir'p'~rid J. é:í.i1 ar ·. a 1 
•º'\' ·"··; 

plan o d ¡;; ••'ari\,{i{~\';!;;;;.': ~~~'.~.~;•e;8•~¿t•·;'~~Í.i~'~¡/~~~\;'f,S~~\c'd·~ la 
---·=.:.'·";__'::.~· ... ,. '!." ···• ''::te; -·::.· ::::_~>--~~-.::;' ,-~· ... ,. .. .,_. .. __ .,. · 

m a 1 l a• • c:l.~;~;~;~.'1·~~~/;t•o5'ÍSJ·iriúé~;~~·f~~!y~5!= ofiie?éiie'ry~·i,,:~lid't¿~ ·•e 1 
., -~-- ~:· -·---- •._·_:::~.:-'~ -- ·,~,<.~~~:: ;.·<f:·--· 

costo dE;.~_;ifi~ii,~\~>.·,~f.:.,.~óí:leio ;fíe'!~. i'r~riter-as;,:r,a~s-
m i sor as.·:;~~ ·;~; . ..:~{,,;;.';Í ~t~.:~{~~ .. '.: tj¿e;yp~ei,~F~~;., ~;r-epr;~sen 
t ar el · ~:fe;gt:"ti .. :it{~iln~2ci';ci·é:~:~;~i;·~~'~':/;i~/,;r~t,~5!ci~iJ.'::~·~·iJ'f ~s
p ac: 1 o. V~~~~;is;~t~:~'~:~;\Co~'•;j~~·~J 'cii;~··:·•.~'611~'.i ¿tc111J~¡:.· dP 

i'ronter a.· !iiei' · µJe;cieLt.cim~r· 'en•;;í::~f,';sici'er:~~·{'ci"l1· i2' ·;r::·a:d1.·a-
'-"., '" " ., • <. • • ,·~-·-" :.·:~·~· ' •• ·-' ''·>':_":.·; 

ct~fli~:e ... ·F~.f:~:.i.,i·t~~f:'.;J~};a'e;.:í.::'e!iAr(i2t.t:i'ra:ca::~·~uª-
:\.'.·-·;·.~-- :~~·;~-·<;~:~··· .--.. -·;.r 

c l Ón :C!e :fri6'~:'if~J:~'ri:~i;( ;p_a'ra .'E!~tei!rmoCl~Fo•'.~s'e ~Ju ~;:j~~;'~?~~ e-' 

'' • :' >'.:X · ·· Ti < :, :~·} , . . .. 
. ; ; : ; .... ~~~.' ··.. . . <: ' ';f\i/ 

'",··-·,: • '·\:,: ~-· :~~~;''.:: ,-;~· 'V i,:,:r::::.<.'. \ 
.. Mu~x:.c,;;i<d~~ii"-~v':c.).~~i*ú~+·~~2~;Ii;~.·~.·.·.·.·.· .. • ..... :~· .e~~· .• -...~~~ .~::~<3 :;1 4, 

::'::.·:._',_ .. ,.-;,'-_:_ . ·-- . .::·::.:.'.'-' .. :.~:.·' .. : ---~·•;-". ··~',·-,,:~·-s. .-.:~1;.~):· :'::~~~-·-:.:.:·· ;/{:\i:~~-;::~~L~ -·-~~ .,.·;,J:::-.--y-- · "·;,,:_: .. ·-::· -~_,.. . .. .:-';> \/3!~( 

Dona e ·M Y,·~'. son.(.isf~~t~.{'¿~~t de;;~,~~';.[~,:\ r::i~i'é'iez,res-
.. - - " "' . :,'.:~:;;¿~ ¡,,;·, ~ . .- ·" . ., .~":.,:¡.:ji:~;~:;_>,.-· .. ·--·;~,":.':;.-o• f'.;;~· 

t · ,.,·:.·:·.:·/-.. ~;f},:.~\:r;·;-d'~Y-.:.: '/"(i'ff~·:'.~"~::J~~.~~~-~'td'i3.1'. > J~·c( ·.· ·._ .·:·:: .. " .. ~,:",-·{:.;u.,, __ " -·-· " ··-·. t' : U 

: : : . : : :~:·~·:.~~¡:~~·~·~\~:gi·~~ ,:~~ji•§,~;;:€'~~·;,§;}~·~~~~·,:~ª.::::_ 
t l vos . a '1'a ,•t,'''cife'.'.rc'{~'i:~Jl y:".~/·~~'un 3i:;'.,eétci~;¡~:~'].;~¿ion ado 

'>' ~:·, .... " , .. ,.,. .. _.,. . /_: s;::: '":.-··.· ,,~i.-;.,·,,_ ... ,,. ;-.;<"-···-:,~\>:·.:·;;::··~"'.º .,·.;·:,,· .. ~-.--· 

e: on M y ~la' ~i~~C:i~;N~~· .d~e'. J.:,i; .~~'éi'.:1::'~'ciá'~;>;J/e;f'¡·;1,a 
, • • •.. ·· ... ;: • •., ,. '• ,• ••' ·:-,,·:" '";~·,',' "' ;; '~ • <. ::(, ': ·:,;:( < (:•e • ,; -
' d Y~}/' ,Oi' " .. , ~?\'.'. ;~•.\"'.~' .\\' ;'.~_<,{~ ~-- ;:;,v·' ., ... ,..; :-':,·~--,, .-;·;-, '>¡,: __ ' 

~:: 
1 

i' :~~rz:ai;;~· }~: ··,~:bt·~·it<a"·1·2's};~~~Li~~L~f )tiscosas 

c16n 

basP 

en los lados planos de la rebanada. 
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Las fuerzas F son aquellas que act~an en el plano 

vertical del campo libre y no involucran transmi-

s16n de ennrq{a de ondas. Por &1t1~0.1as·~uerzas T 

eSta'n r~1acionada~ con 1~ transmisi6n l~te~al de 
. , . , -' ·:~.::·:-,·./ ,.;,. :,>. é 

ener::g.1a~... . .. ;; );.,· ·e- /:T ... 
Par~ ··~.,;.¡\¡¿i·ii~~~·\~~¡;) <Ii.i~i se 'cl~b~·~·; ~·~'.J.>~1.ilar·. pre,-

.. r; '; .; .. . . ~----::- -,,,__, - -· ... , o-:~~.;--:--;~;,,:;_ ,,, -:..: ' . - . ' -' - ·_-,"-',_:;-,~;"' .. . -

vi amente ,.~~f .. 'despl~~,~·miento~ y. ~eE~·~;~c:1:.±~~~:?;~~· ·el 
campa . riíire"~·· CB5''Dlí::l"vi'érliié'ri_t·h'S'••.dé?C'~mpc:li li'i:>'éo;;f.;ie;r·~.a'l-

cú 1 an 'seii1;;.{~~aés':a~:~~~:-·'.·: ._f'o'i!lc;;.·~:~~}f~i*i~p~~~;~i'-~sr~~~~~~u~g.cestp 
está ~ o·r ~ ~~~~:·¿,: .:::·p: o;~;·:-. :~~-~:~-?---~ t~~-~~~~, ~-_:;'.t z~6'~-~-'~ ~~-~~ s-_;, --~:~-"~i~~~· ·.;;!~~,;~~:·ta -

.. -: . _-_ --.: º .::~-~ --:.-:L·i:~~ ·¡;\_o· ~~~- ·>f;::~~~:!·-~~r z::~F~r!'.:'.:~~;.~,~~;::x:~,~- :·~je .~~:~;J;'_(~?>::~?.'·~·:~~·~·?~~?~ro::'~~~'.~~?'·. __ :; i'i':,·:;:;r ·:;~:::~:i'.~~:-,·-. _.: 
ci Ón · cié'••.cc:>ntrCl1'-;est-a:,compuest-a:'•por-·onda_s:jc·,s1·s111i'cas P 

o s prop~'~;ÍA~~c:>~e,-~;;_~l'~ifi1~~~~.~5-;•;/Y ·.!t';r 'f?''. ·:•fcc ·· 

El an~1i~'f<~. •d~ ~~~·~te~~;:~··, d~]. ~~ d~~~~,./~d de.\suel o 

i nvol.~c~·~. ¡;~•· ciet'.eroih·i'.;~¿{&~' :~·~·· i~S ;,,,}; i'a.:¡·3~ .. '{espac i al 
. :·'.,. · .. :,<·,.:_,., o:;._, ,-.- •. ~'1.'.1'.;, ':,/f/,:S··;·~-<;~/: .,, -.: ,:.;;~;}¡?i-:,>~·: .,- ·:·:::'·· . ;::_~·>:·:~:<':·.'::~· \':" ... _ .. 

y tem~or'a.'if'l{eTÍCI~ movinffent:os'l'd-~·~2~irtp'c:i.'ifrt:i;.:~)~r:ir lo 

cual ,nós ~·~~~ª~~~·~~·a·,-~ihfd~''2/--J~1;~~-·¡-~y~;i;J'ct'f:i6~·- de 

movi ni~ ~r1~6} p 0:~~;·. el~·~·-~~~·~~···· {Iit;'?J}i~ ~;Ja{' ;k~~~\).· dada 
'"~:.·.· ... ;····.····· .. ·>;;, ··,·'.'\:,&~:i''• ~>.~::.'. .• ,:.: .. :~ - ·.-. -··:-, .·.->: •. -.-.• -,. :.-: .. ~'..:}· •. ~·-.. ;~:;:·,, -.::...· :~ _ -o·-:··{=-· · :- L_,, ·:;-~ :.·,·<~· ~·,:·:.;·;-·. 

.c·O-c-,'~.--0,0='<-='=~- -- __ -=.--o(;·~?;~~;:~;-:~-~-~~~~~~~~(: ~~il{( c;~:'.--;~~~~'-~~:~--~=~;:;c ,O:-:;i-4~~~ -=-~~7';:'-=.-· 

r M] ü. +~•.·.~-.t<.•_··.~· .. ·~· ;,,.'._;·-.::;.;v.-.·_·,-___ : .. _·.: .. • .. -•·.-"" • }:·l '::::~.t ;_J. ·~·~ < ;n 1s > 
~ . ,-:_::.\,~· ... ;P~·: _ _.,;·:.' - ,¿ >.~~-': 

aniortÍ~L1~~1~;;1~6 >él~ íd .:~~e/i·~i <s~ ;iEJ~'¿Gi~;•>ci;.,~arido 

por: 

El 
.-l/ :..~~ ;\·,,·,;";~ ••,. }'é•r •:•{.'.',' ·.~;< •>.;.,; •;•_ ;•.'¡,> •' ,.,,.::• 

1 a mat~it\•'~FJ>~~n~·~.E. ~:&.~'~\~f.·dr¡'ea;:'.c~.rc_•,.{.'.g0'1n··d.·_._:~~ff¿d~'if{~"f~= G'"=Gekp (.;;ds,C:>Ji:foí;lde;: ~:. ~~··'.]\;i ", d~ :ii.h:~f~t"ig;.ia-
. .. ,·~.l·, :.::~~/{'.;':.: ~-:· :'.'. :·;. ·.~-.:- ,.;--- ~;:·_.·;~::i'.- "·::·~h j- o -<<:~·:: 

mi en ta c:.:i'.t:Ii=C>•~:·:. ·~.· -· ···.·· • ·· - · >:ca·•·· .;;,"e .f'"-
La ecuacf~~¡ <;;;~·~·>:<~~e ,:-~·~~~1: A·~J[;iV';.r.;;,C:.¡~'.ri~~Í~~J.fodo 

re~p~~:~;~~~. ;[d';;;'l_,e.J'a: ~~";c~~~;~/;.j~~;~~e;'~~ ~~-~;º·~·.;· de 

el sistema es -1 {neal .Y que 
:· .: '·:· :· 

:· ·,.
la. ex c 1 taci on 

-132-

que 

e_s_ _peri6-



. . , dica,en consecuencia el princ1p10 de superposi.c1an 

es aplicable y la exc1tac16n se puede expresar como 

una serie de· armd'n1c:~s, p .e.serie .. d.e · F:i:>ur1:er .trunca

da, Lysmer _et al,<197~4) •. 

"Y <tr~, •• )~.tt6~~g_:~x-~ <(~~~>-.·f .. ' 1>3 ••. ~·c·k:~A) 
Donde: O}.·:: ······~ ( rc~~i ¡• ;;'{t 

N ·eesx;ct<e1··.··.t1:a~'ncul..~·ÍDO·;en·.·~ .••.•.. _ºdie.,d~c,-;o .... ~n· ;ut;•.".nr ... to·•º1·· •.:'¡'fi:i°giti.ºz a'dos ~ar a. 1 a 
•' .. , - •"< - ,.,, \:.-;';,_J:.? :-·:_>·_,;_·; ;.;.':-.-; __ ' ' 

_.:-.·; ..... ;.. --<~_,,.:,, ... ·-.-<~:--i./ ,._,L·;7:/·.<>·_',7:_'· ,. -- ~,-·_,,,-'~i:·.~;:;·~-->1> 

Wc:=2"rr~i'.NAtt.':¡!s·(~ ;frec:·Jií~c7ta' c.~ ··; •. 

· 6t=i~;t~~~va1 ci ~';:.t~·..;;;:µ'c:f'!i;~'t;~2;\.~5·., ~\i~t:i:i0~·.'"dig i ti -
.. i·acias·:· ·· :.•"" .. ..{:.;<;·... ">"•"· ... ·.. .. •. 

"Vc:;.ª;~J.{Jgifcic)I'~~· -~Bil'r".i''ar/ f .. f:l.~i;$e·f.~· · i ª ~J~·t e st ª 
"dada":p_or.:•:":.'. ··c"··:·····L· · •" •."···· 

Y-~ z::~tf ~~1r:~f~~;~~;?f r til:1e::f >;~::JEJ~~H~ -·,, 
e S

·t a· s .•... ' .•. •_:_;__;o<m·.··.u·•····l· ;_a•:_ .• _ .. ·_'y;·.~ =.··.··. •.··.~Y<.·_·(.'._.c>•; -·~t:· 3>r.·.~··.•·.: .. ··.-.. · . . ,"'·, ,. ' • En T ,o,·, _ .. _ u . _ :e:::-"'~,· 1'~'~ ~ ~,~: ••• , N-1 "' .- ~ ·-··;·.,:-·:~-;. ... ,;:- ·, ;'.,',:::.-.;:- ";_;~.' ;·;- '.:''.· ·": .-_,_,' -:;, ;;/·.l>::_ 
son los ;:~:l"or;e~'f•dig-¡:;t.~z~·d,6s• d,~'~;y< ~f.,./' ':.;i · ''ic• 

Las amp1.i•1:Ji:i'~J;d~ ;f"i;.1'rfie~4C:,~ffi'pi~j~5, '.~t·~~~·~~n· ser 
-·--;y.i;,-

cal cuiacl'~'.~~~.0~C,i'e;::.::~E!-~~~t~?~~.i~citf el!; i;l.~.g¡:, .... it~,o de la 

t r·a ri~"fa·r:i:ri'~cí1'~-~~~>i'ií:f~:·~d'~1Eci·4¡..:.'f~r:·~·it~· c:';if,"+:."c: .;:¿.F;"'.~~;· 
. -, .''..::·<~;:-~·::¿·: .. -~:~1-~< _·\-,,';-~':· -~::-:;.:.----" -:--~.. ._ .. ," '1:: ·-·::.~~~: 

Substi.túyer¡do; la 'ec~'<3){6) ~ri :('3•~ i5;; ob.1:.enemos 
: --~-:-~·::: '.:- ,.._'.'._ :t~>: -- -:.: __ , :;-::::_--.~--: . : J~-_:r,_:{v --: ::i:'. _;_·:~·--- -- - ~\·>?.-~~~-{e·" , ~~~~:.<~~ ~ 
f·_.:::/::::. - - N-/2·';--.· ;·-"'·. --·; ' 

"~ + )<LI' \;;._::~\R~ d.r~.v~OE!~~:t;1~i::t>• \" tL:. < 3. 1 a> 
· ... ';"·'·' ""·:•:•;"·'•'·'C'~b'"•'1'··•" ....... e', ......... "'" ..... :.·.·. . ...... :• .... : .. .':: -·-- ". .~. ---·-;_•·-··: .-;:.:- .. ---; .. -~·,.--'.\,_- :.·.--_f:'~_:f_-)Í;'; 

Esto •i111~ii"·~~;t ~,tl~·: .. •i'¡ ;,;'Zá·~'~Ei~t~t ~~·~~¡~~ <~i:ieciei :~er ex -

presad á, •···~~-mo·: .. J'~·~:rser1:~ .:c:1e. .• ;+~¿~i~g ';r';:i~ci~·~á/.· 
--~·.·".~-., ";; •. « ,;:~" ,'-.'-' • - ·:.\:i=),~;. ':. ~-~- "' ··:·-·.,-. . - ,,_, .. "·~ ..... ,. '·. /2' """ .... : / .... ·,;- : >"•;~;;:,:; ... •.:~: .. 

... ·· tj -~ ·n~·~~;,'J;~~:z~~"~_('J.'.·~"~;t:'; 1~ ~·J::; ~ .. J:. -~ 'c;:!.:~'¡9, 
Las· amplitudes comple~as de desplazamie~tos Uc 
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pueden obtenerse al sustituir la . , ec:uac:i. on <3. J 9) 

(3. 18> 

C K 
.. 

w~M •1uc::-= 7'.'..'1'vc: •• •.•·· ••• (3. 20> 

en 

Que es un sist~ma .jE! ecúacicÍnes, li·niiiales· ¿cm coefi-
ci ente,s c:~,~~'.1r}2~·- C¡ÚkiliJiii~··~.;;p;,;~;;·rJ¡,;~;J;:~ •. ~ ~io:~_;'~1t.iiiJ.:.-.··. 
e i 6 n de s~:~s':f:~~~;, ~~-~ ~{~'f ,¡a·;¡; n~ n t ~~:f~d~-~l~~·~-~.-J-."~.:.:: .. ~,.·~.(~.· ~.u.··.-.·-~. 

'. ;L .,; .-~·· :: • ''- ·~·. -, :·::· (}:\ .-·. ·- , ~._ , :.~: : >. ·:- . , . 

1 es d_ e U ~~~\1c:~'.;,~~ ~~-~~ •. ~~~~~~.€~· :d~·~·t~i;~C:íj~ie, ~~~ i_·.;·~·-~i:in 
e a 1 e u 1 ad ª~~ .. -.·.· .. -.s~fi;fri2~~fafs~;z;?~t~R5i~'.YJ~j3j~!lf~ff~ L_-~~)~,.~ii~c}~;~ 

.• ,•~_;_. '-~ L ,. - -'·• '.' - '; ,..;:. ~ -- - ·- ., , ~--e ·· 

y ac: .,;1.;,r:a.:;iónei'sipi'.leCieí-i ser: /calcul'adas•;tti recta.;.. des 
-,: •. ; "';··:- - ;~ - ' \'i>':" - ' - --.; -~-- .- ; \; :¿:: 

mente. eri . eftcl:cin!'i;ni'¡;¿;~~ 'iiis';~,;:~·¿:~~hc:'"i~.i~;;~::t;:p-:;ftir <ele 

1 ª amp 1 i ~u~:~,~~:- -~·~~~'1·a~~-~tent~~:G:~.~ºb:i·e~i~~;6~ff ~~, i ª 
ec. <3. 20> par~·:¿ad:i· ~ .... ~~J~;;'dt~ '·~i,. ··· .. ·. 

3 . 4 ESPEC!R'~.;',~ ~ '.~i~i~5f "',~J '.c.'.'i> i > ,~f f j . •·••·• .• . 

Desde el·~.k4~~-!~ de ,'(;i1·~~~L.!k~'~\&i:~;t~(J.; ~'~;.~· ºc:6~~J~i ente 
conocer 1.{,::espu~~-ta/ ei~·.~~:i·;:~st~;q~i~~a ·~~i.~if~inos 

< • "'-·!<.'¿:. ·:; ''.'.'.':";·:, .;.- ,<~-~:~~- .. _?; :·. >:_:.t·:";:'-:>,-' .. ~-::·:,';··,, ;,.:.- ' 
de val ar.es :.:.~~~j_'fli·6_~~0µ {'e~~;,n;i{~i.111él: C~~.e.~~.~.<l:ci,C)~.~ ~.e.l oci -
dad , des p J.~~i:~ftl~:~:5~.~,~~;~f'J·ft~;:~~,~~~i"~~~t,·~~;i"'.~~!':~~~~f~'.;~~~i eros 
han ene: on~~ª~~ :·~p:~ ';:f · .~:~h-~~~~'o !•á;\f~~ectl:cf ~~' res
puesta, PªI".'.ª _;-Fi~'~~?cié·;~tiiii~~ti~; ,; ',".u~: ·· · · 7. 

: ': : ._-:, . -:.~ ···-'.l-' ~:' ·;:'7 ::>::1/t ··:.<·~~:-~; ··-,;<;,: ~-,, ·._ .. q_ ····'·'-'J.• ; - ">-~--: , _\:_;~~.; 
Un espéct~b .;·~~ ~;~;,¡~:~Uesta;.:es;U:n~{~:~~~i'.·';:;~ . .fórmada por 
el 1 ugar ·ij~~:111·¿~;:)'.'.~kÍ~~·~ :¡'~;~,'.;'.p~~~Jif~f~~;;;;~j~·~.¡.i~Ucie un 
ase i i ácior:. "~¡'·;.~:i~~~·¿~·~/~'~~g~·J f;·d~ j~

7

a. ;/re2~~~·~·c"i,1' natu

ral de.1 >asc:il a~~~.:·~ :~·~~~d·'.~i'.iA · ~~ci,.Ji'{:¡~~z~~en~:~ ~;;¡p~c! -
. . '.·.~,-··.\. ''.tL· ~.:~;_:{~~~ · .... : ·:·.u/; ; --. - -· -~ ·.. . . - 1~:; ::~·~'. ~1 --.: 

-f. i e O • -~::·· , . :~"- :~,-~-: ·_ - =cc:~-o·.~;.--~ºi-:-~:f:óJ ~--~{~~~:~:~~-;y:o ~~~:~:·:~;'~1~~it;f_;:~~~"--~~" 

En situacÍClne'iS .de Ínavimientds 5(~itiic:o~;e~··:~> ;nenudo 
-~_;_ -, -- ,_,-_·-~-- ._,~-: ,~- ~f -·. < ét~t~; -~;>:~f.~-~~t~:~ .·"'~:~~-·u::"'.·~:,· 

;._ -J;_~::_ ' ·· . .;t ~-.:;: .. ~ -· ·'~· ::i_;;·,_;.-··_- :-:-. ·-;•- ... -:--:~:!,.;_-'.;• 
. ·;;;--<--~-:~;- .. .,_,.... ',:;;:_:; 

.¿{34'.:.'.é •. {; t; é • ... ;; 

-- . ~,.. - -·J; . -~.- --- ,, -~:\;, ::_ :L:J~-~,:,_ ... ; :.·;_;: .• ~-.·.;.· .. :~'·•.·.:~-.'.·;::; -· :-;:·-{u~<,~ );{~tf-~:r:; , ,, , ']:_-:s:::::::::.:~ .~ .. < .. ; . 



conveniente 

té'rmi nos de 

expresar el espectro de respuesta 

aceleraciones <SA)• Los espectros de 

desplazamientos <Se> y de velocidades 

den 

de 

El 

El 

igual 

un 

de 

tal 

valor 

de 

en-
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centrar el valor e>< tremo E <valor miximo absoluto), 

de un proceso aleatorio para el cual existe una prg 

babilidad <o nivel de _coni'_ianza> 

cedido en un p-er(~'do-d~;-t.iempo~-•T. 
Si el pr~¿~so ~~t'o~á'stléo- se ~ep~ese~~~ -p~r, su es-

pectro de pcgt,~.p~;~;i¡\:_f'>J~);f~~-~1~:~J.-~~;:~k:Ei.~tfi~mD~L~~--·.pu~--
den esti~~~ i' -(¡t,i.l'óz~n,d~ ----~¿;-~f m~•,_?'_- erif6~: e~:~;.;;-~2~;~i.es, 

< ,,: .~_,_':- ~· .-· ~.:~\~:·-~:, 'i~~·-:: _ ;)~~ "-·.:- :;S~~· ;L> :_ ·~~·<\::,:~_ >-~.~ 
";.'~ '-,, .' 

e· . .,. ", ~ -/_ -~~~~ - • -·- ·,_·_ :;:- ~~'./:_ - •_;> -~. - ','.; ~~" ·..;_~ :_ </ 

. _ ... , _ ~-::;;_.--··-_- ·;:· ~~:;~~r. ·- .. ·.-- -~~_:;'.::~:{ :~i~~L~· ----- -- -;=_;·---~l~- ____ :;';::~-;~.~~>~~-;~;~~~ ~~~ 

<recu;~1~~~~~~~~~~~¡.¡~~,> · ''.······• 
m._. 

la 

<i- •,;,,e -•_CRI_•--· . .:._ -.;-;;;-:._·~·.:-~;_,~·:5• , " -
- - -·:.--;_:,····-- "7;.'=:--=o_-~--

e 1 i' actCJ~{- de·•:: -f'él.ftií~ •) ' ' "-;' 

---··- -.;{ ,;_- ri~.---'~~~1rr:~~\i ;;.;·] ~·~:z-... 
y '"': 

"'>·'.\ ·, 
,r 

.-. ~ · .. " ·;~ \:- -p-· - ~-. ~-;!~: .. ~·:\:'. />-. 
non de: , a<• ;~~.~ 'u'íí;a' VáHtafff-~f-~'-':e:;¡';''~~- ·-~·~Ci,ii:~~· ;¡~~-¿ese· es-
tán c onc!:e'ilt.r-~a:das••i'asL;:'aíipiit.U'd~s }~,,~~-~~.~~~ct.~i-.. a i º 
1 argo del- ,-e,á~-·~-.~ ;,l:·a·:::, )~~~·~·;;;ri'~·~=:~;:; y ~q ,;\;; .~·b~.'.~'fued ida 

ad i men si •. d~:~-~1- ·~~- l:i:::¡:,¡~r:~i_;~t>'~\i:i:\~{ci '~~: ·•~j¡-: ~bn~~n•i.~o de 

i' r e c u en e ;:i_i'¡~;:cJ;;j'~~~{i~;~·~ ~{¡;~ ~~~~}J~~~Ü~'\, ~'.'< ~\'~;;µ~'JJ"~'¿r;f ci •a - l a 

i' r e e u e..; é:,i 'a,, ·~ ~ n t r: a 1, ~ ·~~ei-~.:~k !•E_:a_'.ri;~;~;;·:~~]i}~~¿Í.,~_·_:'.~~~f _:ke n t r e 
-- ·-··:c.-,:.~:;;' -'.,·;~-'.-·.fc'~'~:·_ . .::·;'~;!, ... -.. ,-.. .,¿.!'o.'f?';;~·:--··. ~ .;-Z'·' .. ' :,·;·_~: 

º v 1, i "~1~·fü~.l"l·~~:~~º"'~S~~+"'~~x~i;:-:<l~-c:.f ~H·~~:·::~.~ñ.~~·-··• cre
e e • Los ~'~t'~ ~-~~A6 '~;t~-;-',).;.:; ij ,_};:¡~~ti.:'é(~.; ~:'2'.i6\\,~~~ ~'f ~din~--• d e 1 

espectA:lUciecp'Ote~5i~{ -~~' _f::.e'a;):,~;s':'déi~~J,:~;~~;ª~- j;'Ci?-:~:·mo. 
La so1ua i.6~'.,:'d;~{ pr1Ú:ii~~'.i 'di~~,J'1':~'.of:e's; e>C°t~e'mos '}~e pr~ 

:<::·:,'"f ,.,-s:< ,e:.: "·'·i ,' ,·;;:~~~ _, ·,< ... ..:- ~--·. ~~ :°'" :,:::·: ~-:.: '·,,;:' 

... ~en t~:Liu,~~~~,~:;~n-~~:i~Iz' ; 1 ~·{:f,tie~7~~'.t(~~:: ~t tiJI~ -~:, 
·- <.E:<T~'é)"' Y_;:.¡;.<;,.: --~··;: -•• ;~;::~<~-<.:~·-~.<3\:ú> 

y es 
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, "' parametro bas1co que se determina en el problema 

del valor extremo. 

En la ec. <3.21> ,ECT,p) puede representar el valor 

máximo de cualquier variable aleataria,p.e.~la acP-
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O onde l< ( t) son los desplazamientos de la base del 

oscilador simple;y<t> son los desplazamientos abso-

lutos del. oscilador; es su relaciÓn de amortigua-

miento cr{tico; Ho.es su -frecuencia natur,a1~ 
.. . -

Considerando:·· •movl. mi.en to.: ár.~.~ni co~_1,a•· exci taciÓn. <en 

tEÍr mi no~ -~·~:~~~á·f~~:'.i'iii'i~~~;¡;¡¡;;'+;f~~ ·~fr~i> ~~;¿r/~'í:.t; .:y 1 a 

re sp ue s ta ~ 0• ~,, r.·('iJ~~~'( ~L~.-.xd·_·Pe•.:.•.· .. •.~ .•...•. "iw0:_tv."··.·.•.i•~.-.. • .. •·.'~.'1~.· .. ·.•.:se·.:;_,·un.:.·.···!lit_•_~0~1.···.,•:: ue>.•.-.·.'.;.'.
0
t;'b:dt,: .. ·.··ºi··'.e·'en·· se. t o

1
: 

valor.es.~-.ei;_f~+~:e.cu·a,_~:·i:~:C50'i,·;-· -~- ;;. _ _ 
'S1gu1 ent~~),r'.J,.~··l·'•·•·.·a!".~····,~.qrO~i{, ;;; / .···. ~. ·:·~·:C""~ici'/º ~}:;·•!._;: .·,e,;. Jé ·•• ,:; ' 

··=-~.-- - :.· .• ''._·;, - . ..;~~--:{>/ 
. _, ">;~:--=. ~-.~-~~--~·, >:<--~.'· :~:.:.~J,:-' -~;-,:> ).'.:-:-':,:_-:·~- .. :~·d.-.l~I1i·~~'.~:-·~·~ ~'< 

'.\,; - -·. ,··:r:--· - .~·,; .. __ ;·, .' :-.:::~·:~:,¿-,_:<····· l-.:~.·;,, ... ·: L'.-;;•~· ~1;<.:'.' ,: ' ; ., Jt!:-.-:o:.-,,-- "'. 

H'(~~' ;;•e ·--~. ~2<;t.-c'2iwowa.~~:·· •••••• C3.23l 
~--'",~~-;:_:;_::_/" -;;~~~-7,~.:-:,:}· ':..~,,;: .. :t. ?i~i:~a.~,a-~=-:·: -·~> _-:·,·:""- _::~.~_. __ ._{_.·_,:_····-~· -.-:-- -·; 

_J :.,~-~ - -- • ' ' '" • ·--.-·1 • - .-:~ ¿,·_ :_;~_'::<,:<.' - -_. _.·:~':_;,, 

donde i;,;&,+ /,'}(>' ......•...... ··· ... ··./ .. · .•. /i ....•.•.•.•...• , ... 

Tomando-. ''~'l·····~~·i:cfr-•'at>sol úto.•X~~p,ieij~;'.de 'li;l !~}:)3.23 l 
y el evifn~~h al)_c~adradi::í¡ se .·o~~ie~~= ''0. .·,·, •. :<·····.·· ... 

• H ( H >7 .~&:;· .. :!'·~~~ + :1ct;z:..· ... s:·:_·; ·;7 s;~~-·~4;~·. 
•.:::.·.··<w=-w 2 ) 2 + 4a2w2w 2 ·i"'·• •'i'{~~·.''1;:·, 

conocí dil'ii~'. ¡~~f:f~~ dE(~r~~:~~~~k~~i~'~·i~~Í~ia~H <w>, 
-·-- '"·.': ,''::5:-:,-,,::.1{¡_(· , '· ,, '!_~¡:,·; 

se -pu~'.:i'E!-:f,.· .. ~~"i·'~~~i.far:~~:;'i~a'~ ;·,,-~¡;,.{"anC:i.•á:ii~rde'•1á;r:espuesta 
. o2 r u ti 1 ii·~~~:ti;·.c-J1 ·a.. ~~ J(~·~;-i_~~:~f 'il;~Y!~2~r~r~2~~i~·~,~:~ -~~e~ e 

-- --- .:...;-:- >\~ ~~~-i{;·.!{''· '.''.<:-¡._; ·:· "··_._:\';-_'."-{ __ _,,~,.~-~ ,-=-~~jf)11&·~:; : :~ '.') -~'>~~ 

02i mp l i~ i~~6 •. '.o~.~ii.~~·~n,~~~:·~~\,~'~~~("t ~r~~laC:'i~í-l·E!;s;··de a..or-

ti guami~:~;~,~'~;;-t~;f}}~; ~;~.t~·(~~:t. /j,·~.Sf~:~~r~n~~ a tiene 
val ores '•:'signi..+i·.cati.vos:Y.uni·camente.:;en. 'un intervalo ' -:,J:,.~'.-. ''.·>;>/f , .. _.- .. ,,._.-., . ·' _'\' '· ,:·· ,·.-~ )~:.:.;;·,':,,~-- ·· t;;:·;~;":"(;: ·--,·.-"" - ' ' 

de frec~l?n~ia5i(*;~~X•'.' 'e~·t·~..,;"~~1;'.i ~!} 't~~na 'a w.=.wc.. Ento.Q. 
. --·~'.· ·::;;:>J:;.<:,,,-.·· .,.,. .:-~ ·~:'·;,:.:,¡;, ,:?;:}.~~;':-.: . - ·'¡_':-:{ .· .. ·-~ º>.• • ""! 

ces SUpc:Jnien.d,o '[cíí:ie:i :e.~.Xespectro'.de, poteríéia. de ·1 a 

ex.ci taci6~~·~~:{cj~,;~~~'~.~;~t~~~i:J,.L~_.·._~:~~~k~.~~~;~,~ .. e w_iée pUede 
. .-·. '··:~.;-<,·"'· : Y·~··; ...... -·· , : ;~:~-: ··~·:;":.;''.:'· . . ., " -·· , , 

sacar el~< 1 ~ .iritegr';ai(V• '~~h'sUst.i .tui do pd,;.'~"'..~ <,w;,;,1. 

Con esta 
,·_ ,-- --, - .-;-- -- -~; -~----. 

aprox1macion la 

' ":-: '' ·,._ ,:··. ', . ·,. :''' .'·''.·~.' 
inte'gri!l.1 se' ¡:Hiede' evaluar 
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utilizando el m~todo de los residuos.Para 6~0,el rg 

sultado en t'rminos de aceleracion~s es: 

~t~_+,,__4-'-'6~2· - llHoP>< <wol' <1--:exp< ¡-26 
46 

a)(= HoTl} 
. . . ·"" · .. _·, :·· 

-·rI:i0

f'l< •. ~~,,.~~. - • .;f;;/:?f>,( ••·· - <~;-.:?.~, 
;:.L - ;- ·· ' " >¡y/:•: >.·.·.·E~·}_ ·• 'j \;'i>• ,i 

Donde el -f'a2't'ci-~-;{r-::e'~P,'c'í2:_'~'1~~.;;,f1"> ,sé ~in):roduc°'e pa-
" ·:;.~·~:,,¿::':: ·: ... ·; ·, .. · ·:. •' ''.··,_.:, ... ,,·:_ '•·\·.~-¡~- <;':~-~~~- '-,'.,;'.;e;··, '/-·-~i': , 

ra tomar: .• :en:: ~'u~~~.¡;ir(i~i'.':',~,i?~0~-'=j.~.~;~ij-~-'.~~.~f;i~~~~~ª~ª por 

.dur.i~-;;~t~:.:~(iú-:i::a;i-J;')t;:;:(as'cé_ob'Cii-éióne'_E;.;;•~ ·i~:ti:: i á 1 es 
,"°' , ·::;_f; ... :· .-::.~.- - ]; --:-:;~---- :··~~;'."'-::-=:::::- ·-'O:~ .'.•.: ., _,...:. o~(;-.~ ~ · ~---, -= -. ·-·-. --~- ~--. -,-

la 

del pro~&!\iCi .;:a•r.,;·:at:•a"Hoi}Ró.i.o/•1~7'.6>:~•,, l.h'!;i: J-~~-!.S11:¡ mas 

t~rmi nas J~~.rir·~-c~~~~'~:i'.~6;~?~~ti~~i~~y~:ri.¡]; "Í)';~;:~{:tilmar en 

cuenta -J.-.a ,,:~-b~it,Jé~ ¡~:~d/ ci-~1·t;~~~~;~un;z~nt~~¡~~i-~'~;~~ f re-
.:·;- • • • .·-. •. ,_: l 0 ·~. f -:f.'-,~:',,; • : -• '.l: • • .,.-.-•O 

cuenc i as ~iij'i,·i'~l~~{.i.0b•, '{~~{ 'Z~~P;.~~~I'."~ d~';~bte~ci a, 

P>< <w >, s~~0 J~Jf~\f; ~.·.'~,~-~r\1 ~~&~ ~~t;-;~{'Ú~~ij~.·.~-.ci.\~.}Z~mino ... _,,, :-: .. -_ ·-"··::;:," -- . - ··;-·. 

se obtierie':',~t:fli'.ri'ci:ri_~?J?~~}~'..#'~l,<3'~;~Ü!; e!ri ~~~~;~,¡.··ha-
ciendo -H (,,~)~1L ~7=¡1~j:1:1¡;r;2er7~;;·~~~f~B;;~_~:\ ci9~~P-ºt;:~ .. ~r-c¡ que 

canee 1 e-·~{\ si;!gundo)'•en''c'ás_pJ{q,1e'\e!1;B;Pi~;;·~~· p~Óporc i 9 
·.'-:·~~:'~~·::~.·-.· '.' /? :,::: ::._-:\ -~:-.: ~ ,'~;~; :_ ;:;~i-:_:,_~·; -'; ;::,, ( ;/'" -.·.,¿ -·- ;~: ::::~·· :-:. ', ~- ,7- .,_ .:: • -:~:¡:; ·; <~~ -;:: ':. 

ne la contribucFon •mas•:si''ijí'l'i:f:icat).va';.''.· ,,, 
:~;~,::., -:.' ~-~-:" ·:·e-·.~-:-:,~ -:_·:;:,.::: ~.:'.__; :._~ "·--· '·".~:..::· '=~-oT·- r ,,, ; <.:. \:l: "x..;"_:_.:>. -; ~----i'~~~ : r"-~ 

,------'~i;'~~?:;o~'Poo-o~= 'o~.;--~~~~~:¡;;:~'{-2:~~(~5·t~~;.=:~·._,;,: ~ =~.-~ 77~,~;=.,;-=-c:;_c~~- --0-,-o.~-¡-.-= ~ "~ -,;_-~ --,o----

LJ ti i i zancib;'!.;.:5;\''écÜ.~cion~'ST:'<3'::?21\ y 'c.3~;25>i:Use püede 
· :;~·:.--, : · ~: ~-~~~:~-.:.·:~~;~<·~~:~~;:~~·~'.'}t·_: :~_~:~ .·-'. .. ;.:;~~--~2)_~·-:_ ,::~~~¡':/-::_:,c::;ó ~~ :~},: :.-i::."·-

e s t c.b 1 ecer) '{.í si gui•en~~e ex presi en¡ tjí.i'e i-~1'iic::''i·~r.~ ex -

pl {e i ta~ew_~-~'.' ··a~';J~spe~é~·ri\f'~'~•:r-e~~d~s~a{~~ c;Jt.i,, en 

t:rmi nos ;:~'.~f, P!;;c~i~:~{+;~ ;~,~~Jcikenci\~Y~~é(~;} =•·.·_(.;; •. ·-· 
(·e;:~:.:;"¡'" -,:_·;·'.· .. ::.~·, '-;- .·::-<:' ···' , .;_;:'.,_''.:'.--~~· <.o ~;/~:!~ '· '.:".::{.;,, f'~ 

-~_'.·: '<~~··':'.-> :·:.> :~/ ... :::-./~'. ,:_~··, ·.'·'· .. - .'--·· .,' ~;·.>:::: 5·¿ ~ ·~- '-" . - '·- ., .. > -·:,· 

sx <wci{~\/;). :·: · .. ::.:.:: ···'!' 'F - '<;{''e·_._.,· .. / 
~/;:·~~~ r , .'t_.-··::,:: ~--~ ·:· '," ·\.·,:'.,··:.·:,:;·· •.. :: •. <.:::, > ·:;•;.,·• ": .:;,-:, ''.'; 

y sustitÚ.y;,;;'.lci;;ft'." ~·,· •.. <J;:,~,;: : '';,:/> <' '''.';;:> 
R:. < w.;i.= ''.;~+~:~·ij{4;éW<>~-P:~·~~~~~,;s}1L~~~·p'<~6~~~! Je•"- - -

·.·o 
~ P~C~ldw ~ W~/2.P•<wo> 
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Por otro lado Vanmarcke (Jq69) muestra que los es-

pectros de potencia de la respuesta de osciladores 

si mp 1 e.s. P.º<=·º·. a·morti guados pueden ser caracterizados 

r:.on 

y 

cia 

el 
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P>< e "'º l =_P_a_c __ c __ s~'-'-'-w~2~l~1~"'--- - ) 0 ° p x < w 1 d w 
~T., P 

••• <:>i.27} 

Donde 

} Wo 

~-:.:~;\ ' .,, . - . -. . ~ 

F.:st a ec:úa'c:i Ór\. Lp_í'.i~~·;,;-~ ~ri -·~liiiC:1~{0 ,;J1:ü}/i2s:e•· .. :· ·par a 

c:a1 c:ui. ª~;>~¡~; eis~~2t~~· .• ·H:1é~~·atk~·~~iá 'a•i¡:i,att/;f•;:~e;,~~a1 -
quier esp~'s~.~º ~.,;;:; ~~;~~~~~\;;f~ ·~~~~·.¿ ~~µ'~~¡·e·k~~;\qu~ .Px 

"'-»:: .. ,.;-. •r7_'.:_~:::~·;:: •- _• < ' ,,..,-:-:,-;-.''.;•~>• '::·-';__ ' :':_~, .,, ,- ~::·}~-~~~~--- .,.;:·~-~ -_:_ -~· ~, • ,;_"~·-: __ ··.,.,~:;_' • 
( wo=O > ·,; · · ·•· •· · :· ·.·. · ·.:·•:"" •' :•~: ,·;•,~:~:; :,',~.,·.'; .. •· ··· · •:·: ,.. •••. · .•. -,t;_ · ---

-- ~ :~·~:-~'.'.:;-~,~~~: ~;[L:_]~ ·;:,; __ ,~:::~~~-~~-_ii~ ,,_;;_, ___ ):;,_-:. ~'.-~:_::;~~~~~~~~·-·-~=-/fi.:-;_:~~~-:~_~: ~~~ ': , __ . ___ ;;;:~;---~_\ _.:2 

Es i'mp C>rf~~ri.~~'"; a!;í!á'é~~;a:r--~;.cifi.;;~~~feí-lt:r:.a!.i ··~~:1~!11Jih~T.E!!i< -~.c:i. s.!. 
gen er-:~r::. )in;~· ~-!;;i:í,E!C;t:!j'a8~é!\":rce~-p~~~~a :'a{par:;.f1r:. de·• ·un 

esp e e: tr.o;f_~~~:\ p~~~¡;;r).f;{C~2,\~:i-~~~,~~.ic:'t~rE·1'.J~i~~-~JJz~~º-• si em

pre ~s pb~ible~'i:t~~:.i:'!5:.¡;r-r;~.;.~r~~ s:~:f·~-u·g'~;~bµ.~~lemas, 
ya que ~~•;;¡~ '~hE.ci'2 ~b'tener;' ·•.una. ··~~r~;::·¡¿~.~;~~:}r cita. 

Para re~~f'Gi}~ ei;t .. /.~'~6~').~·~á·:::~~· t·i,~~;~· 8úe)~.,;cl1rr ir a 
>~~·"';~: ~ -.~ ;_ .,-.,.;'« ·,-,:,,~,,-.,., ;;• -- --· ,' ,·: "i.j..;.._:-~ - --- :··¡. 

ble 

un 

'3. '5 

p r oc: es o' 'i:>-t·~·r-;;:t:>iiy9·~ ;; •: ~\ ·:. ;· 
···-"-'~;'/::_ ;'.''··>·-><;:;_~~:-:,·'. -~---;~cº<.:-o"Jk'° =:~-- --':~.---_¿_~_:_- "' - ' 

MET~ri'6T DE ANAGÍ s'.r s ;, ·•· ... H. \ 
':-,·~-~~-;·:;~::~~':/ l)· '.\·; ~~¿~-:-;<;~{-l:~- >"~·, :-/,_ .:có 

-:><: ·; ~> _ _,-~\\;':~ 

~:e:: :rc:t-f c¿::t·~~r!~i:.~i~·f ·i¡f f ·~~]:1;~~:,:::~;:~~-~~:: ~·: s r:: 
un progr'aína.>~~;; ri'C>~;~·¿·f\~~~;i.iL q~~·cue~·~a;i;¿·6K•; ~:i' m~todo 

,, >.:;;::' :\~-~::''~ ;:·:-j :~ :<;:': ";";~' ;:,_::-~ •,•_ \'. ~:--~~-·-_-:¡'\::· :_ -·-·;, ;. ;.: .. )~ ,.~-,· ... · :.<<· .. 

de 1 os elem.~.l"\ .. t~as' ',J;y.;tfi:ci;;;:':i:>~~i;·,~:i;0';iifi'€'lisf~ \probabi -

l { st i e: o ci'~,d:~;t~~~.2i:i;'~~~j;~, .~f,.:.-.·.;;;_.~\2'.a.:._.;;'¡§4~1''.~>Se.~;i:¿[f·~t.Ur a, el 
- , .. ·" o;~:-;_;.:~:J·;<: .·;:;";¡ • - • 

e: u a I · e: .;~·+jJc1;~.2~S~i·~;· a(i~'.?f iiJ~'~.~~ ci~t.§:~:\i;d~,i !~g~~:J~~;~ >si s mi -
cos' pi- í:Ípüest•.ci 'pcir; R'cimo>c'iq7g)• y\P.omo~· ff{{< a1:;>c 1977) • 

Es(~,' Pr:Ci ~~:~·~ ~~,~~!.~~'.~!~;,~·· ·~~···.· '~~~~'"i~~;J~i1,[i~!~~~r:L~;j :i:í~ o ll u es -

1:0 por Lysmei.> et aJ,'·<1~741,~i~. ':;;~; y ~~i'Cdiona la 
. ,, 

ect...1ac1 on de mov imi ent6 - i 3. t 5) "a t r'avefs 1:1;;;··1 . metodo 
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-1::-~ · '"". , _ ~.:~ .~'.{~/ :;;:;~·~.'.?' ~:~: ,; ~;,, · :;;')~f:~; ;,fO·,<'.'.~ .:·1,;·:;i.k··:·'~ :·" .,,,, ' '-'C.:!,." . . •. ,,_ · " '·'';-"-'~ 

. ~,~: <T::::: ,:·~ ~~ ;. _:\~::. ·.·•.·:·-- :~ .. 1, , 1; :.· .. ¡:·;;:,{ ~,:~1~~ ;;~;.\;··.:;;::: :->/} ; :\·~,;~··:)-:·· /.··.·· ., ::·:<· ,. ··- '.· .. ·' ... ·.•· ...... 
- - --~· '" ,; -.. ~ '•!' - ~:~--·~":' -

-·/.··.,:"'.;:_: ,'.-•:~'-~~ '-fi ':f·.h°;; :~~:; º?\'? -:;' .. ";-. ,. :.,_:i:_::' e ~- ;. •. : : _:;: ,;.~~-~:-\::-~ • -.~-- ,. . .; : ;;·· .'. -. 

respuesta··.·. 2-o~pr':~,;~~~~i~2L~üió~ ·s:~'.'.~. :~l!~;~~~i en' '.I1···· ........ ·.:··· 
' .•. ;.:}--F"i ;- ·I(~->;~·:;:: .:'.- .. ; .. y· ·/·~ ,- : < >, -:~>~\: .. ~- f:·.> -~- _ ·· 

de 

' -- e':; J-:; '• ~~{ - ~-\:s.~ : ¡;];'.'.: ·;: >::J-.- , __ ,·: .', ~(;)--.(·:'._:: }:,h 
La ellcita;:i6,::.c,se:'e!'~~;;;§{;f\2'a~ C:amci.·un :és.il~c:fro de'prl,;: 

tenci a o ~ri ;e~~·~~wg··,d~: r .. ~s'~Jti;·~t~···~eici(~J'<c'.:~r;·l:>~~~~s 
de in cert).duínbr.e··r~''.: (::/ .~1' ~1if~~~.)~~·iC>'.~ 2ii ~~tii¿¡~~ 'ci~·· 

, ' ; .. , .. :· , ·' .. . - , --- . , -~- ;~;;:_:;.f.::- ·.-;'··-;_\:;.:; ·: Y:.:--~: .. ;"(:•'·:;.·. J.~ 

r espue;;t~· ·(i;H·c::ónv·er: úci.ei~: en. un ··•~1:§;,::f.~.5ie~ffCíEe"·~~'·(;!.spes 
. . ' ,- ' - - - -- . . .. __ , - - ' . .. '.·;' .. _'.':·'> .-.. ~ ... \'. __ ;·:.:.»;· 

t ro. de ¡:>.jt\;?l}C: i a:,·•':'CIÍ.ii;:;:~~.lcent~.~Ut:_j;l~z:ai:i:Ci;;o~i: 'l•a J:.eor.1 a 

del "·~~c'!':L~ .. ~.h:t:i:!"\nfoi.~~~·:.~t~.~:?,?2I··,~.L,· ··., ·~~ .·;(·:_¿ .. 
La 

~ -,:·~ ~:~_;·;·::~-, :':·:·':.' .':"~-:-_:.: .-.. ·r,~ -'".~---'OC;-'OC-; '°º-C-.-'-,-~=;-·"-c ~-""'·~-

re sp u~~t a dinamica sé ;jbtiene P.~..:+a.;;ci'ii:I. de 1.a 

ec:. C3.i2> ; e~.tci'' f'~J~-¿.~.~~~· es·~,i'j'¡'d;; .·._ •.• ~ .. :P.'i . .f:·h.·.~1.·:2.~ .... ';::~~ s. te.'-
-:-, .. ,f<'· -- -- . - ' - -

ma.s. i i rieá'1~s~sin~·~lll6argó; ai·· é:iC:urrir·g~il~éte~~;Ci~.formª 

cienes en. el i~~i6 ,r~bido a :i:ii~~~~~··~6'Jiri:i~'~f~Í¡¡ s{á .... : ... ;~:· ,_~·: ;~~ <) 
micos se in.troé:íuC:érl ie.f~ct6s;'r10; ii~~a'~>e;.i~~.~'i:~~lfica-

'·''..·· ;>'··.:::;·:·.::. __ ·:.· .. >· ·/· ''.·:: _.~: _·:· ,_ :/_<G~--\: ···)::;·;··-·: ·:~: 

ti vos-· •. • ' ;' . );.·\• " '~ .. ,.. '.L;;~.~ ·º' .:.•;:.. 
.. - >{"· ··<·- -~~ 

Par a .. l'"e§d'('Ve,;.;. 'e~·t'e •.. ·~r:,p~,re¡nci.,;?~.!)'';P.&c;>~~~m,~. ;~ue_nJ:i':' e on 

~~t:~cid, .~~ iJ;,~~i •: ~Ci./i'S~'i'~Í"\f~ ·<~~e¡ci>~ ;',:ii:t~~.,~·,·1969> 
que c o~~·i~f~~{~n·. fº~~{~~'.r:<~ff.•.i+x.·.'~r':!~'~}~~~~{'l¡i;'h~~~ •.• pero 
t ter ando :;;;~~·g'~\'.1~:3~:~;~.:.í';i'¿·:··~d~ íe;:~~ Ú¡;~:ib =:'ci~fci';l~~i;~Jn ° par a 

un 

·~.-· ,·:o..·: • ' '' ·-"" ,, ;,· '.~ ._ ', 

in el li i f'.' ~\· • d~rii~i 8,tJ~' "f2'·~~i'ci'~:Z:1~~~Y· ··~·J~'i ~r;¿~•n.' ~i; rli ve 1 
. ~: ·.··/, .'_.:_:,.:..'.:-< .. " ·'"., ·'\;,¡; '-;c~i -~~:-~:j-~,~;,·-:' '.'.~!·: - • .-'.. 0,'.,' >.~···;·- ;··.:·:/~·;;.~::,··,,__A, 

de ·dei' cirm.aC:i'anes :'i:le~ar;fo)Tfí'clCi;. i:J~H~·¡:.i'.i .. E!>CC:''i1:iiici ón d.i. 
n á mi ca . •': ~:~;· ;¿~~;~·~ f{~~~f{'~~ ;;:~~·;'.d~ i;':i{J'~·~ ;r]:~i;, ;\~'(i,S;., as de 

var i ac i ~~·i :!~fa~,.~ .•ci ·~·ti9 ,';;dic}~~~P'éift6}• ~:'i2~F ;~;.~~f~:~;~ac i ~n 
..• X;":(r··· >b? !>. "';: ... ;.·"·; ... :;· ......... ~·· ,w;:z" . '·ifi". 

an.g u l,.ar~. •}:<. '••·• .. , .... '1 ,;>; ,\;;~;· .. , .. · ··: .,;:'., ·• •] '· 
En. 1 cis~;ah'~i'i;·f~~·~•pr~·;;;:~.;t~dJ;~ en} est-;¡•.f~'~j:~> ··~~~·tití 1 i-

,.:: .. ··~·.. >i:-.· -·-:' . . ''.·:}'.,~,, .. '~-:'.:'\:[:(; <·,; >.:;.~~': \.-:~.-;'~·;-'' 

. ·zarcrí:-.;;¡¿\5i,;¡C¿.í.i~,,;;,a;s#lp.fCJpL!e';,;ta'!i;i$;p¿.~· s.eeí:I ;é\(·Údi':,Lss· •. < J 9-
:-:· ;' ~: ·, :· ,-;:. -'.;' ;" .·: 

7~J,para.aren~s ~ ~r¿illa~. 

E1 pr-ocediiniento de 
- ~. 

analisis,el 
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cual se ilustra en 



la fig. (3.7l envuelve cinco pasos bÍsi cos y pueden 

resumirse como sigue: 

ilA pa_rtir del :e"sp-~ctro. de disei'lo,especificad.o como 

una cu~va ~c:J~ ~:i¿Jles2 de inC:ertidumbr-É;i! y dado en 

al gu~~::i(-~.>~f:i_~-~ ,d,iL 'c'~fTli~• •i-i~~-~5!i;l \'~~ti~k -·~( es-
~ ·_'.i:,(_':._::; • - · __ , :. L·! - , ... ' <'~· : '" - "'''"''T;-• - ~ --;;-.::~ : '.I: ·-

p e~t,..::;;-;,éíe potE!i-ié:i/,;; lllel:iio; éE!~ci''t~é:i6n dé céi~trol J. 
': ::~• •,,;C, '',~\'r(,'• ',,:, ~;~/'• •'•~ :'_::,:_:·_.~~~_·::·_;_ ,_,.>'.•, • 

~-:_'.:··,:_·_:/·: : /.~· :_·.~--<~-: »: ·:..:,-·_-" - . -- ~:·t;-~\~::,..:,_ 

i i > Por ~¿~fd)iciE!C~~c~-~"~~~~l:),;in~~F~~¿de '-I~~}itEt.~i~~C:_i_o'n 
• -· · - ~e /~;:-::~--:~-<:~:-;: __ ~ ~--·:.;:, __ ,,.-i:7:_, ·~-~~-'~J~. ce- -'.Y-·~:--~}~'.-:~;·::~~~'.'";:_~-"'~-~,:--

[de C: O-OVO I. U C Í 0 rl? .E!f"espE!.c:'t:fó' ''d~+:pot:encia (R;'E!ciiO; se 

trans-~i~~i~ •• ata·i~~E!~ ci~i' .;¡·~'cJ.,/d:lf'ccC · ·-<-- ··,J'"'. · 
,_;,/_,- <:~;·~- .~~~~~:L··:: -;~.~:~~\>:- /.~-/~~-~: ·-"~~~;~ ~':{_.-Jf'_'.T~~- -,- - --l~-.. T:{ .. 

iiil Con'~ch'cib e/i}érsp,~C:t,:--6-,d~'pbt,encia medio' en la 

base ~';;;'f ~·6iJlo~~E!,~egt'~i)E!•~•1> ·····~,~.-~~,¡~~~~--C~~ __ ·campo 

1 i b r ~) ~~ t~~~ ml.n o's d ~.;e! s¡::í ~st r: os; '~e • p~~ ~~:i-~ : 
;:~- . - ' ;..,:~<- ';_ ·---~-.. ;·: ~-.:; .. '"'• ~'/_·_:_,_::": -.-- - -.:-)=- ';',-,;-·- -- , .. --· '.f-»_---~'::~<._ 

d . .::·::':>'>?::<'-; -:·:-: ;_ "h;· - : __ ,-:;,<·,:: ___ : . - >t::-- ~-~-; -; _-.(_!:·t~;: -~~,:::.:~- ·-
me lOS~ ?--t~:L:'.~S-'.. <'.;_--·---· t:;.·-·- <·\t- _.ji,;. 

i V) De i~~" .. ~-·-~pectl'""o_s._· __ '_-·._·_:de} g~~:~,,rfiI ~E!;~-i~l:I~ !~J. ·1 a res-
·'-'.':2.'- < .. , .. :·;~;--.::·--.:·" -- ··-~~ :;,';-'. ~,. , 

puesta. ~~· ~·~tiRi_~'l"l:'v,#1'0'~.i~ ·,.~;it's:~,Fci!;;\C::o~}: ~.~~f to ni -

ve 1-. __ d~~-~~~~~fcf-'t-;~,tj:Zj~#~~;Al:>~~§Üf;~~'c~:~~~-.~~-~~~é~~·1J"H~~ciones. 
desp i·azan;'i;{;i-ftás'~ esf~~-~z os ;'et'~"::?;: :;,;' < \; .\ .•t ·.·'._._· ; 

:•>_·~.~~~ ,<F··o·, .. r ;·:::'..:)>~:::_ ~~ .:~ ._0:\, \-~, "d·''. ·-·>'.; -~, 

v > Par a calcUI'ar: los: ~-~P:~~.t,::c,5:; ~~~: ~~~~:Je:,ú'iJ~os es

pect:rC>:~.f: e¡¡/ p~~:·n~.-i a;.:~·~~ ;·~~; 1.:,~'.ir:lqf~dci~ ~·g 1/;e1. paso 

Ci i i l s~i._.,:_-~ii1_,_·· .. i_'_j.-Za'.r; 
2.'·d~'rr.;; e~ e i t ~s~:¡có'~, p-a~~ ,, ~'.1.~-stemas 

• V ~, • •O <,' ; -~~r:- ; .. , •' ''' 
r1 e ·.·un- 9f:a'.fi6' (de·>· -._i;~ 6·~'~.f·~·~; C::'ón/ ;cúi-f éry~nte~ j/~~cuen-

-, :····:>: -.-;,:'- .¿r. ~,~-- :".:.::~:·.··, 1 ·:~f. :···~::: :;.·\ . ·.;_, ,,.> 
r.: i _as nát ~~:~lfe ~·~0-~ ·.\. o_··. s'}.e __ ._~p_'_'_e ____ ._é:_•t,-_· __ ,;',-_:_ •. _:º···. 's_'._·· .... f_d,,e_\tP_·•··. __ bt_ e_ n_._-c_' 1.· a_ de 1 a '· ·: .~,; :-~"- -·- ~ :-, ,,.·::~·::~ ,_ :.~ ,.,,-,\: ' ~ 

•. ,._:;·:., " ,, . . . _., ·\ .~~, ·.::..:..-~-.: --:i·.·.~,_::_¿ .L ~.:~;~~{~.:c~,-,~~;i:-~7.?:_' -;::.::--_.;¿_#'..::;~~-

-- résp'ue'i;'~'~~·ci';,,'~~·~-fa';.¡i:';;¡'{Sii:'"~m;ii~;';;;'~: eval'uan -1 os espec-

tros de respuesta_, en 
. , · .. 

termines de llmites- de con-

~ian~a especificados. 
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FI G. 3. 7 R_EPRESENTACION ESQUEMA~I·;~~~~2~ A~Lis;1sCs·i~~!\~i:,,· ',,. 
DE SUELO. 



:s. 6 ANALISIS PROBABILISTA DE LAS PROPIEDADES DINA-

MICAS 

Es necesario ten~rcpr~sente que las características 

de los :.!5J.,!1osy::s'l:Jr1{~;,.;·;;.;L\.~riabl es debido a su proceso 
·,;.::·_- '-< -,.,~;.~·· 

de -F~r':ai~~.~.'~E{~~~~-~~~(~'üii, l:Jropiedades deter•inadas en 

el la·~:~~atór:-~c:JO~~,ued,e~ ~~r a-Fectadas por las opera

ci ones:\'~~'\i:1~~ . .f·~;:·il'~i;~g Y, muestreo y 1 as deter•i nací 2 
~·-'_:';_:.:_'; 'J~'3:..i .f~~-·_;.f:: ;~-:.(-~:·.Y 

nes de.#s'u'~,;\p;;'ópi.~eúta'Cles 'in sitU pueden ser poco con-

H abl:·~~;; .!"a'é~'¿cíns'¡~~iente 0 deben de considerarse in-
---:--~-·-::~.::- '/--, .-.. :: ·-

i: e r va los.~·; ;de é::,. Pl"'Opiedades_··cpara tomar en cuenta la 

tni:er't¡~~-~t:,;•~'i!!n su deterininacic:f~, independiente•e!! 

te del ~~~~;fa de anal i sis Li~i11~'ado:. 
Romo < 1 ;i'b >' cle~.a.;..roilo ün ·J~~~~~:i.Ín:i.ento en el· ,cual 

1 a 1riC:J~~~i~~iit~fJ q~E! ~é·;,'~;'.~~Z~,~f~;~<~-;~: ¡u~.·~~ii'{2~~ián 
de es~·~·~~:·~·:.AkJ>i~~~~~~ sa~:~c5'.iiii: ~';:;"'C::u~r1t~<~~ll· -~~. r:..l .. e-

. ' .. -·~>····--- .- :_\\~ '"-~ .,~;-j 

d~;: cli~~~·p;,iii:;,:;4 ,(',;.;;:~f2'f'~"íi1:~':J~!~~.;.i~~{i:J~> en tres 

tornó·. ·l1°~b~iiJ~·'iñi;,diL~~-· lJtilt'·~:~n;X~ ~;{.;¡';le'o~i~ de 
~,· ... '.~.~,¿L-:~~~L_0;G~\~~~;;~~,~-_:;,:.·~~~ ~-·~· ~-~:;~~i:~~ó.~;_;.;·:o- .,_~,;=>~7~.~-~~- ., -:1,---_ · -- ' 

turtiilci ones (,como ;ar:1:1 -Fi. cio i'para ';J:r,ansi= or•ar · 1 a ecu::! 

ci Ón de;' .·~ovi mi~~t::, .:~:t;;:~i,~i,stai ~n- 'd6's sistemas de .. : .,-,··: ·'\:·~;:.:.: ~«-~··· -,-,H~·:·;,-·.,:· :,._:-'r-··, ~<r ;:L:"_'.-~;:::·i·'., '.~'-./\ ·{;. ... ,<:::,< 

ecuacic:ÍnE!s~ <uno>.deterriiin'i'sta· 'y{é:itf:o •p¡.;obabi 1 ista>. 
- -~:;·.·Y::'.:· .. :.>.<-·-·_::_,:-.· --;~-:. /.;:· .. :i.;~: . ::,.· :,; .. ;-.'!" '!·· ·-··_ ;· . - - -· ·-· 

con si i::IE!'7'a.n.do.< ~~~~~'li'~c;·ic5il ~~': ¡i~t·i.~1~;,~;; en el domi -

nio de. J.2~~.··~~.~-~;~:~n~.i;:s~::• i<};, ,',·:;\ ,:·~·· 
e é~~( . .. ~;;.·i.~;1 .. ;f/.·~ü> ;,.;~*~~;~;'s.,/ c;s.20> 

suponQaíilé!i que 1~r·-¡:~~~:~;;~r-;~r~.}~-cas d~ r~~~~ez ck 1 

P.e.r-

son aleatorias e introducimos una perturbación CQJ, 

para incluir la incertidumbre en su determinaciÓn1 
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es decir 

Ckl CkJ., + CQl ••••••••••••••••• ( 3. 29) 

donde Ckl., es el valor determinista de CkJ. Supo-

niendo un!;;is_tema linea.l:ila re:spuesta· ser:·á: 
-~ - ' .. ··: ... :{:,-~:;" ···-;:~<.i:. !:/.::~ .. ~,·.,~{:·~:·~/ ... ~~/·,-:·· 

rn>t= <:G:>·~.;~+:: n:í>~·· .••• ;;.~~~'~··~ . 

donde·· w;).,'. '.I}i.i ;·:;~iJest•~; det~rmi~~;;st~ :'.·<ÚX~ 
la al e~,t~r-¿~~~--~ ~~~·~{'i"~~e~~',;·i i;¡~;;¡t~_:c;(;_s~,g~)· y < 3 • 30 > 

-·-- .. __ ·-- ;:·,:.,~:-~:;~~~~¿-~ :i:_:_i~ ___ -=--=· -~<·--~,~-__·· >T~ '. ~~::·: :~~~ ~~_;_::·;2,.;~~f:~:_ó,.:_· .:: ·' ·· ·. 
en 1 a···ee::·¿3;:21:3> \[y;;¡ a¡.::~-i;!Í:'ando .. 1ii~it:~µ·in1no's 'de}~cl.lerdo 

é1 ···~·é~áci"·-~~,1 .. /¡:~~,.-ti'.l~~~~i.§~ .,;~¡6ti:tien'en\ .1.os·· 

.,.1 stem~~·;:de};'~~-~~t~h-~!2 /~ig·~-~"~n1:~_5{'[2 ·2 '· 
... _:,· •. ~.: :,· .. ·.?;~--;· -;·· :::_·, -~.- -.-·,.·,;:~-~;-,. 

con 

< e k lo···-"- c~·~r-~~ ·,.,.-; ~lJ\~ ··.·~ .I<;>);\~--~:j~·;3 ¡~_;31 ,< 
{ 

dos 

e kl.,; "'"';~¡:¡;;~ :i;: ~úi\ ·~-'i:í-á1<'t1J';.;/~'.,·:-<'.3.:32> 
De las •ec:s:·:,:(~·;.";;r) );{<3~'~2> .•.• se g.;~.~:~tl~;;i~6~·,Ia . sol u-

.·::<-~ r,: ·:··-· '.· :_:: -' • · · · · · · ·· 7· · '.;.;':"'...- , :. · 

ci &'n ·del 'pf'Ó~1~i;;¡i~'; p~~':fó~~._i~¡;•,) <p¡....~b~i:)~'iÍ,s~·a.1. es di -

recta ci'et1ia6: f'lJ·'~·~J; 'él. ' viic:t:Or-\ Ci~ ~ai·,:.~~ UE!·~; 1 a: .Sn i ca ': " .. :.· '·"'· /:~~'.~:\~:< >-:«.::=·; ~- '7·-.. .:~~--f:" ;-.. <.:; . .,."_~-;- '• -~:··-: 
di fereim::i?a en• '.!:.~{~~ e'c:l.la:,,;Íclnes; ·Por: f::i:)ri~{gJiente, se 

,",·"'"' ·~,_:;·;;.::;:_:,:_: );·, ·· .. ,~--~=,,.--.-_:.e,.; "·!··: .. __ .~ '.'·'·• ·· ·< :".:; -~.";':,~_;r· 

pu ~d~ ~:;~tw~~Jf r,)J~yii'.;~-i;•¿.;;·~·~~~\:f'r;i:f:t:•t.=;;1~it~s;:~~~j,¡~¡;i:i:~~ mu l ti -

p l i car: la<p o;;:.':iel • .~~~'1:'6t. ;•;j'¡,;;•¿;_i¡..~~~:; .. c:~~.,;;_;;~pciri cii~nte. 
sumando T~~'. áJ;,.••:r:·éJ.a:~{i~~-~ ~~·~~¿6res-~'i-esülta: 

'¡: ~-}>':. ~_,, ;">:_-·.;;:·;_-> . <>: -~ >: k6; --.. '.~.'--"'··' ~~ ._, __ , ' - :-~ :.:.::{ 

<u>= c.< u·>·i~·cµ>;;.1;~:~:.¿k:1;~~w~c~}'~~1,i:~·~1i~:g~.~~;<m }.Y,·1 
·"·:::: '::{:.:;.\¡; :~:L· . ·/;:~, -~ r :·; ~ ~:~. ~:)r;)~ .--.,.,· _;~);~>t · ·· 

Sust l tÜy'é•n'cicl: el /t~;.:1';:;;, '.:Y~,~~~u"i);:~~~: otití'ene ¡ \1 a 
'í.'' ~~;¡.;·:/- .-".' -·;e;-;;'', .·_.-, ~·, :;·~:''·' .-·. ·,,;?" ,-:: <'.~;:> 

cicin }:i~~-¡E,/·••'••· :.\·•· '•e;•·• ''•'..'i··;r· ·· ·•.·• 
:::.;;;:~j~<; ::-.;·:-~:·: .. ,-~-> :·: .. '..;}_._~~· !::\·; ...... ~·;· . , .. , { '. -~:,_¡ :·-~; :.\";_. . ~·:::,.·:·,.':_ 

--- ~-~~:-~·.:::~. . • , _ ~~: ~:~ -~--·~:.:~~~·~~ .. ~·~ -~-~-·~::·{~ :_{-·· .';-;c.o.<:J~~~- -~ ____ .'.!L ·T.> ,,. :·. 

sol u-

{U}=[-[Jl·+ CLJ--'tdl lCLJ-'".{m}y •••••• · •• (3.33> 



Donde Cil es la matriz unitaria; 

y CLJ- 1 =r.Ckl~-w2 C~ll es la solución 
.- ' ;o,_','-"":.-'."'--.-· 

inicial (¡,o perturbado> para ex citaci ó"n u.'.¡~~;¡1,~ 
-,, :_:·--· ::·_·.·. 

3. 6. 1 sen~..='Clc¡·&~ de i:a ~atriz Cié }ie;,i~~~~ 
estü:~.~~~-¡2~' - _.; '.;' .- .. ·-·······--. :--· ;, 

' > ---·. : f- • ·; ; -·.;~~; EX+· . -~- -> {~1. ? ... < ; ..• 
La ec .• < 3~~~l,[¡¿'i;!'.~4.:Jri~\ expr'.:es;~;Jn (.;;;~;ricial.,.·,· .~.i.ij_Ei;~~ai ca 

:-:_:- - '.",'.· ;:' -:: ¿<~,-;>': ~'.-;:(·'·/·.-.:-:':· .. -· '..:,.-::~~.,"-;,.'·.:.:.'·:. ;··¡:._ .• )~~::.;.T~\~:.,_.,,:·J,., ' .. ,_ ····: :;¡'.·:~ _,__•- , ',--; 
con COe~i'cienteS. estocasti CDS;. [QJ'_;¿.•i{a,..:a: soÍ.uct onat; 

la se_ ~~c~~i•;i~}-':~eííeJ~é~qb~--~~¡P~~-~-~-fz?~¿~~~-~~itfJia ·cal. 

Esta • ID ~·t'r?t'-;ij·~~~;;i ~-;·m~;~~~~;'-f'.¡};~-r~;;:';;. ~~~~;~~~-ijfr~;- ra:· -ma-
.;·-y,_---- ·::.ie'..:·--~- -:.::·, '":i\~)-!_ :·~.-I :" ·~,~;-·"°" ~·.'f5:;'. f'· ~.~·:, -','.·.:· :~~-;;;- c'-: .. /:i('· ,,.,. · , .. -/,, ; · -

tri z de ;~~~;~_~z:;;,det~~·~i;;,,~,!;;"~~~' ;C_Kl'D__ t~~.neiso ~;~_!',~.> • s6-

l o -que ~·~· i~r'!t~t:~"d~:i'G\:ié!~~;~~~[ici'ci'~i?'.~;~.~;:;~4~~-~~fü:r-· i nis-
t as ts v e;· :s'e 'utiiii'al-i\vaia-,,-es;proiiab'iiis-t'ils<& ... Lle> 

que c::ó,.:rle;k~:a·~-~e:;, ..... ia'~ p:~..-'~~~tiaciones• tj'l~ ':~~- -i ndu-
cen G:· ... -·.;-. "' ; };éi< ·~ ;:r >"F· . , .. :.t: 
Par a e:v~-~:~J.:~~~ls~¡~~·~~-t~~·~·-~C:;j~~es·.··<,l~;-~f?>!~ -~··~·.~~aneja 

:.:.~<-- __ ·. :·:,~_:.;~--·_ /;:;_- ~:~~~:.~~·, .. -:~-:;.:. ~~- . ·: .;:o:,-::·.~~; .. '.:. ~,-"~.-~~t~~c;~.':<··-'.-- \:_;:_ ._L ,.? -~·~:·:~ . <":\~ ::~ ~-~~-- :·_~;~~--- --· _ / 
el codnec-.e .... u~'n~º_;-_.-p.a.~r.~ .• ~a'111~.e~ .. t~'_'r~·-0~'1.'e~º1•_·.··.-·Cie''_c,E;!ti~.~er~~: ~.e>~lr.:a¿iacion 
<Cv> .. {~&-~f .. se de'-t=i.:'i;,;>como . rela-

.:-:,~-· ... ·" .. ,._"•; ,;_. :..,'·~.·;?:.~.~:, -~·\.:,: '.·.··i' 

c i 6_n _ -d--~.c...· ,-;_~--~-·-~.·~.·c-~.·-e.-_~. §.~.-. ~1:.~~-~.:~~.-·.··¿__·_-_;L_e __ -~-·~-~·! ___ ".:_a_~n ___ ~_··-~.--'·_ª.--~·_r_•._'' __ :_ .•. ~. ( g ) id en t P:e_tt'e 1 V al ar 
. . . . . .· · - . . .. . . --- -. - .. - ~''"L~:.~; .. ';;.~.:-,~'"'7:0-:-?}fr~=.-~;-·=-'ú~,~;:-_.,_;: --

p r om e iÚ otn\');~~~~·~·;Ún.;;· ~-d~~:f;i~i.fdi~n':: cie<pf'.obabt•1 id ad. 
. --- '., .. ·'-:.' .. "):··,.,- .. '. : · .·.,e~·:::~' '::¡x: -_·¡ 

As{, se. ·~·g;~~,~ ;f·~;nii:í?b.§;.~r·. 1 •([Relnlci ~.;;éC:~,:C~f ;,;'/i 983). ·que el 

m6du 1 O·. e:c::·n;~;l\;;lfj.j{' pert~:~b~,1~"'',est~·'.d:~~4<1>'c:l.17 'i~• 'Sigui en_ 
- c u'.a: / .. c·~:·;:1:::;:05;n: . .'.'\ ;~."<f :f-··,. :. :x·~~::·~} __ '.. '· ';'.'.. '>.- };:~\'.'~~{~; ·:>~.,., ,~:: ':-< / C;.. " ·'i:" 

te ---= e·~· ,.::,·~·.· .':i" /;'-~'.~,~~~,·' ... -\:t--·: ,:;~~;:·;~'<.~. .... ;:.~;r-/S'.-<··. . . , . -
;:-;;'.'.· ;: .:~-,.·) -·.c. ·:>,=:-· ·: 1-.-(:.,)>. ~'·:::~-t .:./~··j'.;.< "!i_ .,-;. ·<·:·:· :(·,<··, 

;-;;·:=:,:::'.-~ .. _:,¡;.:.: ·',~: .. ·"··. ,,.~ .. ,·. - - ;~~ .,.~:.-x.-. ->~i:"-< .. ~ :;.· ~";: );": .:J~' 

' -é,\~-13;,·¡:;¡¡;{R~c;:,·~ f!i?fe?~' c.y(l?i •.•.. •.(3~34 > •·· 
Donde: ·:.~;J_cJ(;('····· < .. YJ'. -c.;:c •• ,,._ ..•. \);¡)-· JU.:(\ {; 

_ -"' · ~ ·~: •. ._i • -<r:: ... , . .. 1 ;· ;:<;: -. -.· .. :·:e , 
; ~·r-'-~_tilt~t·numeros ai0eator:i'os' con. distribuci on 

• .:_..:í1;~·~111a'1 < m=O y o.= 1 > . 
-~"" _;X ~ ~-"_o. ,fto;.'.~: 

»,:;;;:·.}~'.t·; 
<,' 

--
·::,~:-~' ,'.",º"':,j:>:;" 

.-... ~; '· 
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r:neficiente de . . , 
var'lac1on correspou 

dientes de G y 

a; mddulo complejo .<ec.3.15> 
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CAF"TTl,JLCI IY 

EVALLJACI.CI"'· 'ne:• LA: RE~~ÚESTA' I:)E 

Sr T J: C3,j} E;E>,p~c::~::Tc:::~~·····. ···.•· ~~ ':c~·,c.;> '.'.t)y ,;:,·· 
Los aná'.{:¡f~{:~ cje'''respuesi;a>st!ia\i.c~ .~;_;~ 1 a'qÜ':í .•se p~e-
sentan.>.• }J'E!~:~~ ~~~ri~~~~·!ii ;~~·~~'i{d~µ~~d~ .i.r~·~w~ii~ie~. 

·.- '-·--~ ,,-·:-~>'-~;/'i:,~;:..>· ~j~_:;(,;::-:_·. ·-> ,··:.~: !..~/-' ,é'. - --~·~----,,;" -·'-· J~. -z- - .• >.-,.- ... o:::>~<~;· -~§~-1~~ 
si _s._ b asi-_-c_a·s.-: ·.--':·: ._. ~~.'~~)-~;¡.;:_. - ., ---~_:;.,:_o-:-;-·-,_._ - ;:-'--=· ~~{.;,t?t-~---.; . 
a, Los ·-.i:~<N~f~ú1i~''•cerca11~J~·a .1•a sÜ'~e.;;;~icl~ ,·~~ un 

:::~i12jij~§fü~~~f f~~¡~;j;~ii~~~;··=·:i~,i-o-
b > La 5j'~~~;~i~ii;~ d~·~~:r~~¡ia;:1·~5·\ i~'te~.~·~,~~L '.·E!'~'.~re .•. e~ 

:i> - ~~.;º·;:·;.~ -~::'-,;e-~'..:;-~'·~.\;.~:-<·. -~·~,,·.-·~;.' ;~::•'' 

tr ati{~ ·~· la roca\ tiasal" <b~,!¡¡~ ,:;_{g id'a)L'~tii'l'(: .esen-
cial meh'~~ fi.ori'z~~f~ie'~';" ;2:; : :::;•_:\ · •. - ,;'.' 

... ,_,.,". "',. .. , ... ; -.:e.,,.. , .. ,. ... -c •... _-;~(~~: -
0;\~FtJ~::~~:;... :_)·{(c~~t·-

c > El m:fJ~'~';ii dé'f~,~~,; ~~ifr'at.~';es+~tjfi~'<Í~ég•~·~-~év i i -

neai.ií~~'t~·:i)1~~fg~iur. '~i~2~~í1~~y~~Ji ·,,t ', 
~\:·,):::t~? . .: '>:':".,:/ 'Í' ·· .. '' ", ~~-:::.·· ,.:-.«'.'-· ·->·.',:·~~·:(' ;,;:}~'" 

·"-) .,, .. ::,.\ ... r;;. :·.t <:i~~~~f;: .. _, .. {~-:~-'.~::Jt>< 

Res u 1_t_add~;krn~~0~k~,~~~;¡fü:;:g~'~X~.~%~~'¡:~~ ;~·Y;~';i;~~ti~~.~f196a, • 
Shn abe 1 ~-~t ~:(::_ /1 ?~7I~~~i!~~~~?\ ,,¿;~;!;'/t~::'~~:~E:Jt'.,l~'.éi.meras 
hipótesi 5-~~'d'rl: '~azon!~~ies-;i'1:icú::~z mu~'·ti·~sYsi t,ias .que in-
vo1 ucrail ·'d~pÓs,,1'é~~;,~'~~¡~:~enf~iro~',~'¿o'.~':;.j_•~~t~*~fi i' i ca

ci ón hcír.i~'~,~~'~1·~\\La'f;~Ü;~;:¡"~{,J~'¡:~·~.i.i:~¡~:~,~~\~~~~; ·puede 
~-·~>::·: :'· "~ ;:;~":·('· ~ ',~ ···v ··'"".~ ~'~tr· · .:.·.;:·· '"..

4
:·.v··''-· '~.<;.~·; 

ser·. inapf;;f~i~(í¿i;'pa§~j;'~~~~,~~ü¡;rjf~f': ~{ ~i.i'{cds' muy inteo 
GDS~ Si n':embaf:g o; se:)íaf'yi~,t~'.\,%~~'¡ ~if!~J·~;p~JJ6;1:ami en to 

fi~~~i'·';;'.;~~i1 ··-- ~fr~y~''' ~~~iJ~¿;'s~éi'}~~tado' de manera no 
pr~ctica utilizando el m'todo lineal equivalente, 
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Seed e Idriss, <1969). Además, de comparaciones con 

casos reales se ha demostrado que es confiable para 

deformaciones angulares menor~s de t~,Idriss ~ Seed 

(1968). 

4. 1 Lac,AL1iAc1clt-t DE ;LI\-' zaNA oE Aiíi"A1.:TJ:sis 
. --,,~ ", ¿;'_;::'.,_';·::. :.:·~:;~·< -~J>~~---_{ ; : -~~. ,/:~_,,·._-_:: -· ~ ;""' -:~:: .:,,::; -~;::·,'/-0- \--;.~ ~' --~~/'"::'~-· : ~,~--- '-

z o1i ·~~·~~~~~Ai:J: se;tit,1¿;.i- en•;1['.•ver't:1erite~ o_cci-
-:..-~ --· <-,-,'' ;:·."~ -·~~~: -~>_;_-._·,: ·:-~--,.__.:;:;-:,_\,'- ·:\·-~,-~_;, ·~~'--·--· 

La 

dental cie;~J.;a,tsi;~~~~ :madi-:: e ::ciei:Y•~1.1~··"~ri:~i· áre~C1'.i.SP~re~ 
-- "-- :}:}~~-~'.;;.- _:~ ".:.:_~·;:}.'.:.:~ --j~_,:: _:....-:~~"--=-' -_;- ~ :~ ~~~L~-,,;' ~~':,:o_<·' -'c.---~-"'~-=-~~º..-,;:-,,:_ ~~~--.:-.,o· _;;-.,,,_.d-.:...---

p o n di e·n\~~-ay~· 1;·tr· ¿;ciU.dáCl/i:t·~.--• ,f.·.i:Za'f~.-·c&r:ci·~;:.~~;~f·;;;n1'endo 
- -- \.·:: 

como ':C>~~-~~P-~das!'~-~:·ti>.ar:a:fe,(o, ·:1·a~;'(a'hf Ud~ N~-~;·~-.¡,;'Y el 

meridia¡;~,---~~~3~~.:~;~~~:gt~J''ot;~~-;{~~~(J;_it~,tfo:f~~~~tiii~'~ci~ra 
del rí.Ci(t;.;ll;;.';.i~{1~;Qi1:~cia': ··•ai' •o:;i:en~·J:. y >P~~\{~~-1:~ ¡:>or 

los bra.;:;:;;,. ·~_)'~t{¡,;t.dC>i ~ ~~#~~hC> /de'i~'r'-!6:.thi1sa;;;·~.fig. 
·~', - ,, '\: .. ·. :'.-; •. e_'.?'~ ';'. ·_ "': - , ~, .. - .. - '.'; .:··, .•: .. ' .- "'; ·:,": •:;:, 

-,~:::-:·:- -·--:~('/: ,.'·; ... '_:;;-:_'_._.. :; -.. :>" .... :_:•':::.{_·<· 
.·_,;:.::"::..;,~-r-;.c ·J. :-;':/·,-::::' ,,,, -:~ __ ·: >-.;<~-. -_.:,.;. -'':,_ '·:. . .. ----.e:-: .. ;·'. ·~-:.;,_ :· .. , ~---.,-,--:- ;_··:·,.;,, .. •.·.·.",-
' - »-,,-_· .. < .. ;;,:·~.--·.-~ .. ·.··: , -· ''": - · -· ,. -- '· · ·· ·.-:>,,:~;·:2 . .~t.~.;~-_::__'.' __ ,.,-. -~,--'·· · --; _: ~ .. ·::-.·---~·_}L-~· :,: _.::;;:~ -

En esta ,í';.,~~ ?~e ·::~~6,~'~ct~ .;~~'rit'¡.:ti(r,) {i~.tt::ermi:nal C.i:le r~ 
:·:·;~~-~i~_;_~L ·>:,'. -~·<.:'-..-~-_iff~'>;~~~,-,. :::.c . . -.~~~·: ~;~:>._::~·; ·.·,: .· ~ ''··~ .. . :~ ._;~ ·.°"~-:~-~:::-~.;···. :-: -;; 

ci bo y Ri..ine:}c>;, de•'car~on:• ¡:>ara •ab~~tecer .. a '.'1~ pÍanta 
ter111oe¡.·;;i'~)t~r?~JJ- ._s'e ·{~Íl'~f¡;¿,iJve eri:'i ~; ;~c:i~i'1h6ri de 

---t:~ '.:.· ,.-¡,· '.-;;· ·" ,, <·-,~ .. :~:. . ::~:~' ~~:_-:_:~:L;-,-::).:;: <··· 

Pe t __ 1_· _·-.ªe, ~.CJ.-,•-'.·-'--ª.-.•.• _!'"'._c. ª----~.· .. l.'.~¿.·L.:::_ .. ~'..i.~.'2,L,._• ... ~ .•.••.. !-.,'..-.'. ::,·•.'.;.,:_··:· •-•••• ;·· • "' '.•'"'• ·--·-"""'-·....:~···"'"·'"'" =· - ;'.=·-- ~~-7'f:'='ff.""o:'-.;_~;-"-'· •-,'.•' 

Di cha' ,ter';i,in"a'1';,F!;;·~ ;' (fi;;~.ar:::::oii~';;f!: á.. in;; :;¡¡;¡-;·9.::,:¡Jd:~'. Una -f r an 
···> ·;,:; ·. ·;.~:;~';·'•; ;,:·'.>.~:;-_,_ -;"·!" -~, .: . . _.,.··:: "--' " .. , .·: "-~~.::-··~ 

ja de ap ro~ i'm~Cía'ni'~rit;;."· ;;¡ ~~ oi~'krii ·4.;,¡· v]_t;;¡~ ~·itiid;q~e •ti en e 

su i nici~~ en'·:e1;:.:.J~-i~':\~·~d~e~2~f:g'á'~~~~\'S:e''. ubica en 
., .• , ~-;,'.- ·?:'.''..:'.~?"::'.( .. ._'"~·J''' »º:·'..;· ::.;:.·;·>- :;,, ""'''" :<·-~: .. ~-:>·:·';;; :"::·.·1,~·::<.=-:>· 

1 a margE!n .·}it:~üi'e¡;.'éla':/Ci~i·;c:an-~l(de:i~'cé'eso 'x'.il} <puerto 
···; ·--"'.·-· .. ; ,. -~·~-·\, ;~~<'t' ···-,·;; 

i ndustr-i ~¡;.···c,t~'2:'~'.r:~;';c;'ii~<:Í~'ri~'~';m-!i~~~·~~;'$ C¡úe ?t ~·;;..'n\ina 
1 a l_i ga •.~{,~'./i1~i·:~i~·~,b~~\;:,fi·~~~~k".;¡;'1~é.ét~)."c .... a_,},?:.' ··,: {' 

:·; -.~:'.}'· ,' ,-:·.:;:/> ... 

Las p r {~.C::~A.~.~i~;E~~~li~f00~·~~~~:,s,~ 3~-.:?~2~~ . .J~,~Jf:.i¿v~n'; 1 a ter -
1ainal son: ·•:n:Jelle~'transpor'ta'dOrc:.:.2;patio de alma-

4. l. 

en 

cenamiento y transptir1:.a-dor c-10 ,fi g. 4 ~ 2. 

-1 so-
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FIG, 4.2 ESTRUCTURAS PRINCIPALES (MUELLE.TRANSPORTADOR c-2,A~ACEN y TRANSPORTADOR c-101 



Los sitios que se escogieron para ser analizados se 

encuentran dentro del área de muelle y almacenamie~ 

to. 

4.2 ESTRATIGRAF"l"' ' ' 

La ·estrl~iJ~~fi#·i~~{;·Su~~~Lei~ k~•.·i;i~··J~~·~ ·~~r·~::; ·de 
~-,'--.!• ·- ,.'_'. __ >·¿ :; "_e,' '.,··:: •• --

an CÍ l t.si~,a.;¡L;c:c;~á ias~r-esi'..1t.acias~'ºl>ter1icíc:ls'ia1 ;.~~~·~-
tic ª;s'~i ~l;'z~·~~Nl :~g ~~.,~~·;.~~};~~ '.~€~·~~~;~~J~~~:~·ii~~d[J 
e 1 procedi.mie~t;ti;~Á.~iH~'Cri~i~a6·;:~e'.,J~~~·i¡¡~~\t;;;;.¡ :eri , . .fi::J¡;.'ma 

'' ' - "=o,.=>.- .:':·e"' ·.¡_._ -:0;0-:·"'-.,--' •---:-o,'.- oc~:-·.--,--,·.-~-:~,.__,;_,. /;·~___:--,_,:..~ . .,.-~·:~= _:,_;~'._;~{/,-"::::-

d et a 1 iai:la e·.=. ·1a!i':t=t.9!;;'.~4-:S;i1vc·'!;··~:-·<\· . "·· · . . 

EOitos estud i os~~E!c:J.~é~ht éci~··:; ~u~~;l:J,n ·••~ ·~~~¡~Ol~~dil~:~.\ ·a 
l--:.:_-: ,, . ··,·~_¡,'} ·;,\:::~-:~- ~~-«, · .• 

sEosoL. s. A. , P'ort·ta;:{~:e:or1¡:;i:\Ñ.iA fifYP.l'E:R'A c'AFieoN 1 FERA/Rl: o 
~ --·=,--' ;=<-:: ;-:.::~;-;';-;;.~-'~-=:o~:,_ ~.c.- ~--, -~;.~· ~ c,··c,""'c'~: :-:o;;;:.7.--::~~:c-:-."-·' -, y --~ - .~.---"':-

ESCONDIDO, s'. Á: DE "C:~·V. <MIÍ:::ARE·l.' y 

con el propó~i'ti fo';ji';~rnfJ~¡i~> ... ) t;!!i~ia·· '.i~'.fc,~·~.iki6~. a 
· · · ".:':'.t,.:--"· ~::,;~::r "~; ,_ . _ , -->; ?~---~ ··"- ;.·::· ·· · .. <· :.-."" . ·· ... 

cont i nuaci O.:;, se,; p"~~se!h:t~: e!ri· q-r:C)[rií,a},11-'~¡,¡iim:i.~'~~u,:,~:.des-
cr i pci án ~í ·.·• ~~5~:;t~~:·~~:~r'tÍ~J1aF:i~~ac:l#:~a~' 2~df ~·ti~~•· de 

·.:~ '._'_;_,' _.:_:.;_-·::;::~~~~:~-~ ;•:_·'._--,-~ ----,•,-,¡ e«/:·;~·.-··'"''.::·_~:.-, .. -.- -- ---«·_-;->_;,· -· 
estudio.· . .'."' .. ;:··· <:('"' .... , ...... >.>;;•:.,:.: .. ,ce·.:·"••:·' . . .. . i': ___ <-::·~· ··~~-~~~: :·:;-::.:." ;~ .. -· 

i ºGª · ~·~·.~~:~~;¡·:~. ·· ·::{ .. : . . ! i<~.. .··. : .ér y: •. 4.2.1 
-'.'._:,:,-·.:., • ··; • __ :_~~-~_,--\:~{ --'"-"-- f'.· •. _·:~_:;_::. · -- --=·:_:OcC--': :·~:;-]::',~:·>. ~~-_-:-·~ .. :-.· .. ;.i-.~~:~c.~.'~ .. ~2:.~~: ~~~:·~~~~~L.;;_~:~-

----;,:-;· - :-:;-::-::----~;=; - ~---:-~~~-- --=----- .·;~?-- --- . 

El subsuelo\i:ie~;e'.stá Zona';'pr:e,!ieMfa/un.i>'.C;9r:ari'' •.:.e!t:t;!ro-

g en e i ·ci ad}en,:\.~~~~~i·~·~'.ia';fi . .i.;, ,N.~,~3~,~i~¿-ijg~ ··'~;;'·2'~-~f ~'t~~í s ti -

cas de i éi~f e'S:tFátoS.l.1 l:iueT;:1ó<é:'~nst1tuyen~C:C>mó conse-

cuenci~,~~~; ~ÜC'6~;i,9'.:~~l-~'iciiú~Ú j~;rJ,;;' ~'.i~~u't~;~;;~ del tai -
.·: :: ;"-··;/:;,.,~'~::~' :/~: ~¡;;:· <~-:;:i;,i,~-r:~::-;/t {~>.-:~:::, :¡·, ~- ~-~-~:' .-;. ·- -··.:·J1~"' ~~' ~, -, 

ca. Si,n ~11.1,b,~i;g~'~ d,E7< ;'~F.i:"~·a:'ne~.ª ...• ••.f:.• .• s.s~i>,:~J'~.isad~ ·.·se pueden 
~ ".i. ' -:~.-~ "'" -··' .•, . ' 

di st i ngui ~.·:.~·de,~t .. ,'r ... :.~ .. · c::IE!{la"\ .proi=U'.hCl:i'dad 'explorada. 1 as 
- ,_ ' 'i•:;·, ~·t, 'e'>; ,\·,_·e-~··-){ ;' '"'.;fi_,.,'',~:.;; ,.: " -~;:_::~ •;,' 

c:uatro ún:Ccia'cies' "O paqu~t'e\~~q'Ü~ se" describen a con-

tinuaciÓn: 
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FIG. 4.3 LOCALIZACION DE SONDcOS Y PERFIL DE SUELOS EN EL MUELLE 
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FIG. 4.4 LOCALIZACION DE SONDEOS Y PERFIL DE SUELOS EN EL AREA DE ALMACEN 
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Primera c~pa o unidad.-Está constituÍda por los 

pÓsi tos arti-f i ci al es recientes producto del dragado -
--

~luctuó a: ici • :'/ 
;.·~>: 

en la zon~ del canal de ac_ceso 0 el cual 
largo del mu~lle entre 3-y 7'm:_¡;e ~C:-~E!~-do ai si.ste-

IH unÜi•c~d-o .. <SUC~> .• ~~ Ú-At~-/~~ ·g;i~C>,~ ~~i -gr:¡;~~2--
das, <~~~:,~-~~'.~',fJ_t:º;;·;·~~n~~~rffd~-~': de/~-9~¿~ \~~f ;:4:~>- y 

-fr agmen(o_s ch~ c.O's' _de '.roca' -- 'en\ . ,b"1_j~s ;propor:ci enes 

<Fe),; iriier~io,;:'es~-~f(~Áis'.Y..~/Ef,'nJ;i~r;6_•·~~e;' ;·g·~~:p~~{ ~rl 'la 

prueb1/:~~1~P:~-~~-~~-g~-ic5z~W~-~~-~~~;~¿~~.<~r}->L:;~-~-5-~,.1,fC~--e1eva
d º, e~ -9~',"'~~ar ;sÍlJ>eFrb~ -~,e _3-6• ~::g1·pJ'-S~ •) • •• 

~;' ·:.·.-::;.'{,;~;; :~':t-·~' - -e·;:)'.\,· ·.e -::-:~.-: -'"- ;,,. '" :'·,:.;_;~;, .. -:' /:·.'.·.--\< • 
'":-'°-' ., . ··i: . '" J ,-.-::,, -·~ :i-, :<-' 

segunda,,i;~~~--C.;'ci~-L':1:fi_i~~~-~;;;-;·¿~~-~~3-2C::'.#:~az~~;,~~-é-:~-rl -~~sf:t_e~or 
rel atí~~~~r;~-~ ~rit~h~~~-?".i lo :i.ar~6 éte'1ilefed.~l mue-
11 e ,_ten_-_:.._'_endci<.2_.C>_ :in_---_h_-i i.{.;iii.'e/~~~·¡~y¿.i; :i;ii· ~i ~V~21_· 6'1l, cer-

·,·-,-- - ·.~.~ .. _,. --:~--~~-,'·--· -

cana a,':{~-~~\b~~);s3 ___ -_-_o_'·_:. x~~{~{/.cdl1sti tu:i'.Cia:{por 1.i~~ seri E' 
·--:-,,:·~-'- .,.'":".-.-,,.,~.-- -c. ~--,·-~·/,:~D;::;~ :- ~--· .. ::,.:·:._;·:-- -- --:~:: . 

de depó!;;,t,.~·c,·5~;,!~~"'°i,~ie~}P~~§~~ió'a•\~~~éó1:~ _clE!i ti Pº 

-f ri ccic;ri'ar1t~~ ~o'ri~i.~f.;¡;:f~~ )iri;J~\i}~'~¿-'~~ió;.; •ci'E; 'gr a vas 
y arenas' '<~~;~~S}3.;t >'~:,:t~i.:'~~~:~·~l'.kÍ~;'~-~-~-·:·:t~~s y-~;~e;.enta 

.. :}~ ~,-.>-: ;;, .'!::.:-; ~:\ ~;.:;...,;~<:··. '.J~~-.;}, .}·¿·.- ·::-::·: ·:;:'{ ..• ~ >\::':. ,¡.·~ ·. -. - ,• 

una vari~c;:,r~~;~i~,~~~i.~.!i,~:~-~~frtii.~~~-~-~ti~9-l•.Ei.9jr~7;:-i,g,~, l (.mi -
tes apro~}-~~?~--~ d_e\.}~/a.; í~~i:~i-~~ci'6'f:~:e2.~ai~~-terí sti-
c as no .;J.~;¡ tt' f ~~'¿\ -- ' '' ,;: •i) ~\ ; >- '.. tf 

,, _:: . ~:;<: >-: ---;; :jj;~ ~~_./;'_~.:..~ 1~-:~~~- .. <r.;0 ~ _.:~~. :e·.:··.:·'.y· -
En g enerai'~c1a:-R'é5'i'st"el'i2i¡]i 'aXi:~ ~~~,~-~fi¿·¡-~A' .estándar 

• , , .'"~ ,_:.:~-"'.;--;.:º "' ·;..':~ . :~~- , " . (S~,;:~~~~.:h :·,,,,, T ·.-".·.-·· :/r:~ . . ,.,_ . ·'·. ". . ' 

r esu l·to :'..~i ~(i~dci;iil' .... 46;')/{¡';1~-;~30_ ghip es}?>,-}: <>··' ;_, 
·-r_:>:-· :•.-,-·.'.:~i ;:,," ··~ :;;:,;:·:~\/;·,~;~. ,·:, ~:-'J'.:o".·.,::: ,, .. ,,-.-.,., ... '.~'.; _ _.((~);.-~;.;_~~· .. :·e·· 

··.·;.·:,:y 2>~:- '~:-~: .. ·:~.1~·-·L'·' i~;·. -,-~fi·· :.< :·:"?<~;J:; .. ;~;<· 'S:.'·::· -~ - :5 '~}-: < .>•; :.<~;:: :· :-. ~.> . 
Ter c.,;~-·~·- '.C¡ti:>.~:~CI~ ··-~n i'dad';:,.:;sü~va;¡:~.,en efe ~-;¡3~;.i';s~~-~\ ante
r i ar'. '-~ tl~~i:~i{i.}i-t;¡:;,·e;'{~~·~¿i.'éJri YC¡ué; /fi(¡¿·~J~<'eiíitr-'.~ las e o 

,_L.'-~;_~ ,_·.·::'.~,. •:',) ;,· .... '.'•·.~·,·':(\::._:: ::, ~-·~> 

tas ::55 -.v-·::.70 íri;5e-·:·cii5t:'ir\9u"E!7-"E.~5t:-ai.l~'ii:l.fcf"estrati-gr~ 

-fica constituída por una sucesión de depósitos de 
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muy i' irme .. <CHF, P.r:ii!.!;i~nt~riitC>i/u¡.¡~;·r-~;,¡1~.t'ef:t:c;\:a. •a.(~ PI!":"" 

net ración '. ~~ta~d·:~r ·•·¿~¿i·~'urii.fri~¡;;~·,;.c6rl}i,'~ ' ~ ... ·~~Ll~·~i'..: 
dad. cercana' :> 1~~¿ 20<96i pes'.'L~i'.~~"~í::iúal'a fci~i~j~{~~·~···. 

;~' _¿ --"'~ ... , '.':.'-5· _•, .. ·:·.r::··>~ .. ,,·-- ···>-'o''· .. 

das proi'~~''[iifi~·CiÉ!.~'. a'cl1~óf un,,• cc>l'ttkn:i.clC>~ cíe ~··.á~te'ri a' or-
':t:. :,~. ;_~ .. - ,~·F'- ,:·.~::/ - .·.; .-<~',; ... _f~'.~_~·~<·,: 

gánica ap~€~~ªc~i'":',: ······ ", ' ( 
cabe destaCar•'"en.•esta ~1~;·;'{.;j,' p.;;~~;;ri'2i~/:.él~'.t'1;11~~rt:a-
1 aci enes .dé~ ~~:~~~~cís'• élei ar:enas ~\(~~~ 'y li~~_ti~¡ areno-

; :.·~,,_~ __ :::_~;:-f~~J,·- ~_.:·~.~·;_:.::-; ~;; :., ~--~·--::; .. _:~-~:· ·~, ~~.:~~-~~-.;~; :~-..._-:-f/·. -·-:~;--~ ~:º~ ~:. · -- o·::;-~¿--.~- .-

s as <11L> .~i,lllpa_'(:t.;s,' •C:ÍJn: espésor.es::,var:ial:>l,es ent...:e 1 
.- - _::_.;:_ -··-· -·~- - ··--- - ::..:_;-'_:_...:· _;;_··-~-'- > ~i.-:'.:.:.: .:;, ·::-:__''::;~ __ :__·_:_::¿.-;"'-~ -:;;:_c.: - •• '-'-" • 

y 2 m. 
. ;'.:.::..; <;·2':-. .. ,·_:: .. .;:;._:..;" -·. ;·;co;;5··,· •;;;'; . .,. 

~;>~>;:.;: C~~·- -.:.-;- •" .,,:. c3 •. ,,, 0 •• o .· .-· ·• ; i~ ~-~~<··-- _. 

.··; ·"''· , .. ;.:·. ·-··~;, ::.: ?.;: ·., .. 

Cuart.a ca~a':~C:J ·•u,~i,~~d~;c )i).1;;;~~·~~.;¿(;¡;,~it~:~ t~ia~J se ex

P 1 oraron'. ~~u~o:¡·: é~~~;tri~;'.·;::·,n;~i'r"a~fr)l::ds'.',~f~!~;~;rri~s· que 

canst i tuy~~ ~~~·a 'u~i·~:iei~~ar·;i~·pondeh·· ·~······.·~~:P~~i~as de 

arenas •y ~~'7}:a.:t~5!~.,;~·1~~opa~.~i~!"':.~s· iAª~i>0~'r-i~b·l ~s, de a! 

ta com~ac':i'i:í~~'.;y:'· t'i é;ier-,~~·ent.e' c¿eíílen,taitas Con carbona
ta de. c~,{~;i_·:g'.)E'.úl;ri:~iii~i,.6' ~,'~ •g'~i}~~s; ~'ri: ].'~: SPT, resul tá 

,\ ';.'>···:: ·:· .. :: •. ~.:·~ ·;::.':· ::;:'·2-,'~" .. '~'.~·.;·.-- ·\>". '{~~; 
ser SUpEH'"~.'ar;• a'.50~']{ •;;¡< f•f!~!!\?;' · 

. ~·: .. ;" :.<. ·;·:· .. 

En esta' ~~~~}~~·;tge~iii~.f't3,~{;~E!~.~'E~i,~~eas J<f tg. 4. 3>. 

de 1 ~s- éü;~~Cii~?J>~'t;i'.f17ü~~:tE-q1r~~.-i~'i'i,'~1:s: '2ri¡;~~:éiliri:~.ilos •1 

número 5.¡~t~V;';c~'i'~'ü/~::·~'f~~ ., :· >.~•); .. \'\~';' e' ···::<> ~ ·.·~1:--',;• .. ,J:-";.~· .~'.~_.; ... ,~-

4. 2. 2 zarla.'id.~i!'..}~.·:.·t:¡icl j~··:r~iJ~r~.~·~'¡:"~~· ·:¿e' 
. . " . :,"."''/ -~'.;"'.. - t;i."; ,;.':,~_;· .,;, -~\~_->· ¡.;·:.·:-.:·::::··_, 

El sübsl1~0~f·~~ ··~Zr~Hj:~.~,.~~~:~~;;~~·~\:;•(,~;lpra;un.di'dad de 

30m ~ qu~if J~·J:J:;',~1~~~é~·''.'o'i:;.J<':i~i:;;··í:f ~21'~5 ¡~~p 1 araci enes, 
>·~: ... :<.,_·-- , .-,<,~~· -~t;·~ ~- , ·--~~}; .... , ··~,,;· ::. ::·,· .... -· ' '.r·:;;~··'.; 

púed~. 'deí: irse. ~·;.l~} ';.,;~:t.'.( i' 1o.::'m~dé>';par una .. unidad 
;~ .. '~. ·):, .,,,·,,.:;·: ;·:·¡ ., ' ·-:~· ;:.-., ., ~~~-· •. : ... . ' • 

t:·r'ii1:'.'t9~;;'.'.ftc.i".\~CIK~i:i~~'u!á;;f •J·~#~:liria·· ~~'ri~ de depÓsi tas 

es-

·: .· . ·:-.:.: .. · 

en P';'E;!d.a111in'an gravas Y' arenas, par la general 
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FIG, 4.5 SONDEO S-5 EN AREA DE MUELLE;PERFIL ORIGINAL Y SIM
PLIFICADO DE VALORES DE "Nº EN LA PRUaBA SPT. 
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mal graduadas CGP y SPJ,con *ragmentos chicos de r2 

e: a aislados.compactos,a los cuales se interc:al an 

ocasionalmente len~es del~ados d~ arc:illa de 

tencia firme <CH> ,y·iinias arcillas.os CMi:t)·. A juzgar~ 

por 1 os rE!sl.Íltadbs · 'ci~ ia ·'<~~-T);16s. ~~P~·~¡~~~-• en ge-

neral· ··se :~WC:.~~~~;p~'.n} ~.~~•·• é:~;.~~a:~t_ .. · o:fY.ª~' ;;~9~;•ei 
~i- ,,:,:~_. }, '.\'' -.-..' ··:;: ··. --: ~::-.... -... ,, .:-.":·-e ,. 'e;".·'>'· , - - - - . ~:' 

de gol pe~- éxc,~í;fE!\ Cle• :ss;y;m'áss:.f,':;E!C:tientém~~te;~ciéi;hso> · 
n ., r' ', • • - ;,: <;__ ~ ~ '-' •,::: '::•' " • • 'k',·¡-' ·~ ";,'~' :i~'i: ~·•_::; ! ( ~;; .·~; • ~;~•'.:.•;.,•: • ;: • 

Valores .;.~ri~?~~;~~~¡ 3~¡~ci~~'.·:111#~~f~!i.; que•ls;E!ri ·t.:,;~· 
deposi tos 5~~~~J·l'k~i;;·~.:)~~i;~ \.ii¡;; ~.i¡:,;f-'ei:i.~fr ,~,.¡; l'os nf.ft.ntcis 

:· .. ~'···· . ->;;-:'..o'"-'·-"'-.;: é:• '•'.::._;'' ···-:~·'. ;.<:__,:¿::; '" ~.::_::5•'· - ,_, :~<::~'.;,>-

que se·u.iJ~·-~~:i:if'·~ii:>Bé:f'.~~~-~-d.il'~~~X~~;~};-§~yp~~~~?i,~i:?E:J~ni·~} 'f"'· 

El pese( ~cif~·i~frii;fici~cie'· .es~·~ •. ··-.·~~lc~~~~~~·J~;~ha ·~~G.;;~~o· 
.·-7<.:~~~X~ .-·- ,,---·~·-,·- .. --·-. ··:"- . '.,, ·-"·'\.~ ~(_.~--'<" -I/ .. ~f;· __ -..,._- .. ---,, --· ;::/;_--~~-·-. ·'- ---~--~·:-"> -_, ----

par a·. ~-i",7'~Y~d.~~ ~;,n;~htj'.;~T;~n --~··;j;'~f/"'~~. }_·· ~~'.',.}!<.·:~·.-
En re~uritE!~~·~8:~~j:[;i'fi_C:~kC:i"1~h~~~\ C1Ll·e.: iá~;• ~¿teriales que 

const itÜviii·ri; ~~t;•;i \~~i·á~W·/ ~xhihE!.ri;~: Jri/ ;·~,~~·~~éf~~i en to 

tí pi cam~
1

~.~;~~ i:r~~:~i;ii~;ilri't~,;yj dt~~~·~en{;~·~,"~H;~ +k{1:~ . ca!!! 

pacid~d./ ''' •. :~ ·:: .•. ,,\;,.. '.'~ .,_.; -~.·. ' ;' • ~~'.,:<).:;. " 
esta.z~~~ ~¿·~ti::·z·~,:¿rl :~ ~~~%n~;t~:e·:et~~~~ti~ (~ig. 

s~:s" .-:.~-~ _.-. "'<::: :-'\ );,- -:""' - .:·---;.:i,:t·'':;-. '• / 

4. 4, , .:te'• i:i:J~.:c:ü.ii'~~·· ~·e 't.a;DC> • ie~{A ~í:ir'ii:t~ci:•~iete! < s:-7 > 
;_{_:·.;, ·"<' .. ;_~ ~:-.:~,:· ·- -'..-:!~-'-;--~ .- :,:~:- ·; .. ·'o··',-

p arª•·· r-eai"ízar-::;;e.1y: .;_~.~·~e~.te,~~:~11.4ú,~i.~.\fi:~'.~·~2·6L 

AtÚ~,~~1~·2T!~.:?~I~~~:j·~C~:)·:' _.;'·" '. · .. · ·'.),}_·; .;t •·· ····· .·· 
4.3 F-··/ ,_.:: ·.:;;:: ;•·;:.,> -y " ...... ·········· .. . 
i>esd'e':e'i. !~~'.~g· :•esei;-¡9~i; ;!¡~: ·.··~··~·~ i'.~~i;e~.i·(j~ s~;~~ai•~~~os 

.- _· -_-- ,_ ~ "-:- ·;<.: .·;::. _;; .:\,·::.:..'~~: ·_ ·~:· ~.-:::- >,-,.:'.\~}-.,, ... t;L:;·, .. ;;;:;~ \'. ~~-.~: ::jt~::·~·~;;~~;_;~~-·::~:~.'.:~'.':>'•~:·.;,.·,c~.;~.,.··· :-.:.~-) '.~ ·· ·.::~::2.. -.~ .. ~:··'(:'. 
si smas·~:teniendo:se> can oc i mi ento•.·de que:;:erí•i,jLos ' ú1 ti -

~C>s ~ ~'..~~~·=~~·;,~~~ ~:i.ii~·~·~~.; • ~#[~~~·~< ~{:~~~ .. (197s. 19-
··-; l"f.. .-~·· •:·' .- · ",· '• •.·.,: - .- . .;· .. ,•;_. -·~ ., ::: , .. ··, '-)'>" .:.-,:,--:···.-·· .. ,·;.· •. ::· ..... '·:;-·~·'" ,'·7 .. C ·: .• ,··;;\;'..o·;·..!·· ,· :·.- ·:~·e,' · ~!.:: ~- ···:::~:.·.}:;,·,,_ 

J. ''}7.<J y.; J~es)~~;~:.;;~z'¡¡i:.:.'~i-;i!{(i.:/. s~J;»eri.'6'r :.;.; 6~3; :~f~dbs R i ch-

2_\ t~r,el :ií·~·~.;C>'.,d~;;'i~s cuales tuvo ,;,[i,.:{~i;dai:.ivo el 

En 

de 
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.... .., e.ve '°"" .... , • ., ••Ctt ., CAlll'At ce = = 

.~-:-•A, ... IX IOt• OC CS•llO'f.l•MIY =~ 

~~~.'--:--:-,,-.. ,,.-.. -,,-.-,-.... - .. - . • -.-.-.. -.--.-,-. -14-~t' 
• Rl•,.a.cra ""·••1. a 

:;~ . ;:;, 
~ !: :. 

.. N. 
to,"':~=::--:-•: .. ::,.c::"'o.:':'"':f"':::.=-.,-=-;,"'•"'~oe"".'t-,·..,. .. .,..-.. -=o"'u;"°•"',~-:!~"'"!;~~ ' 
1&r1 .. · \ · .. 
...... '"'ª A G-'11.!llA CD• Gll•YA • 1 ••• 

....... :f~ ' 
· .. , 

F~.r 

O "'Y"'l•O DI Go..•rt-"'° 
,., ... ,,..,. Hl't• 

N 

Valores 
Promedio de N 

40 80 120 

- 4 .. 

-
125 

_ _J3a 
¡50 

19 2 
. .. 

,~. 
a 

-!- l ¡~ 5 .,..,. 
-'~-! 

16 7 

{~1 : : i=t::j:t:J:::j:t:J::tJ~±l 56 •••v• ;-!. 

..... 

,_,._,_,_,__,_,_,__,_,c.·'~ ¡u 

1--'--W'-'--Wl-'-.W-'' " 

60 

150 

267 

304 

3 31 

401 

343 

351 

412 

36 5 

---

FIG. 4;6 SONDEO s-7 EN AREA DE ALMACEN,PERFÍC¡OR'F(;i~.tlL'·'.·¿,sfMPLIFl
CADO DE VALORES DE "N" EN LA PRlJEBA{DE, gENHR.f>.CION> ESTAN

DAR. 
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dia 19 de septiembre,cuya magnitud alcanzó B.1 gra-

dos en la escala de R~chter,con epicentro a 60 kin 

de la Ciudad de Lázaro cárdenas. 

La zona es consi~erada de alta sísmi~idad. debido a 

que se c1oé:a1.G;~, clerli~b d~ 1 a, t~1~C::hF!ra Centroaméri-: i:-' ' '; ~ .,,., '~~; . - -. :.; ,.~:: : 

cana,1 á;. d:.lai;;sé .ei<t:t.·i;;ricie ··~.i'~.·~i~1i~níente •a l ª· costa 
·''.;• .-. ·.;::/'»/·:·""':· 

del paéff!i'C:ti;·;a';üt..{"-cii;~.f'aric"i:i; ';aiJ'~aximada ·.de·· 45km, 

desde Ja1•is.~~; .ry;i;a,i"~j~~c~,:'.~~~~¡¡t" ~-#.~st~ .de .C.hiapas,coo 

si derad~~;i'~ri~{;cl~.;~ÜtiaJC:e:f&i-1 ··e.e• i'~ pl a·ca •de c~C:'os :, y 

la p l áC:~;~_'cl1JK~~~~j~~~f~~~fü~~~7:·75·:=:~· . ' · ... -.. · ....• ··.·. ·.·.-···· · .. ·.• ·.· > 
consi.der::an'dal~d:C~~-~k'i2_]Cii;/~~t'•J~"·'~·..:~~····i~~ii~f·~~¿1•~••~1 

.;_··.~.•.id~'~"e:-: .. ,.\ ];L,~· ;. ·¡ • ,:::~·:·_:,~·;' ,,~'... ~.:--=:- - •. ~~;. "'.:'----~-: ·-··'-'"-;~---_'!;,· .. _:-: -:~·w--:-·::. : ,, ... ,;-:;;~-:::-·--·~ .,...=.~.-""" -7,-'-·-

es tu d f.; _1;a.~f):;~s'i:íJ.íes'ta'•;.-~!sai':f~~·~·i::1.;1::-~ubsuel~a:'.'y su 

i nter~~~~;~~ '~~;.;\ il'~'·"~~~~;l¿'t:G/1~\~i '~~~r-~i¡~ ;~~ismos 
·<s ': . ': ~:. .. , , ·:.. , ' -, 

de ma 9 niit u<i.~~/c 6n ~i<f .;;l'";it>'iesV :.!'"ªr:ª ~·. i/í:.e<.:~~:;~i~:'¡;:~i:icica'.a-
b os ana{i~i~'; ~!~; ;~~a~z~¿ t~ •·.~j;t~di:?(tcleihf;i'~~g~i\~i'.~ii.1 -
co en. l'a'.? {¡;é~ii;d~d'~~:' la• }~_e¿J;~i:i;~1_),d~)6ei:)~i~;;~ J '•a

nejo de ;C:arb'ch deMICARE; ~j~J~~~~: i~}ir~\ J:,'c;t,'i:~éi6~ de 

Láz aroil::;~{Ji~as.,Mi •. ~~~~2#~ ci-"~'f;!áoF~~'.< ';:>(. ··.·' '·· 
ri'e~·~·;5ij'.~{;¿mi C:o.:seL c:l;efi'~ei~~i;~)t:'~F.¡;·~¡¡i'ciJ~-;i~#t'la:'s ace-
... ' ·:;: -.". ··:,.:'.. :: '.~:; :··_: \::-·=·-> -- '.··-.:.· . :,.-·. :::.'-.. e;.~;·_~_,_::.- "' . 

El 

el 1 e rae i º"·~·.~·.··· .. y. yel oci dad e~ ~iix"~·~,~~;¡~'~'~4:?~.i~\,~-~?\ ;en 

terreno 'fi..:-IDe,'a·· p'ar-:ti..:-:?,ciej~Í::~'~:c'g•~;'.i.:l'Eii;,.h~'~j¡·~~li~~~n es 

pe c t ros/~~-.~~~;~~•. ~¡'~'~ii¡i;;\~~ ~·~¡~;¡>tii~t~s. ~~~:~ ii;i~'i.f~ ·· se re-
:·;)'.'. ''.. ·',--.·".:"'.~;,.,>; ,--.,/>:. ·;;.·; ·~- -,~_::: .~:: ''"./, : < ,•_<'- .,,,', 

: ;: : : : ::~f 1Ti~J~~:~t~!~#~~~~:t~rf ~~~:F~tt,1!'~·~i~:~~"{!~t:J: :: : 
.\ .;>,---·;::C..: : ... 10·:~,, ~~-<.: -· - .... ' ~ .-, - - '. -.;,- ' ·: ~: 

haber ai~2t''~ciri'~1.z\ .í;.'~a-."éfe i~.J¡;;¡;:~¡i·,~\ ''.;;,;;''. 
Par a f! i nes ~~i·· ti--'~t';l'111'i'~;:;i'~ ~~;~1'~i~t;i c6 ;:ele daL i n-f or-

mación se distingieron dos grupos de datos en los 
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que se consideran registrados todos los eventos ocu 

rridos can magnitud mayor o igual que la magnitud 

Mo. Así,entre 1qoo y 1944 se tienen 49 datos 

M>Mo=7. O, mi en.t.ras que entre 1945 y ·1:9a:s: se-

de 414 con m;~~==~.e~_di~t~fbi.lid~d én'.í_~~ 
provincias :í~~fai,~'.~ !~el~ \~~~12;;·.··crei' ;7ov~· 

;·>; ,:~:>·~~:~~~·~:~ -~ ·-, .,;:,_ -;~:-~f:<I::_~;~::ú.,_'._;. -::.:·_ '". ., .;:·-;~: -: "::.</--: -·; .,. L:_~ .. ~x~--·: 

4 •• 4 oEséRf P¿'t'ci~F~~{as -ri~fas ·· ; ... ·.:.•_·_ .. -.• __ ·•·.•_ .• _•-_- , .... 
__,.-_-,, . :;'.·~}L· ·:~.;__;~:e:,~~-~-:-~·\.-",..':;:__: ·-·'--·-~-':. -' 

p ª r ª e st i et; ª-r:-~:~-12: ni~#.-~i* __ -,a:é i~iig j.-~~~º~s_.;Ji} ~~~~~A~-~1;,~ .. •-s. se 

ut i l i zÓ . iZ'. 1·éé>~~'E!.l.aci6~'(~~~i~mp tr::i'c.ij2p-~Ó'pi.lE!~ta par 

Tonouch_i·, sZk~ia.~~:~ __ t-jf~iY ~-i-;aii~~-:~·-- ·-·;''.{/ :;::,·: 
.·.<1; ') ,. _ · - iL'. · -2.:c ,:; .:; ~: :1 . :.~.>~;i~~-+- >~~~::_ -

·_v;;.;;.; <i,_7 'No.;s~~C>: .y<.iii'ls>· .•••.• ~'(~ .. 1 > 
' ;· j; -- .. -· .. - . ~:;,: 

La cual r~l.a~f·~~~; ;~l. ~±:nér:IJ'ici~.~~Ól i>e~ e~~~~-{.).~ ,prue-
,.,.. ·;.{'' -,' ~·:· ,,·,-

b a de penetraéi 6.; -~s't.ándar 'con :1 a- vél Óci dad ,-,~e pra-

pagac i Ón · ·~·~ •S,1'!~'·ii6rid'a.~;;~e!i {a~~~-~:,:9· .'c.:ík~5i0 d~'r:n~~- ,un P!? 

so vol um~¡~j.Q~;.·~~ ,;!8iJ~;' ;. haXr~~? ~-~•:/:~{~~¡:.•a:. 
·:,:·.~·-;.- ;~· :::·,··:«'. ):. "·<:;:· ·._; <>'.:'. .. - ~ .. .·:;·~--: /~.~'.~·<_,·-... 

~~:·<,::/ . .. . ··.;>~--~;::· ·'r.··.~·.:r ,, .. ,_":.-:::~· 

céc,:,; ;~ . i~'.;{,i}J-i~. ~~;;f~~,;-•d;~"~~~·~éfüfclJ;_:;C;.;~_<_~:~~:2~ ._ 
~- ·-.~ .- :·\:~::_'i:;{.:~ ·v <;:.~·; ·.> · :·.;} 

Para .f i nes'.'.d'~. ~~~i¡J¡V~;~·~i2,5',µ~;~·iji•'ei'C¡~~, 'ios ff~.e~Ósi -
;:_.:;.\:<·¡:;; ~ - '-~· •' "~ ·.':' ?'·-~ le'.·_ ~-- ~'._,\; 

si.iE;!l'ci pr~s¡,;nt'adÓ.s en; •. 1.as •(f9";.4~,:s:"")l; ;4~6 fue-

ran si mpl'if(~~~os; -c:6%:~{~:randc' '$~i~~~~ ~i:,'~~~~i o 

tos de 

de 

N, a pa..-ti;·. d~ ·'i'6~ .c~Jai ~-~ 5~· •• ó·;~·~~~:r2i'' ~j~~.~; de vs y 

G, e o~ re sp¡;~'~'f ~~i;~-~\ ·a ,~,~~¡¿_ei~t~'~i~~)'' 1 
''.:/ .... 

, .. , :·:::,.~· ·::· -,1,:<: ~·,:·:,;' . :._ ·:::t" '~ ,,-~>: .. :·,>- . ., · : .. ,-.; -,_;:;;" .;:~:n> · ·· ·-·~¡·-~;::<~~~:: ~··. <:;· 

Cabe. men.c:;i. ~-naF qu'e'~'pa'r;a: ¡'.a'.5·'.arc'i llil's? :1fr,~~EO!-~~-es 

el sc:inCleb~ s';~·;,~i<~;~-~hl'~'d~;, ;-fgid~~~~¡;:¡.'~~· cal,¿u1•ó ca~ 
en 

siderando la s~gu~ente relacicin. 
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< .. !}'.:-~<. ~f~:) ¿:::_~~'.::~~"'_:o·> ~j('.~~--_::;::· ;~L~. ;~~~~iJ~i ,ffi~~~;i~-~~~./'- .~~{.?~~~~'·';-f ~;t' 

-~_ ... :~~:~, i .. :~.:;.:-.. --.•. ·.(.-;.•.:~.::-.'.-.~~.;.·i .•. -...••. i~.,-.·u ····_ '<" • "::\1·:d· . ·.· -... 
_. ·""• .. ,--. -_ - . ·-·;..:..-: .-·-¡·-:~ .. : '.:·;._:;_,. ¡ .''.'.\:·'~:·.~: ,¡;.-.,·-~··"·\ .. ;,.-,.- .. _ _: .. "'. 

· .. s/sú,;,;, '2:2oo· .,; ~<';\:2' ·'" .. · .- ' .- :. . }.~<~~j;.···· 
·.'.·.-:l~-~,;;;:. ·.;,:· . , \':.', '.>;' .. ~:.·.·. ,-_ --. ,;.:~.: -;:: -·'.> , -; .- . . ,·-e,:·- .·. :·-~ .. <- -.~.·.• .. • ·.'-'.~,---~:-.·" J . 

. - :::.~: .> > - -- - '2¡_:.' ·--~'·:·; :;:· - ,..;:_,:,.,._,/: -~. ' ' . - - -- . 

·-· '"-~-:- -,..-_..- .·-:·:<·::-: ,,_, .. · i-~-::: :·,_-:~.·-~---- ~:·:.-·< -'· 

R~sist~n-~ia ?a1 :'e~i'i.i~,:~'6 :~~-,\:-?.~~ci;ll-<c~~~re-
:.,- .;«"o::.-:. .-_{- --~ .. - -.-:.::(-t!:~ ·_,f· 

donde: 

Su 

si6n ··-•si TJ'.>1e,;l:>aJolccanl:l1 í:::IcinS:s) ño i:í~~ri;¡,idas. 

En vi.sta -. JS~~ ;<,:f; '.~:~ ~10K•~;~# l~'f $¡~cr~L~~0·~ :l gene-

ral con iaé ·r::~si te'ri'C'iJa• d~'1•'s~~·1::J~'c2 )p~~·~ ' dci~~icio
nes de ca;~g:-:~'kt:iti~~jf'a• ::-.;:~y;•C:'i't5ri 

0

Í3/,s-i•,p~r'.a; arci -

11 as satur-'.a'~~~- ,no ~·~~iÍ• 111~C::t1{Ú,°~ ••<~>;;·~é~~~';t ;de ia-
, • --,_-:;,'; ',' '< ,-e:•_• '>C• ,,_-,-: ,'.<'-.: •• :~- •i :;~•Ó 

b o r a t_ o r i o , ci;,,;~;c~:>'·!§.~_~:j" o'~i;;i);,1_~ ~J0~,i;1~~~·~' ~,~{-~ri'ia~El-~rí; ~ n d i -

can una rel.;~i.¡5.; é:;i·i:Jroxiiliai:i;;lme'flt~~lineal''eirit¡._e G y 

su <H1 i·sa'ñ ~_vi.~}~~~_f-i.2fr~'1Y~~>;~·~·~·~t~f):faitJ,•:x~·~ .~i(ili-esi ón 

<4. ::s> P~~~ .n¡'.;deiar:,'i~s~~~C:fr1'~·5 ·~e-¡, ':1·~5.·'i~i~~515 di -
ná111i cos qJ:\~~ irt'c1Jvii~• ·~~1 •¡R~Si~~{~} '. 
La re si tenci a al ~~¡t~~.,i~ · •. éÓF~lntei ·;~~b'E!~~g'tati va 

de estos ~a·t~iiai~~:·~X;:p~U:e~.i~{~~·,.\.i.~J.-~i~~·,i~~·\~onso-
. 11 da das ,n6 _~~_eÍ1~~~'.~ .<~·~j}.~;~s~~;~P· s~r-.:cie' 1:L-t:~k/ m 2 v 
se consideré '~l"I\~ ~;~~M·:~~i~lné~¿·i:if~;i ~¡;y "L.~·: ~bnf~;,,.-

Como _exci·iaki;~~~¡~~2t~;~{~2·~~~/:éi1t±¡:~:~bó'·ifü'n.;;~P~¿ir-'o de 
_. - . -,...-.;; ~"""'~~:'=i:-~-.1;;;:-:.~:;_;;:--'-'._::.io0~~-~.~ -~'°'~,=-o::.::~'o';~' ~~;~;,~~~:-'""""'.~;.-?-~~º ~s:·~~.,~_;';;."-:¿~-.:= .:~:'#~.~~~:~~?~'""'.f::-~ó--~""' . . _~ -

<en • . .it'Jr:iiii.;:;··~~ 'd~<.~ce'lE!r:.~C:ióriE!;.;·í .'iP~":~ .• t,a.n.:••.or-
.~.¡ ·:·-M 

ti gua mi en~~;~é~~{':: s~{vf i:íe'r.i ad«;> .. :;J!;;'r,~;2U~;-:~·;;i¿i·~ de 
años. E 1 >~.i'.iii 

1

~e 1:á1nJ· e{~ .·¡:o~' "?~.¡~¡;t~¡j~~ ·.~·~·~·~ja dos 

e~t~~i~'}·~~;;_p[~~~'6· ~í~.;f~~[}{~~·~:~;¿,·,.,.fi.g·~4. 7a. 
·\<'-·-.>}¿_· .. :·,, ... ::-~'·· '~· .. ,. ;~,;/·r. ;~. '.;·,:,:(~~: i;· >i.~;=;.>' ~\.~;:· '.· ~· 

espeé:tf"cí./~e ¿¿i¡¿,¿6: en :ia':t>ase>r:i'.gtda de a•bos 
~'. ~ .·:':':·_._: , .... :;+:.:,-> .· ,;.,,, ;·.· .. " .. ::r:;~;: >;·,: ·.{:, ,;-;:~ .,. "-. :~'.--.'. . ..-::, -:<: 

depÓsi tos>! -· ,,)}f'• .. Y .. • .. •·•<··~: •, , ;, 
.. _,.•:•·. ,;;" .. ,,.. .,,_ ........ .. 

El espectr;;,··~~· 'i:)'b~~~~'i•a\ ~¿t:)~j_:¡J;; ~ .;;'i« '' ¡¡;~p~~·~·~o 
dl.. ·sen- o -;.-s··e~. :m-·u:~;e'".~s,;_.t:/r.' .. a·'•;le::;f-n;~~·l·····•a• ;;;:'-l.~}g·'{t:4.;e~>f;b'')~c ~' ·•.~·~·-

•• . ·'.<T• ·, ·•.. • . .,·. '.•· 

diseño 

por .el 

Este 

200 

de 
~·""-:-:;. ·--- --

:· • f ·:.: •• ; :;·, · .. ·:~·' :.: .. ~~; •• ; ~,._ ·~ ~;;.·,:~~~:·.~.?'.·'.·::.: ;· ¡,. ·.:·.': ::: 

='-~-"·-.e::~:~--~"---',-;": -.- C- - :..:_:;.;_, -- - • __ {,·~ .. -< ;· .. :1~ .:r~~;· , __ ,,.·-· .. :· ,~; .. - -,r· ---- -~~;.~_-,-,, ·••• 

,_-~:.:''.~" -, --;'}~.i:.; .·'.~~:\:~. S<~.-'°'' :'';:·.O'\ .... e::-.·: ;~'::;;.(i°ii_', .•. '··~163.:..: ;,·,.- ,.._,_ .. ·y 
.; .. i·.·:.···,'J, :~ ,;''?.' '.~~.;;;,~'.)!· .,' ,;··:, ... 

·~;/\~: ....... ;{ ... \. ·._•.' .,.-, ..... -·,.,·::' :::;::"" 
<;: :-_<'.~{: -~:~~:.~ ('.2~'.i-;!.,~ i;f ·J i~,.:'fi- ':\:·.i~; fe>:;-':· :{'):~;:,~3 .¡ .. ¡ ~·}~ i! «{~{~/ , ~·~~ .~:: ' .~ ~·; ~/~"<·:'·, ·' 



,~<:>!::-. ~ 

b\ ~~t~~TRO .:PE'. POTENC:Z:A • AHPL.:ITUDES P:Z:Es2 /S
3 
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P>\ra amortiguamiento del suelo se 

superiores e 

10,13 y 7Y.,respect,! 

cada 

estrato. 

Se 

4.5 

4.5.1 

te. 

As{ 



De este conjunto de análisis se obtuvo el promedia 

y bandas de incertidumbre ±º<límites superior e in-

ferio~> en el dominio de las ~recuencias. 

4.5.2 Re¡ul~a:dl:>s_c::I~ los:análisis lineales 

En 1 a fi ~ur~v~4 le -'l~: -~J~lt~-~ -~'~i~ ~¡;p~j_{ :-di -i;:¡~~¡if~;i~a
c ion es'_-.··~~-) a'.5 · ··a~1el er ác i~~-~s ~~~ii~-~i 2~{2¿~.i¡;•~·~ -_y 

los va lh~~~~: ~~-;.ib~ z¿;·::~:, ~-9;;;2~·,-_. Lli{i.i'i~~~~~~~~(~~'6as 
sondeos_,_·i'.~/~i::~'i(~~-~~}~~' ''~~-->}1a•-ib~~~-;_,:-,..:{;ici~)é~Ll~'}t1e 

~:__:_ -.-'.;::..... _ _;__ :/'.~-----~_-_;_• __ .· .. ·_-.,_·_·_.' __ .. ··.-.• • ___ -,,·_._-._._._·_._·'_,_·,"~ ·'..<:· : -.~>::-.;~,::O:-·;_: ',•, <·.··;_:_,-o ~-··_·_,_-.:~~ -· -_·-_··_: __ -~·_; __ -._ •. 
O ! 9g. -_, .· ' - . _ ~;'e,~{ _-_· __ '-~_-• __ ·.--.-.·,: .. -.-_-,-_--_-_-_: •ic;:;¿:')é,. ,-_-•_-,--_-- ''-" ,,-_;_~.:•.•.. -• -_. _".":_~-~;- -7:-::~;,~r=·-_,,-,.: :.~__,--. T-c: - ·"·-; 

En esta' fi:~~:;:;~.s-:;,¡:-'dtl~E!-r.Sa: qu'e: ~--
. ·.::: ~:~. _, e¡·.·., _ , -:: _:;::·-~-~:~:.~;:_.-> ·'.·, :·\:~:_ ::.L>~!.- < i·:~,:- :'.-~2-,-; ~: :.~L\\ · /-~'-· ,_- -- ~ ,~~L -:· ¡-. : ,. --~ ~.~:~~{ 

:);::;;,-.e_-~, .. , ··:;: ·' " , .. -,·.' ~-' •, ,'.•· ' . - . 

-A med Íd~, 'que·;~,;!' '·~od~l)~:'~éi~.;'•d;2~_c;Se~'· ~~~~-~~;~~~~i~'.l;;~;s·j~m
p 1 i~ i ceic>ic)g'· -.-~-~ÍRE!nta~·'Es ••dE!i::i"ri; pa~.~----· i_'~'~j~·a~~~·:~;¡~¡:i
z a dos reís ~~~t·:i'k~·~ -t1iárl'C:iCI~ ' ~'O:~}~)i ;i:~K ~ci~: 1 ~- _ace-
1 er aci ó~;~~~--; {Cl~c' cs.'.lr-.~i'.;') ·; ;;:; --- ; ,, f. 

-se ene o~{~~- j;;'~~.-~Z~T(:ii~d~f\'C"~~ c~~J~~,-~~ ¡_•-~:L.: \~dh,~ea 
S-7, esto s~; ~;~·~~;:~~jJ~; efe::~~ :-~~·f'.·í~;; ~;;:•:?biJ~~i·~·~'~·, ;h~el 

· ''"' '.··~·:i;.-,-: -:•:.-'-· ·· ·.-:. ·~v.'.'· ~.< 

estratc/P,~i;!~' Ji;¡~ J:t•E;!_-.. ~af, :de •s~i-y ~~s-' r-(~j':d'¡;-3•e1 ·~~ei CI -·-de 
•'e:,~ ·~.·· ;i-(°!" '. ~- ·o; '~~. •. • 

éste · c=~§~i.i~iª~"-cf~:~Ú;'~B~c:i~i~.~~~2:~~~.ii~P,~i,~~~:t~-~~C:.~-;111.i,s. 
), .--.: ... :; ::~·~~:~-- ;·;~.:;_.~:\:l·';·: '" ·.;. ·}·º ;~:, / ;',:<:. <¡-· '"- :,,-.·:: 

El ef e,c70-_:_de_~i~.~;; i>.29!~hc:li~~·c1_.;-.a '.}ª-· ~.~cii;!-ie' ____ ,e cm si deró 

la base . rí'gici'iiV's'ei 'ei~-t.1.1~-i~!t~K;';~~tio~ '~d~deas. Para 
:;:.:\{~ó;'.', ~-.:)'. "-:•;, .. "' ' ' ,•; ,\\- ':'::-:,· .,•. ':.·,i.-~·.,. -.,'.,;" ( 

ello, ~e;. of'Ue-var<_íanclo ']}~ ·~~s~~~;;:,_~·'c_~i¡¡--, ;].ª •_-~ase rígida 

considér~ni:J~,i~; >ia¿~J.ffz~é!.i --· ~f;;f:_:li'.i~(¡j~o/undi dad es de 

50,70 )' :~hm'i;n~_·,;;y'~.J'ecf'.J~:;,~~~ri~~r,~~c~deo S-5> ,y a 

30, 50 y ;;<)¡ ~0 ~¡:.;;~~'.:;;;;;~~ ~i: .. :~;:~,-~é'~ H;=~:nd~<J S-7 > • Co-

~ue dP 
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B)SONDEO S-5 

FJG, 4.8 PERFIL DE AMPLIFICACIONES (PROMEDIO Y LIMITES SUPERIOR E INFERIOR) DE LAS ACELERACIONES 
MAXIMAS, LA ACELERACION EN LA BASE RIGIDA FUE DE 0.19g EN AMBOS SONDEOS. 



1:.5 y 30 m de pro-fundidad para los sondeos' ·s-5 y 

S-7,respectivamente.Los val~res del m6dulo de rigi-

dez medio <G_ ... , ,esti.,a,dos" 'al, -final 'de 'cada· 'Sondeo 

se consideraron constantes p.i~~ p~o~und id;~ésJ•!> ma-

yores. Para fJd;~ l\:J~,, 2~'sd~ ¿~.; .á~~~iJt'!~c:i' • 5ún :'.<l;¡;~rti -
' ·f': i._·>f ,,, -- ·.- _- ._ >- :-:., -_. ::;: . - _-_-·:·~ ' -- - , ... 

gua1111 entc::i,. :cié•~1 o,;;~: :i.~L .~' t :>" :¡··• f ., '· . . ' ' .. , - ·:.·~::·; -~-::·;,_ ~-; . .:...-_·.: , .e~ __ --,,e· .. -~-
,.,,_ :;·~ :·, .. __ ·:: ;·,~·.{'.<:~_: '" \<-;'~~ ~-->' 

De estos··,; esti.rdi'~: .ii,~ Mt:~!;,:~l~z:¡;l (q't":ABo'·· . •é ·, ¿L.' 
'.'.._::;;;;:·¿~:__,_' ,-_ ., ''.-,- ~::!: ._:.i~-_ .. '.'._~~?-~:'::;;i:-;·;· -:·-~~--- '._:~::i.-e"' :--,-, 

-En ei 
~ -' "~-- _;~-~~ ~-2; ~~~~5J.J::-~:)t ~;:;~·;::~) -2=,~~":o ~.: -~:~#;)-~~~~-,-~-i=:i~~~: f:~~/i :~--

··· sonctei:i s¡:;5:¡:¡.i·r:a,~'7!~io-fii~·~ i d~."!:es :!ma vo_,re:!;;" a '7om 

ya no .se>•;~~en·~~),":'~~taci:o?e.s's;i'gn:L,f}~ª.t:ivas· ... ::·-:.r· 
acel.er ac i Ónés espebtf~les ;;¡¡;i;';,'it'a!'•''~ü'¡h~¿fÍ:cti:!: 'C.v~..: - -...~. -- _-;-::;:;·:-,· . ~>-: .~:,. . ,-_-::..-- -,..-~-:.1·--:-:::~~-:-'.~.;,::;'.-"".:f--=-_.;·':~s--:-:.;;::i:_ < -~ ' -··--=.,é-,..,;:;- ., , .... ,o:;.-'"-"L~ -~·'-' 

4 - Be) • Por;.·· loi/~'üal ,;'~~C~nsi!dE!'2~.r: :~ ~\~cii;;.~Yr,)'gi~'ii• a 

las 

-f i g. 

los 

70 m. de 'e P,r}~:f.4\:¡~i}ti:t~. '.~~.\~~e·p~~}t.1>} ~;· Po'1Í';[~ /e~t;e: sondeo. 
';e, 7· •.• >:: "'··. ·-"· ; <1'- <:_:e:·._·::~::·:(/:)-.~~ 

-Para. é1'¿~~·i:i·~·~;(5i7,.':!i~;.éi'~;~é~:,f¡;·~~uena5•, :~ii:f.''1!.ic1ones 
".,_ ~.,~-'-.- ·:··-.-:;. -·-<;\"- · : : --~· '· .;.- -- -·-_ ~, - ~ _ .. j:,, ·:·--(< _:,,, _ ; ·'.y:._-:-é: ·"' • <--:·-~.' '¿L ,.,: 

en las'• a.c~(e .. ra.c'.,i oiies::'e.sp'e'=-tf: ~Tes\~(v~J:-:.f~i.í;i:.·f~:Eld) . que 
;.: :: ,,._ ';¡;'. :;.;_;~~-: .-. '"' _.,. ;,/ 

deben cº!'.'.~·~.~~~.r:0~t~ei!:º;·1·~.,s .. ··.Y~~~.~~~.f~.P~:'o:t~Yc:1f.~er·~·· 
~-:-~'.:~\:{1/) ::::~··~?~~.< - :!_~/ . . ·i:: ... , ::; ·-·-·'< - )!/:;_,-- .::rD.' ::':'.1,;: 

Las .. ·~•.f.Ürií::i'~'n;esi ~;~~J~~~iii . .fJi;~~¡;~,;}~~~Iá~.6J~ ... ~. ",i~;:.·•·•.;~.t.•.· .. ~:1'~ii ntas 
,: ,-¡,,'i '-:~: •;'-".';~~- :.:·r .' :~::;:-- P,' ;;:; ' -·- . ,., ;.~-:~7" o-:-;'~f_--'-o- -

prof undi'dai::les·se!'imuest'ran ;;~;:¡':.;<:i·a;i \-F.(g'~4.;•9' v·~~\11 pa-

ra los s~~~:~~~ ··~.~{:.y 's~-i; re~;;Í>~~c~rvam~bt~:-~~stas .-f un

e i enes.' s6~l~~t;ri>~i;;ifá~i!l'{~~(·~· r;·~~·i.l~é!;k't~·~.,;~;~~l ~;~cue!! 
e i a. -f undci;~;~~'.~;~fic1'~J~if,~· .. ?¡rf.¿¡~[.á~:~yj\~,~~~;;t;{~;;~.'1~'"3·~ue1 o. 

de 

,,: ·:.: .;, ~~. ','.·.;~~· '"'· ·.·:-~,~·'-0:.-. ·e-).' ~~:.~.·--1. 

1 a cual '.'~~·~+;;;•kt:&.,;;·.:l~..3~<p;¡iH;a:~"i{'s'ciriC:t~~ ·525 'i:¡;S.;.ededor 

<her·~~,,;¡ {~;,: :~~:; ª a'1:.\, ,;ci~}~·g5 ·!·~Ti >~ri ~ ;: \ii¿s v 3 
., ·~:'.-~";~,,: ! ,.... . - '><:: :~~. "• '<- ,. '.::~~;; .. \)~<·~,::~: ;:.J;~;" \ ·-·, i- •,( ,' 

< her::tz.·t•~·i::1;;.C]>Ci.ri§ ... :~.~.~,~~.\~.; .. i]iL..:.:;;;' 3z:~.~L.:.L 3 '} ' > 
~'. ,-:, . /;~;o-~-;;;':'.~,""';-: ·~::--~f,"·· 

De 1 as -f i g s • 4 ~ q y 4 • 1 l p o d e m os· d e c i r 1 o s i g u i en te : 
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-
" e 
1 

ZONA DE MUELLE:SONDEO S-5 

2.20 

2.00 

.FRECUENCIAS CHERTZ) 

FIG, 4,8C ESPECTROS DE RESPUESTA EN SUPERFICIE CONSIDERANDO LA BASE RIGIDA A VARIAS PROFUNDIDADES 
EN EL SONDEO S-5. 



2.40 

ZONA DE ALMACEN:SONDEO S-7 

1.0 

FRECUENCIAS CHERTZ) 

10.0 100.0 

FIG. 4.8D ESPECTROS DE RESPUESTA RESPUESTA EN SUPERFICIE CONSIDERANDO LA BASE RIGIDA A VARIAS 
PROFlJIDIDADES EN EL SONDEO S-7, 



Arena 

Arci 11 a 02.0 

L1mc 6 &.S 

Arenoso 

."t1¡:id 70.0 
........ -~~{~ 

!• ~ 
!1.1¡ 
' ' 
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Arc.1lla es.o 

Arc1: la b: .CI 

!..:.a.: 

.d¡.1d ~o.e 

A~ 

SONDEO S-5,COMPORTAMIE~TO LINEAL. 
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SONDEO S-7,COMPORTAMIENTO LINEAL. 

-174-



Las -funciones de transi'erencia junto a la base r{-

gida tienen una -forma casi horizontal correspondieu 

do a un valor de rH<w>l~l.Esto nos indica que la a~ 

plii'icaci6n va a ser casi nula pues el espector de 

potenci~de respuesta va a resultar de multiplicar 

el l.a excitación por el CU!!, 

drado dE!i v~iº" ~~~ºI~tº d~, l ª 
-e-~'.~.:: :_< --~-:;.: _,. ·-= ~¿:·· ,.···~-·::.: ;- ·~;. 

_i' unci on de transi'e-

rencia Úf<w>l.~i·· (V:ej.-ceí~~:~E·i:.2) 
• •; ··~~i',·,: ;',;_'-.~-:~,·.-:1::L ¡;"_:.,'._ -:{:.~¿·::. -. -··· ;:·,~-·:_~>~ --~~- ·.·; .. -· 

La var,i;~~i6.l:.: 1dei~l as·· E!~~--fi!ctr_a!. ''de e ~,es'p~t{~~t 'i;o~\.1 a 
proi' und_~d~;t z~,~ ~·r1:~&~;¡:ft1:~; • gr:ai:i·~~-~º~;¡:~z~;<ias';:~ijJ~ ... 

-'-·: ~- : . ' . ,.-: ' - . - -,. 

4. 1 O · y ~:~'.'12~iJ;,i;~ {':¡~bo!.-: sondeos~•-: En~! eJ:Cfa;iif 'se~' •fJ~fr~de 
- --- "co_:i-~:~·.¿;,.;;c_;,! ~ -·~·· ·i-- .,_._,_;-':;:-:+~.::=·.;-;o.·-. 

ver cerí::an¡.~;;i: i~:lti'~ik'~ ;;~;{~~~ª 

tiene~C~~~Y~'ic:Js ;¡,a medid.i'q'tiE!1~ •• ~.dc~;~~-i1l~C:1i~. a· 

la base' ~!~i'~'~'·i1l~~E!nt~' .uno de )~J.:}~~~' •fi~ri'dE!ic~~,J.;;;;;e-
·,:> - ¿::~.:; · .. ;:~:~):>\·:·_;- ·::\:"~;:~ .... , ,. --:;., n:.·.'-

se 

cer. y otr.oc•a ¡'~ü'm~iita,:; ••. , ::<:· . '. •;:_. · &¡' ·:~.=.·._··.·_ .. ·_,··.·.·.·· 
-,,:, ·c-:1":; -:,.: ~--o>=' ;_.c¡ T;;:..;;~:-.}~'. :: ;.;->·.:'~'};_~<·e:: ---- ,.,.,. - -

La presen·2.~·~té-~¡¡¡;·s]~~;-J.eicoé;;:')s.r;;: .i~6e;: -~ :.~·~~_.:e!' sl.le-

10 tieme'· var.ios ~'.hcf6s>·c:.E!"~:;;;1.;¡:';a:C:iói'icY·'~~f~:~!iE!iU&.,...: 
den cal ~u.i~r}.'~d~~i'~··.~E!cir;t~··~~.;; :::.; J'i.~~·;,2h'~f~-ri~E;·~sa~ 

"~·,.:.-.7~ :.,:,· .. :.·::<'.·. ',i';· "'.~::··:;:' ~,.<..:: .· •. ":/.-':~:,<,: '."· ;"::;~ 

do la sigU:ie.-1:te:~~eC:üac'ian~f;-f;~~-.,,s+" é•=· :: .:_;;-:;¡:J~>f . );;_..-: ;--;_-:};_~ "c~····· 
:·l . .':> .. ,:· _ > -{'.;.;, :i:-.-.:" _.,:·<.:( F .. ~'.:'..';.:,.-_ ,_,,"º'_'./.}·e ,~_·. .. ... · ...... +.'-:.,·:~~--;:-~;:,_~;'._.'~h·:. --~ 

Donde: 

· i=d.vfi. :c2·~i1,)~·~· r •.••• <t~> · :'.)> 
.. . . ·.::·4h ;·{.~);:~~ n.: .'>{~ :~. _ ._·i~·'...) -~:-· .'.,,,·:~>::/. ·»~:-,f:;·:~·'.·~\ 

._:. \. ~_:_·_.'. :·_·. ----~~-"; -._•_:.·~·:.•.•.· ;;_:::_,~;~_:;_·.·.·.· .. ;,~ ... '~'-:·:'..: ;_ ... _}_·,\'. '. "" ' . .- '~.-:~. {·;\ '.,:'.~.'.." ·\.>:/·, " . '.-: /f !:,._:<:i' .: :: ' .. , '~-.. : __ . -::'.; ;_~ ·:;~.' ' 

vs ve1oc2id~ci1'i::le,;pr"oj:la'ij:;;'e:i&·;.¡; deifl'a 'Clriclil s . 
. ,• -·~:/:."~ : ~ ·~~-· ._,, .. ,_. ' "" ., .,, :-; ;, .. :::~ .... ~~-:>: ;i~:.: ~· ;• ~;h!-.:~~~~~- . '.. :".~ -,:~·~: ':·''i/" .. ':· ~. 

h espeso":".t:l.~.1:'.es~~~~ .. ~-~;, ;.-···~··-··--.··.• ,~!,;' , .. ·'' _ 
n modos ~e •.,;¡¡;;;.;;;.:¿~:i:>n'.' <r:l.§:1.2}3~. '),'.< 
~ i'redJ~~~~'l',,d~}:¡:u·~Ü:~~~,;~:~¡.;.;viir'..~~,~~Cí.:t·. 

Considerando lo anterior: 
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para el sondeo S-S se tienen dos picos uno a 1. ;_>; 

<hertz> y otro a 3.9 <hertz>,entonces: 

Primer modo n=O *•=1.3C2<0>+ll=l.3 

Segundo modo n=t * 2=~.3C2<1>~1J=3.9 

<hertz> 

<hertz> 

As{ el ~ond~o S-7 se. t~enen d6s pi~os 

a 2~4!.v :-,_:'.<~.;!~~·~,;~ i: .< "~' 
.·--;,;_': '<': t '/; ::. '.,.'.:",:"_. •. -•• ~ - ,_ ... 

Primer modo. ñ,;,;Of ':f,.~~:;?-4~;1{~2~"J'f, •••.•·.Le;, •... ··· 

mismo, para 

apro>e i madamente 

Segundo modo ·.,~f i;;.=.2;;~(3)~6~s~?) , 
Por otro 1 ado~ e('.;hec~~~:•.~,'_¡e~~;r1--2~'~g'u~~~' ph~ :Jtsmi.iu-

!'·-~ /·.;::~.:.c.:'.> ~'<2:__,_~~~1i~:;j~: .. {iJ'.:~~:t.~~-:~ ".i'.>--·:~~,~~o:>:,;·. -L- .,:;L·,~~~ ,_-~-e:, • 

ya y el primero -~~úinef"lté''~se:'debe.\;¡ e¡.¿.e 'E!l ,-.¡j~pó'sit.o 

de suelo·. tiende: ~·~;r~f~~~-;·;~u} .. '!-*.~;~u~-~.~i:a~.j~h~alll~nc.. 
. . ': - . , -' '·;· : ·- . ' . -, ;: ~ - ' -

tal, mi·sma qúe; se .~i;'ri'i::ü~'ri'féa.··_;{ ia -Fr:-e·~:::fkn~~i'a.Vi:í'e{· pr j -
-· •_,--,,_-_'./·;;-;<:~- ~ :_:_,,, ,_;_,~~- ,_,_,__:,;:~.-~~ '"-'",~ ·- - --;_·--0·---

mer pico·~º-~º .~J\~i~f~'~1:~:;.¡ ~i:;riif;,t.e\ ii~' '.{~s C~~·~¿{o~es 
>i -":.;,~,~~;'_-_,.:·:,~·,_,..,~---;.·:;t.- ·:~~--;;_:·:,/ 

de trans-r-E!...:~ni:i~·:i~ifg~-:•.4f9:y. ~(~'1'1')'>>:.# ··. 
Por otro ~:_l~.~~~~rr,~s'~éC:,~~~;déJ: i'.:~~puest'aJ' ~-·~na~ pro* u!:! 

di dad de 66{~~;, .¡E <~~·..;agb'.,-~--s·i·' ·~~: :~·t~~JJ~1~~2ha a1 eá. 
•. • •' ', .,;'~·: :-'-,-_~_c,~· ~ ;·;;:_,~~~- ;.'. ~; .. :_·_;_. ,. '.'->- ~ .~'.~,,! f.-f!:/-;f~~;j/_ : .... '.~ ' ::_~-.,:'} ~ '-~-,:~-.::>.~:·-·:·.·o-·::: 

pectro Cie, ~Cínt.~~:1;.~';<¡~J'g.4·~ 7~>_'o-'/~~}o/~~· .. ~fü~·~ ~y.que el 

sue1 o esm~:Y'>rigicto a:::~s·a~ii~.~i=undiciaci• .Y;·::~¡;,_:; con si -
,._.,.,_,, ,., . "" :· . ·..,.-, ' :.:·;~; :;_~'·' 

:: i :::e ;tj~¿~~Ft7'.f~~~·(;Jbi1J~ªe~:~~~~i:·lfj~~-~}~·~~1-i e a dos 

los espectros ~·~ {J~.~pu'.~~~~ ·e~.~l.~ ;·~·~~~r~~.R/i~;~:e am

bos sondeos ~~~~ Sí:i;i)~._i~~e;'. cd~~~~)·~~·~{Í'~~~bJ~!-h 
>•:>:•· ';'i''i'" . .-.,;./;_ ... :,¡.: .. , .•. "":·: ··-.:.:¡·:..:: .. ··:.;,;, 

De estas figuras' se ;puedeF~C:ci~s~t.it:..-:s io •s{gui:ente: 
;;_.·e, ·,-_ .. ,,.,c7;',_:. '..}:..~:.:. '",<,.:·::J:/ 
'• ~,'; ._,' ;::::~/<; :·-:'>'.:·¡- -~" .. ,.~:-);.,;; ;,'.·;{/-~· />' .. ··: ::·::·~---- -

-Para un módulo d~ l¡ii;i'íi:lei.id'~éio'~.al varT"ár'\"el' amor-

t i gua.i en to se fi~;~~~z ~~~i·~;ic!·~'~lc'.:ld~ J~~/i¡i.¡~ ,;amplitud 
{1,;·\:t :f •''%• ci{,'~(·f~:·: "<• .~;;,',,:~',¡';:'•O}~'',,• 

espectral. A medi'da que ·er:""'a"mori:"i.gÜ~Ín;{firitci' '[Ú·sminu-

ye la a~plitud espectral aumenta considerablemente 

-176-



FIG,4.13 EFECTO DEL MODULO DE RIGIDEZ G,Y EL AMORTIGUAMIENTO A,EN LOS ESPECTROS DE RESPUESTA EN 

SUPERFICIE,SONDEO S-5 {ACELERACIONES ESPECTRALES EN (g)),COMPORTAMIENTO LINEAL, 



T 1" 

•·• w.a .... '·ª .... . ... . .. . ... 
····~ ,__......,....., ,..,_...CIOTD 

FIG.4.14 EFECTO DEL MODULO DE RIGIDEZ G,Y EL AMORTIGUAMIENTO A,EN LOS ESPECTROS DE RESPUESTA EN 

LA SUPERFICIE,SONDEO S-7 (ACELERACIONES ESPECTRALES EN (g)),COMPORTAMIENTO LINEAL. 



y 

,: __ .-,_;;;_,·;.;:A~~::· 

'• \ :-_)/;'·-/::::~:·:. 
vi Ce~-~-r.'S·a,.. 

;_.-,,·;·_,_, 

-Para un •mi::irti~uamiento constante, al ir disminu-.- ...... _.;;_' .-; 

yendo el· .llÍÓdul o de rigidez G,la amplitud espectral 
se 111anti ;;,ie,; j::ohstante <sondeo D disminuye IDUY 

poco : .. ;--.,,· "" ,-.~- .'.. -· ' -_,--- . ·. - - - ..... ·- - :- . -- . : ·' ' .. . . :·.--< s Dn_d e o:.· S~:SF~ mi entr,as :qUe 1 a .f'recuenci a f'un-

d am ent ~ 1 f • ~t~íi;-!~~(ti ··ti ~~ci_'~ '•a ~ is .. ,inui r. ~ '. -.· .. •··.·.· .·.·.'.-: 
--· ·--o. -- ··_ - ,,_. · ~:,\': .. :~\ <--.:, -.... __ .. 

4.:s.3 Ari,{;i.'~(·'~:ino\1.~-.riea1~· ·· ' , ..... . 

En este· .. · l~t~ .. 5ó1'I~i.~e :r~:·1~1.~:,.~2:.~2:sta:;i~·~is .. · ·con-_. -- ----·--.·- .:. ... ,/~:(¡-~·.e-,_~. ·- .. -,. . ' . . ·;..~:-__ :-:..-_·'-:"; __ ·,::-.=;:-;:'.·-.· -.'"-.~-

si der- _al)d~-~.: :.G~.~~'.;~¡,.~f~~~-~g~-~~f~_~e~ J~~~;;_-~s~§,~~~4'.d ... "'c: un 
' · - -- e- ,. - _ \:.·e·-~· .,., ,. :-;;; ·-- .::e '-' _ 

a111orti gualÍli'ent.a;ii,~~ct.a.1:'.JCle- 1ox:.:/ <; . •:.· .. 

P .:r a . r:e~~?~~~'.;;r-:~;-~~3:;:J·'.~~~~;;'.~~:z-~¿~~---~p-f pP~~~E.~~~< C:C.n · a 1 

nivel de!;jj·~~\:ir::~.:2~·G:k~angul'ar ,~-~·. ia't~féJ.'i'z'ar::·¡j~\iáC>s va-
l ores medios···~·~ l~i;·¿~~~~~- d~;~~r'i~~fon ;;tr:P~pliestas 
por Seed · e. fa~¡~~) tl~;c)~·;~·~~~'t;:~r-'~~~.~~~~. ~~2ii;1 a (ver 

, -~~~~ 
. ., .. "' '"' .;.· ··-· ., . ,__, :.~-:. ;· .. '"· " -"'" 2··7· y'\'·2-'-·r"S)" '<_---' .·;;y'·,·.~'.~;-.'_ ... _..,~~c· .. ;c~'· .. v' ··<.·;:~···'•·-·' , .. ,, 

T1QS. • .. •' ...... : •. 7. :•: '-'éY . . . .............. ~.--····::;'' <·:~·-

No se r;~al ¡~;~,-·~~/.¿;~ fa~~l;;:·¡~·cb~;.7_././ 1'~;;J(¿i:Íe. amor
t t gua mi entordeb'i.d.6''.·iii':~~;· /~;¡ ::~i>s~·¡~g)·~~\ Í¡~·i;ia1, 1 os 

val ores. i~i2i·aié~·~'J:~x~~·~c!;f¡~·ri.'.;.?~~~~~~~;f~J.·_~·;:~a1, <s2 
1 º er •nu;~~,~~~~~~~:üi·~·~\iiE:~·~~~~~tc¡R'Et'·~:~:~;;ii;iJz·~·i-:"~W~.i~~ progr!! 

,,_ ;-,_, :·--.-.~'.-f>:J ~ :t,' .,~:·;~-:f;:f;'.: '.·~,-·_,>~:,,~ ... ·--:".-'L•-:,,c:: ·--~·· 

ma, pues(~i~.~~'1.y~·i~~t.~~:1;·~:~; :~-~.;.t.;;,~.H'.s~'.~r~~:?·~ri·:; · ~une t ón 
del nivel id'~ •de~·¿;~~;~¿t,ori;~: an~Ü1:a:¿0~:; in'i:1&:i'c1J~s por 

º"•· •• ~·._-,~<::_-;.; '-.\'1_·. "-'·:·: "<'º·--:· .. :,,_ .. '\·, ,,• ·::;.:,,•,;;. ~--.-;:.. "''. . , ,'.)"::,.-: <::~·, 
el sismo'·: '·'' .... ,,,, .,, .-.:·:.~:- .;,··:,c'.':>''.i:-· ·.,,, ,·,:·:;'.<'. :><i·:-i-·: 

•. s. • J~: .• ~i:·i~¿ ;;;;~~~::¡~.~. 'J .. ~¡e~~~::~~-
'):'.;;:·:;:;::·!:~::,:: ":<>. . .:., ~':.I·" "", ' ·' +· ·. \'¡:'.'{':/' :'//'./, ::.::: _;/'_,:~·::·. ·~~~;, •:::__ .' 

En las :f'}~,u~;!~i;/~~15. :f:~._,~;i;{s~'''~d?~Z~i~·~' f~~: .. -funcio-
:-;-.,_:;/._• e·.:::,;.:, ;r;_ .. , :.'.{\,';' ''.•.-.);,"S'"· .·.,,'.·" ~::;,>· .. .-_:::\:.:·:; ~':<--.\~~"-_:¡;·f·,1 _ 

~a;p1;i--f i.'éal::i.ori~ a ; ~"~rias' ,, ·pr-'ó.f\~..;dfd~des. par a nes ·de 
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CDU'ftS•_.r ~·Mil.- E Wr • • -

SO::LJEC S-5,ca-~PORTMUEMTO flO LIMEAL.(ACELERACI:J•lES TOT.ALES) 
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RC'l JC'n 

RC' 1 IC'n 

Grava 

Gr .. ~ .a 

Gr a,· a. 

Arena 

Arci 11• 

Arcilla 

At'"ci 11.a 

Arcilh 

Li110 

9.; 

12. 8 

lS. 7 

Z-3. 6 

2'7. 9 

3S.O 

44. 8 

u.o 

51. o 

55.0 

..• 

•• 

LIJllITU• .. :- - ·le»..-- E JM'.-·- . . .. 

11.1 

11.• 



... .,., 
U<>• 

,_ ___ _, 19.60 

TOTALES) 
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ambos sondeos.En estas ~iguras se tiene que la fre

cuencia fundamental de vibración se encuentra entre 

0.3 y 0.45 <hertz> para el sondeo S-5 y para el S-7 

entre 1 y 1.5 <hertz>. 

Los espectros de respuesta a varias pro~~ndid~des 

se muestran en las figuras 4. 16 y '4~ fa.' 'i 
~ -:·' ,, 

En la figura 4. 19 se grafican los e~pe!ct~6s\ él . .,;~ res-

Ruesta en 

!izados en 

ciÓn 

h superficie para los tr¡~'1ri'.'J1·t;~¡~c'.r:ea
cada sondeo. donde ·Se obs~;,.;~: ;'Jf1~I~~::;~i a-

importante en {'.a ~la~Íi.it\i~ .. :~;·?::.~;~~i·;~"b::g:~-·los 
distintos m~dul.os. 

:..:";;'._:· ''~-::>;: 
··.-., _:_-.r··- .:;_: __ -I·:,--.·-

.-- ,. :·:;~:;'.~:~4;;_;. . - -~'" '' . ·; :~~,,~-.. _ 
Figuras 4. 20 y 4~:?1: • .• · .. · •.. /•{. !.; ', t•.\·f'\"''<"-" <': ... 
En la columna <1> se.mue!itr.i<_;}. ~1~·EiJ. de'í:t~

2

~orma-,_ .. '-- .' \;"~ .,_ - -· - . ;· ·- , . ' -- ... - . 

ciÓn angular promedio al canzaesó<e;~:fa:·acia 1 ~;~;~;~~~-· La 

relación de amorti guamien1:CI ~ar~. ese .;ni'vE!1\•deidefor 
.. < .... ,···c.·.-·, ' . \.·'?- , -:~i=-, " - - - -~(: «" 

presenta en lac61u'rnr:ia'<2)3 •.. :':;_;•• 
- ·, . . ; '' .. ' -.. " .· .. ;. ''.'. -,, - ._. ~.-. ;;·:-'-·~~'· ;;-. '::~;:-_ ''·-' 

maciÓn se 

En la columna gr a-f i. ~acio!i' ·lb~· ·• •1riiód1l1 os 
:·· . / ·.·;. . . '. . . ':. ··'~:/./<ü .. ~;:~~.::)':;\:!i'.f'.;/:-:.~-~<·.··(\.: 

de rigidez al cortante. promediados;con.':.lin,e~_:~isco!! 

tí nua. el. mÓdul o; li ne~T-·y~.con~r:í'.'~~a,.¿orif:i'iiifil' 'e1'.~:.;-111ó-

dulo co111patible. cor; el nivel de delti..::'~iid'i~~E!s'd~'la 
-t:~ :¡):~:;::- ~\~/'' ~-~·.,::.;-·. 

colutnna ( 1 > •. ':_ ··:< .. ~. ,. -~~,~·,, '."'~·-,. ' :;-. ..;::~.'.; ~?~:', 

El per~il cíe ~~Eii'~~-~~io,ll~;~, ~1~.i·m~~~ P.~~,\~ ~i ~~.·-~ompor-
tami en to nO ü•ri~it:if'.; 'se inu~sti-:an É!Íii•~í.(:~~i:iJ~i:ia < 4 > • 

Por .i1t1111~~:i·~~'.?d~~'bY:~a111~·~~{~~ '•i'~.J~iu:~~~ ·· ····~~l"l~r a dos 

en el ;,.u~l ~~z~.·~~·z~e;·~ta~· :~~': ¡:~> ;i'.áXt~~~~·~i.?~·,.S 
~!·~'--~~:, , __ ,_.. ._· :;- -:-'.(: ~,; "::.~:,.~ .- :·;--- ;~- _';~;,·'• ::O ·::··.\::_ - -~-~- ~-~--· -,<:.:-':' 
. - ·- ;;·; .. ,_, -· - --. - -. -·" --- ,___ , ~<:.·.•.·:~:·"'··.r .. :,:: ... ::;.:~. ~~: __ '. .. :}.~-:-.· .. ~·-- _, _ -~:::\-~~~<- ~--' ¡:. _ .' .!·::~.-~:;j' ~;,~~L;.: :~( -~\~·,, ~:..:::";:,·-· · ~;~_·--:.;;.J . _ ~ .. . \_.;: -:.: -~-

4. 5. 5 Co111paracion de los' ánáÍisis re.iÍizados. 
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CON .EN MODULO riE 

EN_(g)),coMPORTA~I~NT0-
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°' "' 1 

~ AJG.LAA,fH s. 
(1) 

1 incal -- - ---
m6cl11l os; No 1 i ncal---

........,,.. .. _,_,,,.,., .....,, D< caom: 

(ton/•'alO"') (2) 
~M:Stl..llTDSCQO 

(5) 

FIG. 4.2D DEFORMACIONES AWGULARES,AMORTIGUAMIENTOS Y MODULOS DE RIGIDEZ PROMEDIOS PARA LA 

ULTIMA ITERACION EN EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO NO LINEAL,SONDEO S-5, 



tSTilATOS rRDr. 

Ll"°: .. .,.. 
\IU7>1A COM_-·, 

1;ft.AYA··· 

... .,.. 
1-----127.$0 . .,,.. 

aM rf Id• 29. 

Lineal 
m6dulos:No linea1~-_ .. _ 

......... D<"""" 
Ct.on/•'.alO") 

• (&) 

.CS) 

.,-:-·-.' 

F 1 G • 4 · 21 DEfORMA¿,ié~E~k~~GU~A.Ri~,f\M()_RJ !GUAM I EtÚO Y_ MODULOS DE RIGIDEZ PROMED I os PARA LA 

ULTIMÁ'·ITERACIÓN-EN ELiANALISISDEL COMPORTAMIENTO NO LINEAL,SONDEO s-7, 



En la fig.4.22 se presentan los espectros de 

puesta en superficie para los dos comportamientos 

estudiados en los sondeos S-S y S-7 <lineal y no li 

neal l. En est'a•· f i.gur.a· se observan al tas amplifica-

ci ones para e1:· .caso· i¡.,·~á(>~ para el comportamiento 

no lineal ;~gt~~~ se.:~,~~¿¿~.~ ·.·c~l"\siderablemente. Esto 
- - O'O >..:-; 'cc~"3'.'; ~ •,._ .• - • ;,._'.,'-

puede vers~:;;ci,;;l,r;amente~enfi,.l?:fig~4-23 donde se pre-

sentan l~s/:~.~P·~~t~_i:>~ j~>k~~Jd~~l~ medios en super-
·-~·--:_~'.-\-)~·-,-__ .. ,, ~- --.'._··.=--:'. 

:- -·~;; ::cc-J;-. "·- - - .• 

f i c i e.: .. L~:~:i;'~ó•;~;;j;~J• < ..... _. . .··.·····•· . . ~; · •.. ~ ..... · . 
La di s·mi nuci'on:_· .. ::rd-~~i•~ {~· -~~~~~;i!f~cáci óri 

~·,:,: ·f_:·:; ' .'; ., . - e 

a'2· .• ; .. ; ·' .,.,,. ·~·· <~··/··' <· 
·---.·:-:.~;2.Y~~r~ .... ;--:~ -~:. .'~:1:~ ºi:;. ~ 

:observada· se 

debe 

Por ei'ectoc'/l:se·-:s·:i.'smos'i c\íüy 'i'n.terlsas{l OS•".cual es.+~se.• re-
~ , r - ~,;_~'}."/,":~~- ':::~~;~,;' ,.~_;:_·~~,;~,·~··º -~--~· --~.-:-:};~~-~--->J~::;;:,:;: ':'_ '--·~f~ : ··>:;,.~ ~--·--e·· .... -: "--:;·-·-· ·;;:1 · :--: , , . 

f lejan en. {ar E!x,[:it'acii:in util i.'zaélá; ·c:f''ig'¡o4'fj)t!f~t· !S~e-
,... <',,:o ,. <''·:.-::; · .. · .. ~ >,._.·~:~;. -~; ., 

1 o desarrcoi1'.~;·,,9f~n:.~:~·s''. ~.:ef:af;~,~.~}c::i~.~·5 ·~il~;Ji¿¡:r:~.~ Cf i g. 

4. 20 <u 1;,entrani:!?'. ISi".'•.E!Y <1 l'lte~~:a'.ic::i.ci~, ·~:~·~':ii¡:lc::i~f·~¡jien-

to no 1 i·~~r~~~:i~t~~·c=~~,~iij~f;f!ü':t'li'ªu·•en~~r~~~:::!R··~ªPª-
c i dad para·,Cl.t:51 i:íarf .-~~.";~~J.;¡?éii~~·~º~2o•c2 >'J•~ ··' ,¡ 

> - • " ,·.' - "' ~· f:, -· ;·. 

En 1 a :¡\ ~.: ~~·24 se j:iresentan/los'.•valÓres ''medi•'as de 
".-.:-···_,: ·~·-:-::-:::.::·'(.'.-": ... ,,_, __ ,~~ ~<':~.e:··_,;::·--: .·· 

l ª!§ .. funé:ion~s. ~e,.,!r~~~]_~r~1:r~!~i~~-~~:S¿1;;'.~~~~!,'~·fL;:~Per-
f i cte. En esta figura SE!:>~p{ééfaoiccuÍo'~:fa frecuencia 

mientes 

fundamental de ambos ci~~ci~Ff~:~ ~¡,~¡;.{;;;'!'~~: Pr:J_r:. efecto 

co1nporta111iento nó iin'e'a1'i;'y .a;;~ilí';.vez loso 

al ta f recuenc/~)J ¡:¡~,.;~~~ )i'.itradi:Js. 
-.: _,· ;~/·-r . . 

,; ,_:··:.~; _:<:~-;~.;:;\j:::-;-·:.~.::· ::··· 

'movi -del 

de 

4.b ESPECTROS DE DISEÑO. 

Un espectrc de diseno 

>:":«';-: ··,--:-

sÍ~~if'~ .. ~;~f22•i.! gr}c{fica que r~ 
--- -·: -~~~--~, 1 LL;~L.\~~1 .-~ .. '- .,:: ~/-

envolvente de' 1as. respuest,as 'aiaxiaias es-1.acicina la 
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co 

'° 

FIG, 4.22 ESPECTROS DE RESPUESTA EN SÜPERFICIE PARA LOS COMPbRTAMIENTOS LINEAL Y NO 

LINEALJ ACELERACIONES ESPECTRALES EN (g),SONDEOS s-5 y s-7. 



SOND~O S-7 CONOXCXON~S LXN~AL NO LXN~AL 

ESPECTROS DE RESPUESTA MEDIOS EN LA SUPERFICIE, 

ACELERACIO~ES ESPECTRALES EN (g), 
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IHCW:>l SONOl!:O IS-7 COND.L:Z:Nl!:AL _____ .Y NO L:Z:Nl!:Al.. __ _ 

e.mm~----------------------------

ENLASUPERFICIE. 
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peradas de un sistema de un grado de libertad exci

tada por diferentes temblores.Estas espectros deben 

considerar el efecto de las condiciones locales co-

rrespandientes a la estratigrafía 

terés. 

del sitia de in-

En la tabla 2 y la fig.4.25.~e presentan los espec-

tras 

!'.?ara definir la 

las expresiones 

Dichas expresiones sorii 

Donde: 

a 

T1 y T:z 

Se 

disel'io. 

r parametro 

<firme, 

tras de diseno, 

mente. 

que se siguió 

basó en 
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· ~Eiit:rooci :T;csl::«~=> ,. ·'·:<)'" '·::>· >>··· 
F 1 G ' 4 '25 .; ESPECTROS IJE D 1 SEf.KL PARA' Et MEA DE Al.MA.CEN. (~g~~tR'.~-7) y DE 

•. · M.uElJ: < ~oÚIJEO · s~s> •··· Er~• ~ TERMir~tf'.riE/~f:Ci Ifu ~ t'.WJ¡:)Jg DE CARBON, 
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Para establecer valores para diseno , . 
S1 sa11 CD se sue-

le efectuar estudias costo-beneficia,donde se invo-

lucran estimaciones para los costos esperadas de la 

canstrucciÓn,de su diseña,de las posibles fallas y 

sus consecuencias,de los beneficios que se derivan 

del usa de la construcción y de la probabilidad de 

ocurrencia de intensidades sísmicas. Este criterio 

hace uso de desarrollos teoricos,informaci~n esta-

d! sti_c_a, antecedentes sobre aplicaciones previas en 

otras sit~cis y ~azcinamienta ingenieri 1, Esteva< 1960). 

real i -

beneficia casta,en este 

trabajo la selección de los coeficientes de diseño 

se basó en las espectros de respuesta obtenidos en 

superficie <fig.4.22> [que resultaron de considerar 

las efectos locaies utilizando un 111odelo unidimen-

sional de propagación de ondas de corte y la incer-

tidumbre en la estimación de las propiedades] y al 

mismo tiempo de la confianza que se tení'a en los 

resultadas par efecto de la profundidad de la base 

rígida. 

Par Último,estos espectros de disefio no 'cubf-en el 

. ··-. i: •. _ 1 _ COEFICIENTI;; • __ 'ORDENADA;~ PE#()rio:T. (seg) • 

e_, OMP_-- c.9,_RT_ .. At-l __ IENT.0 ,_ SISMICO .; ; , T~''> • 
- ,. Sa --·PARAc·'Í'~o-- - -- ... _ . .,_, __ ce• __ T2 

SONDEO 

'·>·, 

LINEAL 0.8 o. 43 0.20---- o.so 
S-7 0.33 l. 25 NO LINEAL 0.6 0.30 

LINEAL 0.7 0.38 o.so 1.25 
S-5 NO LINEAL 0.4 o. 16 l. 43 3.33 
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CAP "C TL..;LJCJ .. V 

CCJNCLLIS.:I:CJNES 

En la 

zaron 

deter-llli~arlas.Se cc:lmpar-a~;f,~ h-~sul-
___ - - - -. -~-:Y - ,~.-~,: ··'-' , .. 

cedimientos para 

ta dos obtenidos para distin.tos procedim:i'entos. se 

pr esent.aron correl a.e i enes semi e=p! ri c.i!i/;·~:dt?'.:. z~~rmi
ten estimar las propiedades diná111icas~ ·'p.j,~::;?<°áftinao, 

~·:-,. ;,.: ,' _:'< .-'\ '/i· 

se mostraron los efectos que pueden inc:IU.c:it ·::~ .. ?s .silj 

mas en suelos granulares. 

En la segunda parte,~e propuso utiliz~~ ·~ri •odelo 

anal!tico que toma en cuenta la aleatoriedad de los 

niovi•ientos s!smicos,se viÓ la teor{á y· el procedi-

•iento para considerar la incertidumbres en las pr2 

piedades. 

En la tercera part~~~e trabajd con un prograaa pro

babilista de computadora llamado PLUSH <Romo et al, 

\'977>,que i ncor.po~a>:~l 111odel o anal Íti ca cansí derado 

en el cap{tulo·3 ... 'v':.se utilizo un procedimi.C!nto al-
.· :,-,:'.' 

ternativo para ,c'~l"!~i derar la i ncerti du111bre F-n las 

propiedades~ 
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A r.ontinuaci&n se resumen las conclusiones obteni-

das en cada una de las partes de este trabaJ01 

1.- Primera parte 

-Existe una gran dispersión en las propiedades .din'Ji 

micas del suelo. 

-Las 

' '''·.:':•:·~·' ··-:.·~,~;:~.~:;/.;·~.-·> '~::.:::'_,_' 

duc ir con si der ab l emente uti l i zandi:> \1.lfr;;¡5C>la~';.tipo de 

prueb~ confiable. 

-El tipo de prueba m.i's adecuado para la e~i1u~ciÓn 
de las propiedades.parece ser la colu•na ;~~6nante 

Cutilizando muestras huecas de dimensiones. gran-

des>,por ser la más representativa. 

-En el campo,el método más versátil y confiable pa-

ra obtener las prop~edades a deformaciones peque-

fias parece ser el de suspensi6n <o el "DoMn-hole y 

eJ "Cross-hale si se eval~an las desviaciones del 

sondeo con respecto a la vertical. 

2.- Segunda parte 

-El modelo anal{i:iC:b utilizado permite considerar 
' '.'. 

adecuadamente ~a al~atoriedad de los movimientos 

o;;{smicos,al co.nsi·d.erarlos coino procesos estocásti

cos estacionarios~gaussianos con media cero~ 
-· ,,~,,,-
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3.- Tercera Parte 

-El procedimiento utilizado para considerar la in-

certiduabre en las propiedades,el cual consi st:l Ó 

en analizar varias veces el aisao probleaa <cada 

vez con propiedades dist:lntas> y posteriormente 

realizar un análisis estad!stico con el conjunto 

de resultados.permite obtener una evaluación apro

ximada de los e-fectos de la dispersión en las pro-

piedades. Este an~lisis param~trico,aunque váli~o 

y racional.resulta muy cos~oso,ya que el tiempo de 

computo requerido.es grande. 

-Para re.flejar aáecuad~mente la incertidumbre en 

las propiedades y reducir"considerablemente el CDS -ro· 

ta del análisis se tendrá que desarrollar un mode-

lo analítico que incorpore al mismo tiempo el mo-

delo y l~teor{a de perturbaciones vista en el ca-

p{tulc·3.· 

-La combinación de comportamiento elástico y amor-

tiguami en ta pequeño explica las altas 

cienes observadas en los depósitos 

<-Figs.~.22a y 4.22bl. 

aaapli-Fica

granulares 

-Considerando las curvas medias de variación de G y 

A,con la de-Formación angular propuestas par Seed e 

tdriss, c1q70> 0 se obtuvieron ampli-ficaciones altas 

cuando el. nivel de de-formaciones -Fue peque~a,del 

orden· de.·: <.10-... ~1. Para de-formaciones grandes <•a-

yores que 10- 1 ~,el suela entrará'. en el intervalo 
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de comportamiento inelástico,lo que aumentará su 

capacidad para disipar energía y como resultado 

las ampli~icaciones disminuyeron 

los movimientos de alta ~rucuencia 
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