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INTRODUCCION 

En el presente trabajo 511 intenta determinar un criterio adecuado para considerar 

el amortiguamiento interno del suelo en el factor de amplificación que proviene de la 

existencia de estratos deformables bojo una estructura elástica lineal. Pura esto se 

utilizaron los rtsultados de una serie de pruebes sobre probetas cilíndricos de arcillo 

del Valle de Móxiw vibrando torsionelmente, Los pruebas se realizaron en el labora—

torio de Mecánica de Suelos del Instituto de Ingenieda, UNAM y se describirán en 

este trabajo, 

El significado del factor de omplificocion radica en que las respuestas mhirnat 

do estructuras sobre suelos blandos pueden obtenerse de las respuestas sobe suelo firme, 

multiplicando la esperanzo del despluzumiento máximo por el factor de amplificación 

En el presente trabajo queden implícitas les siguientes hipótesis., 

1., La ;oca es un medio seminfinito. 

2, Todos los muterioles son homogáneos e iihtiopos., 

3, Es despreciable la interocci¿in suelo-eutructuran 

4„ 	El comportamiento del suelo es lineal, 

5,, Las frOrstents son horizontales„ 



2 	DESCRIPCION Y OBTENCION DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

2.1 	DescrleiÓn delotrzr rebgs 

Las pruebas fueran realizados sobra muestras de arcilla exttaidas de la Alameda 

Central en lo Ciudad de MÓxico. Las muestres se trabaron en forma semejante o las 

probetas para pruebas de compresión simple,/  can diórnetro de 3„6 cm y alturas aproxi-

madas de 2,5,, 5„0 y 14,0 cm, En todas ellos se determino la humedad inicial y final, 

peso volumétrico y resistencia en compresión directa., 

Las pruebas consistieron en someter a vibración torsional el espécimen de arci-

lla sujeto en sus extremos por unas moidazes, una de las cuales estaba fija en lo par 

te superior y le otra quedaba solidariamente unido a la probeta. Sobro la mordaza in-

ferior se aplicaba un momento tarsionenter  el cual nos produci'cr un giro inicial; al de-

saparecer stibitamenia dicho mereento,, la probeta quedaba oscilando libremente. Las 

oscilaciones fueran registradas rnedionte un escil6grafo, al cual le I iegabon los setia-

les de un amplificador conectado a un ccelerómetro, y este a su vez conectado al dis-

co de lo =daza Inferior del aparato (fig. 1), Los registras obtenidos muestran una 

curva tópica de vibración ernortiguoda„ 

2.2 	Obtención de los resultados 

De cada registro dei oseilegralo so midieron las amplitudes de la primera y de la 

último onda claramente definidas. Mediante la expresión 

donde 

s 

n 

doceemento lo;  aritmico 

número do ciclos considerados y 



)( 	porciento de amortiguamiento critico 

se encontró el perciento de amortiguamiento efectivo de lo probeta (tabla 2) 

Los periodos fueran calculados par J. Elorduy(1) y el procedimiento consistió 

en medir el tiempo transcurrido entre la primera y última oscilación y dividirlo en 

tre el numero de ondas, con lo cual se obtuvo el periodo medio (tabla 2). 



3 	RELACION ENTRE EL PERIODO Y EL PORCIENTO DE AMORTIGUAMIENTO 

La clasificacihn de las muestras ta hizo segun las longitudes aproximxias 

de 205„ 5,0 y 14 cm, dando lugar o los grum Id  2 y 3 respectivamente, Do ca-

da grupa se calcularon valores medios de les periodos y los parcientos del amo-ti 

guomiento cribara y se dibujaron las gráficos moetnaks en las Figs, 2 y 3 

De dichos figuras so puede observar que el porciento de amortiguamiento 

es independiente del periodo y de la longitud de la muestra; Se nota también 

que el perro do verla linealmente con lo ro'rz cuadrado de la longitud, ya que de-

bido a que el momento pelar de inercia de la mordaza es muy superior al de la 

probete„ la oucilacidrs resultante es aproximadamente la que corresponde al pri 

mor modo de vibrocidn„ en la cual 

32-' 1 I 1 	211 
1 D4  

donde 

L„ D y O son el momento pular de inercia de masa del disco; In 

longitud, el diernetzo y el módulo do rigidez dinémloo de lo probeta respectivo 

mente. En la férmulo enseriar no esIti considevedo el amortiguamiento, ya que, 

por ser muy pequeno, influye poco en el perVodo, 



4 	ESTUDIO ESTADISCCO DE LOS RESULTADOS 

A los resultados obtenidos se les hizo la prueba de significando estadís-

tica, tanto por grupos como para 103 elementos del grupo con longitud de 2.5 cm. 

Este se subdividió en dos partes formadas por elementos tomados al azar. Las ta-

bulaciones necesarias para cada caso están en las tablas 1 y 2 respectivamente. 

Para el grupo 1, si designamos con 	y T1  el amortiguamiento y pe-

ríodo medio del primer subgrupo respectivamente, y con 12  y T2  los mismos pa-

rámetros del segundo subgrupo, obtenemos 

5, 

67 85 	5.22  %; 

s2() . 1   

s 
- I 

36.6685 

0,004129 

0.643 0.050 seg 

3.056 

0.000343 

donde 52(q) y S2  (T) son loe variando: del amortiguamiento y del periodo res-

pectivamente, y n es el número de especimenes„ Análogamente, 

O „6511 

	

6°°9! 5„01 % ; 	- 	0.055 seg 

	

4.28; 	S2(1-2) 	 0000417  

Según el criterio de Student para la significando de la media de dos po-

blaciones de las das subgrupos, si se supone la hipótesis de que las medias de las 

dos poblaciones son iguales se tiene 

S2 ( 2) 	47.0593 _, 



,, 	2 S2 (1o) kr2122.1('l 1) 	(122LI ) 52 (q 

	

(n1w 1) 	.1  (n2  - 1) 

Se
2 
 (1) 	 SI2 Tit.(nv.  1) S2 al 

	

(n1  - 1) 	4. 	(n2 	1) 

Por tanto 

Sc (I). 	0,.056) 	1 (4:2), 	- 3.641; Sc  (st) 	1 „905 

S2  (T) 	1 	12 (0.000343) 4  11 (0..080417)] 0.000378; Sc ( T) .0,01945 

Por olla parte 

- t  (r ) t (TÍ 	
T1 	T2 

 

	

Sc(rt Se(r) / 1 	1 
"1") 	112-1 "1 1 	"2 " 1  

por lo quo 

1.1"  
/ 	 ,22 	 00262 
}" 1.915707, 17-42 

t (1) 	0.958 - 00055 	0.614  

0.01945 f 0„1742 

De las tablas que dan los valores de le distribución t de Student se obtiene 

t 0„95,23. 171 > 0.614 >0„262 

por lo que la hipótesis no puede deshacharse y por tanto no existe diferencia significa= 

tiva entre lo: des subgrupos. 

Para el caso do la significando por grupos, si designamos con 7i y T1 al 

amortiguamiento y portado medios del grupo i ff  donde i 1, 2 y 3 tendremos 

6, 



7,, 

149e9t - - 5 25 % ,• 
	TI 
	1 0698 	-O 055 seg 

52(ri1) 	 3.4583  

712 	?9M 1-8- 	5"3" 
	

f2 	,0„072 

5
2
(

657,9850 
"934  

Fi, 	464.07 	5,,52 %; m  11-3  10257 0„122 

52(r( 3) 21311191 3.4797 
83 

y por tonto, efectuando el estudio de significancia„ enwe los grupos 1 y 2, 
52c (1)  .11_51,82.14:)rirnAml,3) 	30E178  ; Sc (yo  1 ,,957 

5 91 	5 2.5 
1)  =r0v57-1 	12  

T6r4 

0,15468 

De los labios se obtiene 

t 0,95, 
199 
	1,445 > 0„15468 

por lo que no ataste diferencia significativa entre los dos grupos, 

Entre los grupos 1 y 3 tendientes 

S2 
Ir( 5 	 1.  

83  (3  '479:/:/j.t13 (3 „ 30 	„ 3 „4740; Se  (r') 1,864 o  



t 
	 5,52 - 5,25 	 0,681 

10864/ 1 	1 
/ 

De las tablas obtenemos 

U,95„ H3 	
1:.61157 	O„68. 

por lo que tampoco existe diferencies significativa entre las medios de los poblacio- 

nes de los dos grupos,: 

Entre los grupos 2 y 3 tendremos 

SC 
( ti 
	

169_0.8934)18.113.47971. V 3„757; S t
, 

) = 1,938 

5„52 	--.-r.  5.31 	, ,„., 
, ....................---1.-axAn r-.....7  

1„938/ 1. 	1
,^ 

g9.  "--ár . 

De las tablas obtenemos 

1,645 
0,95, 252 

Por tanto no hay diferencio significativa entre los dos grupcss, 

De los resultados anteriores so concluye que, al no haber diZorencia significa-

tiva entre los tres grupos el amortiguamiento resulta independiente (.111 la longitud de 

la probeta y por tonto del penada. 

80 

'0v 



5 	ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL SECUNDO MODO DE VIBRACION 

DE LAS PROBETAS 

Se estudiarit lo influencia del segundo modo do vibración para investigar si 

interviene en forma determinante en la valoración del periodo fundamental y amor-

tiguamiento del sisterAct 0 En los registros obtenidos de las pruebas se notó que ton-

to el periodo corno el amortiguamiento decrecían con el tiempo o lo largo de la 

gnefica tiempo-oraplitud. Esto puede observarse da la serie do resultados indica-

dos en la tabla 3, la cual se obtuvo calculando los periodos y los amortiguamientos 

en los primeros y en los últimos cinco ciclos do cada registro. Tal variación pudloo 

ro en principio atribuirse a la influencia del segundo modo natural o a comporta 

miento no lineal. El presente capítulo llene por objeto dilucirctar este punto. 

En lo que sigue catoulasemas 1013 polladas y modos naturales de vibración sin 

tomar en cuenta el amertiGuarnionlo, yo que lo Influencia en los periados es peque - 

no, y es nula en los modos de toda tAsseram que posan modos clesicos(2) ,, 

Representemos con la Fig 4 lo parle vibras-oria del aparorhe de prueba e ima-

ginomos el cotto indicado on ello. Tendvoireas 
"¿-.) 

M2 	- 	dx 
a ), 

donde 
M 

p ax 

Poro el equilibrio„ considerando los F:cs„ 1 y 2, 

20  
M 	M ••,z --J 	 GI 1 2 m 

a -O dx 	m 1 a20 
P x` 

   

(1)  

(2)  



Por tanto 

G u 	 7.) 

ó x2 	 t2 
	

(3, 

fórmulas en las cuales MI  y M2  son los momentos torsionantes en las secciones 

1 y 2 respectivamente; Jon  y J1  son las momentos polares de inercia do masa de 

la probeta y del disco respootivoment,t; 1p,' G y A son el MO4T41150 polar de 

inercia do área, peso volumátricos  módulo dinámico de rigidez y el área de lo 

probeta rospectivasn3nte; g es la aceleración de lo gouvedad, y O es el giro de 

in secciÓn. 

Hacienda GO = G/p.= v2 	 (4) 

k Eco 3, nos queda 

(")? 

a  20 	2 	2() 

	

ax  2 
	 (5) 

Supongamos que el sistema vibra en el iesime modo; su configuración será 

X. (I() Ti  (t) 
	

(6) 

Efectuando las derivaciones indicada/ en la Eco 5 y sustituyendo en ella 

tendremos 

y2  x• 
i 

Por tanto 

Ti (t) 

fi (ti 
cto p

2 
17) 

Do la Eco 7 se obtiene 

i (t) 	*2  i'i Qtt 	O 
	

(1 

10, 



que es una ecuación diferencial ordinaria de sol uci(in 

	

1
i 	

A cos pi 	4 B sen pi  t 	 (9 

donde pi  es la frecuencia circular del i(sirno modo. 

Sus t it uyenclo en la Ec, 61  

	

I 	
X. (A CO3 p. t 	B sen pi  t) 	(10: 

De la Cc. 7 se llegas 

Pi/v 	)Ci  = 	 (11 

cuya sol ucian es 

	

X 	C cos 	't 	D sen PI/v 
	

(12) 

y por tonto i e En, 6 nos quedo 

	

(C cc» pvvv 	D san pvv)) ¡A coa pi  t + 13 son pi  t) 

Se del:oran sois Yacer  las condiciones do frontero 

11 	- o la)01 	1-120 
1.7i; I P 	• 1 	_ ()I 

(13 cl,b) 

Do la condición 13a se l i eget ri C O De la condielan 13b so obtiene 

01 
P 
 P. DT 4‹,5 v p

2 
Di ten Pi 



Dividiendo entre coa 	,, cambiando do poramebou y simplificando se 

12, 

obtiene 

a‹. = 	A ton 2 	 114.) 

donde 

pl./y 
'1 

Por tanto 

g O 	D son .L. / 
(A; cos B; ten 	v t ) (16) 

Lo configuración total so encuentro por superposición de los configuracio-

nes de los modos y valdrá 

O 	son 	1.x (A. coa ¥i v t B i son 	t ) (17) 
i 1-.1 i  

D nuestros condiciones iniciales 

' • • y 	 x —M 
t O 	l tc0  

donde M w momento inicial c.)plicado, se obtiene 

hl 	-----• 
_ Bi 1 0 	y ----- x i, Z_____ k sen--  x 

GI 	i r. 1 	i 	L 
P 

Multiplicando por son /3 á a integrando la Ec. 19 nos quedo 
L 

L 
A son ...-1--- x dx 	

w 	II 
x sen (----x dx 

,i ) if
li.. 	

'• 
c-DC) 	 Al 

I sen --- x ..:.____..... . 
O 	 i k•-•J 1 	. i 	 Gl 

	

P 	0 	L 	 1 1 

(20; 

(1E4 

( 1 9) 



Los vol ores do I os integral es serán 

( L 2 4.p.4 	
1 	soná° 2 i  sen ---x d x " -I 	 ) 
 ( 1  - 	I 

2  7. 

L A 	— tm 	 t. 1..! x sen —x sen 	 d): ,, 	son/ 
1 

3 sen 
1 	L 	 &(.. 	 1 

)0 

1:, 

(21) 

GI 
P 

L 
x san- 

t')  

ML 
dx 

Cl 
sen 	cos /`) 

Sustituyendo los Ecs,, 21 en Ec„ 20 tendremos 

Aren2 P. son p. 	Am  sen rn 
rn 	1-1, 1+1 

sen /3 i 	ces 

P 
Pero 

A 	sen p lo 1 	- A 
m 

m 	111 	
L 

t c O 
m= 1,2.- i-1, 1 1 

(22) 

son 4 
' I 

ML 

GI 	
A

i 
 sen 

/411 
 ( 23) 

Por tanto lo U-, 22 nos quedo 

Al 	
L 	son 2P i 

-- -2--  (1 .. ) 	o< 
L 	ML 	sen i - 

	

2A 	 P 

/ sen fli 	col ,f3  i 	ML2 
• /sir. y 	) ___,..,,„ 

• GI 

	

s 	P 

•L• A.
#  sen2 

jai 



ML
2 

`"‹ G1 
A. san /6 

(24)  ) ML2 
GI 

son
2/8 L L ten 2 

2 4 73 

senbi coq31 

7r.  

1 &en /3 = --T  cos 
7,¡ 

ten 3 1 

O sea 

A, 
( 2  • 45an 2 	ML 

4 	
Ig 

I 	• 

de donde 

(28) 4 ML 

G1 

donde 

R 

Factarixondo se obtiene 

De la Ec • 14 so nene 

Sustityendo la Ec., 25 en lo Ec., 24 so llega ce 

At 	 .0. 

4 
1. ( 2 

1 
 3 

I 	1 
- sen 2 a i  + Osen 8, cos 4 )

--:: 
ML 	sen p.  i 

/ a 	r i — --- 

	

G1 	a 

	

P 	/--' 

1 	( 	lani 1 

ft; 

Por tanto le U., 17 so convietie en 

t'c' Sil nfti Van 	, 	x cos "..i— v . t 
O R 

2 
\-- -- L 	L '-:: 
$ 	

- 	 

.:A 	
g }(2á .i. son 24 ) 
r I 

Ai  
4 

Gl 

(25)  

(26)  

(27)  



Paso x =, 1 tendremos 
cx..) te, . 	3 0 1  R 	

sen2  > 	 i v f 1 	 cos -t•..------1 	(29) 
1241 	4 / i  ••••r1 sen 2(;

i 	
I 

expresión que utilizaremos en el cálculo,, tomando como coso porticulor k 

probetu do .im/ J1  mas glande, cuyos dedos son 

1773 Kg/m3  

459.74 )1 10'6  Kg.-cm-seg2  

6 2,  
m 	283,79 x 10 	Kg-seg /cn 

1. 	15,38 cm 

0.108 seg 

G 	14.915 Kg/crn2  

28.68 m/seg 

M 0,123 Kg-cm 

4539°18 x 10-6  Kg-cm-sog2  
1 

la ocuccibn de frecuencias ,114) se resolvió por tanteos poro los dos prime 

ros modos,, la solución fue 

0,3130,1 	g 	3,1735 	 (30) / 2 

15, 

/e2 4 	fi  son 2£8 
i 

y sustiyumos los valores de (30); obtendremos 

Designemos con 

san 2  (31) 

K1  0,165 ' 0" 0000759 



16, 

De la, Et.s., 15 y 30 se llega a 

0,0992 seg 	y 	T2  0,0098 veg 

La mG.Kirosi participación del segundo modo le lograra cuando 

cos 
	2 v t 

L 

izara lo cual Y 	12/4. 0,.00245 seg., Dicha participación valdrá 

2.
0.00245 seg 

	0 ,0000252 R 
	

132) 

La panicipacion del primor modo en ele instante vale 

ie lit 00002,45 se g 00165 R ces 

	
0.00245 = 0.,1630 R (33) 

SegGn lo anterior,, lo máxima influencia del segundo modo como porcien-

to de la participocian dad primero seiá 

O ,0000252 100 	
0.>0154 % 

001633 

be esto se concluye que no es la influencia del segundo modo lo que oca-

siono la variación del decremento Itnaritmico y del periodo en el transcurso del 

tiempo, Esta variación so debe por consiguiente al comportamiento no lineal de 

las arcillas en cuestión. 



6 	PROGRAMA PARA LA CURVA DE AMPLIF1CACION 

6.1 	Factor de  amplific.ación. Definición 

El factor de amplificación F se defino como 

F Ss/Sr 	 (34) 

donde 

amplitud «taima del movimiento estacionario de una estructures 

elástico lineal, que descansa sobra suela blondo, como respuesto 

cr aPiC excitación de un pulso unitario actuando sobre lo 1-0011. 

respuesto maxima do lo misma estructuro cuando descanso sobre 

Foca ,> 

6,2 	Princielo de reciffocidad 

Time ventajas hacer uso del siguiente principio de reciprocidad(') 

El desplazamiento relativo z (t) da lo estructura, producido por un pulso *cele- 

rativo unitario sobra la superficie de la ruco en oí tiempo r -O , as igual al des- 

' pluzamiento producido en la superficie libre del suelo por uno onda de desplaza- 

miento ascendente cuya forma os -z,f 	), actuando sobre la superficie de la 

roca en t 

En lo anterior, zf  (t) es lo respuesta fundamental de la estructura a las 

condiciones iniciales do movimiento z f  (0) O y 	(0) 	1, y x es la orde- 

nudo medida e partir de la superficie de la roca., 

Sea 	(t) la aceleración de la superficie libre del suelo producido par 

un pulso ocolerotivo unitario sobra lo roca en t O. La ecuación diferencial 

BIBLIOTECA' DE LAS DIVISIONES 
DEI NV.1:..IIGACION Y DEL DOCTO-
RADO DE INGENIERIA. 



del movimiento de la estructura sera 

L Z (35) 

donde L es un operador diferencien lineal de segundo orden con coeficientes 

constantes y con derivadas respecto al tiempo. De la U:. 35 se obtiene 

z (r) 	_ J v:r(?) z
f 
(t 	) d 

O 
	 (36) 

Si designamos con y f  (t) al dezplaxamiento producido en la superficie 

libre por una onda de desplazamiento ascendente cuya forma sea á (t 

donde b et la función deba do Diroc„ se tendrá 

f (t) 	
;i1 f(t) 

	

(37) 

ya que el suelo y la roca son sistemas lineales y por tanto satisfacen al operador 

do la Ec. 35.. 

• Por lo anterior, el desplazamiento y (t) de la superficie libre del suelo pm-

ducido por uno onda de desplazomiento ascendente, de forma -2 f  (t .) tse- 

hiendo sobre la roca en t O esta dado por 

y (t) 	I y 
f 

(t 	z (1')d7 	f  (t 'r' ) 
O 

j
f 

(9-) z
f
(t 	) 	(t) 

zf  (7 ) dr 

(38) 

quedando demostrado el principio de reciprocidad mencionado.. 

6.3 	Factor do amplificación.paro un sistema de n capes blandas . 

La teorru aqui" expuesta fue desarrollado por 10 Herrera y E, Rosenblueth(3) 

18, 



Consideremos el caso mostrado en la Fig.. 5, donde las (N-1) capas supe-

riores tienen comportamiento visceelesticon Lo Ec„ 35 quedara 

+ 4a2 z _ -.14f 
	 (39) 

donde u) es la frecuencia circular natural de la estructura, La solución fun- 

dementa! de 39 sera 

	

f 
(r) :.-T.Ii/w) san w t 	 (40) 

El estado estacionario producido sobre la estructura por un pulso unitario, cuando 

descansa sobre roca semi 

z f  (i) ;2/ 	SOIS a t 	 (41) 

yo que la onda es reflejada en lo fronteta libre sin cambio de signo. 

Haciendo uso del principio de reciprocidad, el movimiento estacionario de 

la estructuro es igual al movimiento estacionario de lo superficie del suelo cuan-,  

do es excitado por una onda de desplazamiento ascendente de forma -11/w) sen t 

El desplcaumihnto del suelo u (:<, t) correspondiente al estado estacionario 

producido por la onda, dobeÑ sotisfacer la ecuación diferencial (4) 

t 
1 	2u 

7:1 

V 	 cut 
(42; 

y condiciones de frontero ap.ror.iada4, En la Ea. 42 

1/Q y v
2

Gi,P 

donde G es el modulo de rigidez, p os la densidad del material Y p OS uno 

constante viscoelostica del suelo 

19 



r = + fj.1:12É 

V 	 /32 

• 
1 

p2 
son 20 cos 2 O 	

1  

47) 

Las solucionas de la Ec. 42 sertin de la forma 

u 1,x,t) . 	Cos rt .1- 13 sen 	) e i 	t  

Correspondiente a !o etésircrt copo de la Fig„ 5 t ladiq$rnos 

un(x, t) 	(An  coi vt n 	sen 
1-15  (413) 

t 
e 

(49 

Buscaremos cuatro soluciones de la forma 

u (x, 4) 	f (x) e ì j t 	 (43) 

las cuales deban satisfacer 

( 1 	i (3) 1" 	— (u)2/v2) f 	 (44) 

donde las primas indican diferenciación con respect;5 a x, 

Multiplicando ambos miembros do la Ec,, 43 per ( I i a  ) se llega a 
2 

1" -4. 	 ) 	F = 0 	 (45) 
v2 (1+p2) 

cuyas marcas caractertsticas son 

y por tanto la solución de la Ec, 44 semi 

f (x) 	A cos 	+ B son ik 	 (46) 

donde 

,‘ 	v....Y 	"s i°  -  
" J1 1. /82 

x ; 

9 



Para valuar
n 

de la Ec,, 	 a 49, se utilizarán los carcteristicas íbices de 

la enésimo cepo, 

Por conveniencia algebraica mediremos los xn  a partir de las interfaces, 

esto es, xn  = O en la parte supwier de la capa n. 

Las condiciones do frontero Gn las interfacess, requieren la continuidad de 

desplazamientos y esfuerzos, Por tanto 

u 	 u 
e n + 1 	" 

y 
, 	

-a un pnil 	 u n 	 a , 
G

n 	1 	1  1 	 ) "'T  ns 	TuJI 	 x 

(51)  
Utilizando la Ec, 48 obtendremos 

Gro f, 	-Pi 
aun 

r Gn 	(1+ i p 
Dt 	x 	

n) (-Ara sen n Bn cos i n) 	t  

(52)  

De la Ec, 50 se obtiene 

coP; -,A sá 8 sen 
n 	n (53)  

donde 
Sn 	hn  , siendo bn  el espesor da le capo. 

Utilizando la condición dada por la 17.c, 51 y sustituyendo en ella a la 

Ec 52 tendremos 

Gn  N>n  -! 

G  
n 	9ro.1.1 (1 	/1-:'n s. 1) 

tX-11 • rt  

(50) 

1 



12. 

w 	G (1+; f,r, n  n n  	— (-A se .n b
n 

B
n 

ces b
n ) n 1 

wiPn4. 1 Grv-1 (11-1/6 	) n+1 

n+ 1 
(-A 	san b n 	Bn  ces cS n ) (54) 

Lo condición en lo frontera superior es que las esfuerzos sean nulos, esto 

OS 

(1 + 
12 a 	u 

X 

lo cual implico que 131  -- 0‘. 

La Eco 48 puede escribirse en la forma 

un(x, t) 	(An  + 	 n --('')1)+1/2 (An  B/i) e 	n •i" (-4)  

Si la porte real de 	es positiva, el primor termino del segundo mierra-
% n 

bao da la ecuación anterior nos representa una onda ascendente y el segundo 

término uno onda descendente, 

La onda ascendente en el espacio seminfinito N do roca será 

1/2 (A
N 

.5. BN/I» 	(11N+ u31)  

la cual en la parto superior de la roca, esto es, en 
N 

se reduce o 

1/2 (A
N  + B/4 
	al cal 
	

(55) 

Pena que so cumpla el princ1pio do reciprocidad, necesitamos que lo onda 

oscendente tenga l¿s forma 

) son W 	 (56) 

Lo función cumpiele valuada con orto parle real semi 

) e 	 (57) 



Igualando las Ecs, 55 y 57 se llega u 

1.̀  

Las Ecs„ 

A 
N 

g 
N 

Donde 

I 

	

AN 	
i 1,1 	

2 i/o) 

53 y 54 pueden expresarse en forma 

4-2 	T 	T N .1 	N-2 	. „ . 	T1 

Tn  queda ciado por 

	

GCS s n 	 sen 

1( n 	 Kn  
son S n  

A 

9 

rnatricial 

COS 	n 

(51 

(59) 

(6O 
+ 1 K n 4.  

Tomando en cuenta que 91= 0, la Ea. 59 ouede escribirse en la forma 

A 
N 

B 
N I 

= 	Al  TN .. I TN -2 .... 	T1 

1 

0 (61) 

Si hacemos 

lo Ec. 61 nos queda 

A 
N A 

N 

y la Ec. 58 se escribirci en !a tonna 

A ( g 1  - 12) 	2 iica 

23, 

(62) 



y por tonto 

A 
2 

(63) 

 

   

    

I 

i amplitud de nste movimiento es I Al  \ , per lo que, tomando en cuento 1,.-.:s Ees , 

1 	 41 y 5:3, el foetor de omplificce'on sttr6 
4 

1 3C0 
1 	 F -- 	— -........,..,.._.....- 	 164) 
1 	 I 2 V.o ( '5'1  -; Y4)\ 
1 	 1 
i 

6..4 	Calculo del espe<:tro de respuesto 

Con tinca llusttelives•so colculoi(s al entecho da respuesto puro un temblar 

r. 	 de magnitud 1 M) 7,.25 y dist or.cio, focal :;R) 330 km, catuder isticcis que s 

Jerkel ey eQn-e3p,.>vier§ ol temblor renist 	(1!rt I o ciudad de: Mexico el 11 de 

mayo da 1962.. 

El 	e.spectr o del -lernbl er paro est ruCt ii c desc.o)D. m'Ido sobre 

c:01 cut i> tlt 11 izando e1 	 I. Flievc, y E lkosenbi. ()el' 11 

1.<51 vol rirs d.!: 1 u ecl! eme ik5r, 	„ yei uoickid y) y cltsploxcnier,t o ',x; miaxi n'uy, 

del i'lcrero quetion drL&ts por 

o = 6000 e°' 8"E'1.2  

v 	4S JA I?» 

0,,:3114 	-2M::11: ""4• 130 

De la S.:. 47 y tomando en cuento 	principio do reciprecidod„ el estodo 

estacionaria de le estructure quedad.: dedo por lo porte resol de Al e 11') t  



Les coeficientes de esles farrnulas kan s'Ida ajustados con §eipecto a les originales, 

afeetandolos de un factor do 2k, con objeto de que lo velocidad máxima resultose del 

orden de lo negistrado(  

Lo anterior se justifico Kir Irt-Rs razones prindpoles 

1. Los formulas preserstan loen dispersitin ya que fueron obtenidos con base en 

datos de temblares registradas o de intensidad eti hado. 

2„ Por lo sensibilidad quo presenten las fOrmutes a pequen:e variaciones do M, 

lo cual buce que una peque pa diferencio en su estimación se troduzoa en una gran 

diferencia en el valor de los poiárnegIros calculadora,, 

3„ Por la autactori'stico tan peculiar que presentan les temblores rol:IQ:evadas 

en el valle de IvUedco y cuyos fo.r,lls se looalbson en le oeste de Guenero, de que 

producen velocidades y aceleraciones del suelo bastante mayores de lo que normal-

mente puede esperarle. 

Pera nuestro caso partieuler se obtiene 

(3/2)0 	18.21 erniseg
2 

(,.3/1v 	3 :53 enli:eg 

(yo 	3.86 cm 

Estas pxv,.úmetrus caincicl ti opeoximodomente con lee valores medios del cipec.› 

tro cortespondiente e estructures con un porciento do amortiguamiento .1. 2e(5) 

El espectro proa eskructuroi; sin amortiguamiento so puede obtener mediante la expro- 

slan(6) 
Dj1:)  

ti(i 7b7 - 	0,6 Fas) (65) (65) 



donde D(T) ) y D(I) O) son las esperanzas da los valonas medios de 	fel,Nctrus 

correspondientes u estructuras con relaciones de arnertiguomiento y y O respectivo 

mente, h 	, r r 0„ 15 0°°744+. 0„:311 es le dvsacirjn del movimiento ficticio 

uniforme equivalente y T1 2 n v/o 0  

Para valeross de T T las ordenadas (A) dol espnctro da aceleraciones pue-

den aproximarse en papel aritnsátioo mediante uno parábola de segundo grado con 

vertice en I 	Astaliticomente , 	„  

/aw1t.(A1%a-1) Ti/Ti (2 VT1) 

donde Al 
es le ordenado espectral en T. T

I 
calculada con le Ec„ ó5 ,. 

Poro nuestro ceso los resultados se presentan en lo Fig ..  

Multiplicando las ordenadas espectwales ontesieses„ por los factores de =unpli- 

fie,ocian cotrespondientas„ obtendsemas el aspecho poro esauctueas sobre suelo 

blandan 

Paa el cálculo del facto> do arapiiiicackin corrosposzliento al valle de, 

Máxico„ se consideniwn lee paramenes(1) y lo estratifireciare indicados en lo 

Fig, 

En lo Fig. 13 se muestnan les cuas que nos definen el factor de amplifico- 

ci6n,, las cuales fueren calculadas utilizando Ice Ec,, 64,, pera los caras en que 

se considere o no el amortiguamiento del suelo(7) , En el primer coso,„ el par 

ciento do amortiguamiento crnsiderado fue el obtenido mediante la serle de 

Ju¥ „ 



pruebas anteriormente indicada y cuyo valor mocho resultó r1.5„36%, En lo curva 

cetrosporellente a r  0 se notan variaciones buscos y do gran amplitud en o! «la,  

go de petiOdos menores que CL9 tleg, la cual oNo sucede en el otro cava, Esto se de-

be a que las ondas do pacido corto se amortiguan 01 atrevas« len mantos viscoo161-

tices y silo ae fillton on casi toda su amplitud las asIdal; de peri'odos grandes„ 

En le Fig, 9 se comparen los dos esFactres calculadas y el registrado
(8,i 

Se 

obseivoqUe IQ farm« do las primeras coincide ocoplablemento con lo del registrado, 

So naba tombiln que al considerar la viscsWod del suelo te logro une roduccien 

coreiciaroble en hos picos mag.; p.:anunciados, 

Agnxlecitniontos  

Estpres2a mi especial aensdocimionle 1,, HelATCre piar lo ayuda propurciorieda 

en le oloborocibrt do esta tesis,, y e .1, Schmilder p_>;• h u vas i 1.'40 

27. 
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TABLA 

112  

.••• 41•••••••••••......W. 

5,53 0,040 0.31 0.0961 -0.010 0.000:100 
5,35 0.045 0,13 0.0169 -0,005 0,000025 
8.33 0.057 0,11 0,0121 0007 0,000049 
7.62 0.0:,6 2.40 5.7600 -0.004 0000016 
6.13 0.094 0,91 08281 0.0!i4 0.001936 
4,82 0.049 -0.40 ;-0.1600 -0.001 0000001. 
4.74 0.048 -0,48 ±0fl2304 -0,002 0.000004 
3.27 0.050 -1.95 3.8025 0.000 0.000000 
4.10 0,050 -1,12 1.2544 0.000 0.000000 
8.76 0.076 3.54 10,5316 0,026 0,000676 
3.26 0.029 -1.9E 3.8416 -0,021 0.000441 
2.90 0.030 -2.32 5,3824 -0,020 0.000400 
3.04 0,,029 -2,18 4.7524 -0,021 0,000441 

67.85 0643 36,6685 0,004129 

7.77 0.051 2,76 7,6176 -0.004 0.000016 
5,33 0.044 0.32 0.1024 -0.011 0.000121 
7.52 0.046 2.51 6.3001 -0,009 0.000081 
6,99 0099 1.98 3.9204 0,044 0.001936 
2,88 0.055 -2.13 4.5369 0,000 0.000000 
2,72 0,054 -2,29 5.2441 -0,001 0.000001 
3.23 0,053 -1,78 3,1684 -0,002 0.000004 
3.07 0,051 -1.94 3.7636 -0,004 0.000016 
7.72 0.068 2.71 7.3441 0,013 0,000169 
5.81 0.082 0.80 0,6400 0.027 0.000729 
3.60 0.026 .1,41 1.9881 0,029 0.000841 
3,45 0,029 -1 56 2.4336 0.026 0,000676 

------- 
60.09 0.658 49 0593 0 004590 



TABLA 2 

L 2,.5 am 

T
i  

6.67 0.072 1.48 21904 
6.26 0.065 1.07 1.1449 
6.35 0.060 1.16 1.3456 
6.66 0.062 1.47 2.1609 
5.53 0.040 0.34 0.1156 
7.77 0.051 2.58 6.6564 
5.35 0.045 0.16 0.0256 
5.33 0.044 0.14 0.0196 
8.33 0.057 3.14 9.8596 
7.52 0.046 2.33 5.4289 
7.62 0,046 2.43 5.9049 
6.99 0.099 1.80 3.2400 
6.13 0.094 0,94 0.8836 
2.88 0.055 2.31 5.3361 
5.86 0.049 0.37 0.1369 
2.72 0.054 2.47 6.1009 
5.64 0.048 0.45 0.2025 
3.23 0.053 -1.96 3,8416 
3.27 0.050 -1.92 3.6864 
3.07 0.051 -2.12 4.4944 
4.10 0.050 -1.09 1.1881 
7.72 0.068 2.53 6.4009 
8.76 0.076 3.57 12.7449 
5.81 0.082 0.62 0.3844 
7.12 0.029 1.93 3.7249 
3.60 0.026 1.59 2.5281 
2.90 0,030 -2.29 5.2441 
3,45 0,029 -1.74 3.0276 
3,04 0.029 -2.15 4,6225 
4.83 0,D80 -0,36 0.1296 
4.20 0,058 0.99 0.9801 

162.91 1.698 103,7500 



TP1LA 2 

1 5  cm 

 

•••••,... 

-1.1)21 	 1 
-71 	01r71 7 1  

•••••••• 

3.90 0m0 -1.31 	1.7161 6-22 0.031 1,01 1.020! 
5.95 0,090 0.74 	0.5476 5.88 0.030 0,6? 0,4489 
4.64 0,100 -05? 	0,3249 3.00 0,043 -2,21 4.8841 
5.21 0,110 0,00 	0,0000 4,40 0,042 -0.81 O 0561 
4,99 03096 -0.22 	0.0484 4,09 0.055 -1,12 1 ?544 
5.84 0.089 0.63 	0.3969 M6 0.051 -2,15 4,6225 
3.39 0.089 -1.82 	3.3124 6,12 0.050 0.91 0,8281 
5,31 0M0 0.10 	0,0100 4,64 0.055 -0 57 0,3249 
5,04 0.089 -0.17 	0.0289 4,17 0.037 -1,04 .1.. 0810 
6.75 0,080 1.54 	2.3716 5.22 0.040 0.01 0.0001 
5,,77 0,092 0.56 	0.3136 7,67 0.039 -2,46 6,0516 
5.65 0,090 0.44 	0.1936 4,24 0,036 -0.97 0,9409 
6,20 0,087 0.99 	0,9801 5,69 0.047 0„48 0 2304 
5.07 0.072 -0.14 	0,0196 9,35 0,056 4.14 17,1396 
11.28 0.095 6.07 	36,84219 8,21 0.080 3,00 9,0000 
5.58 0.072 0.37 	0-1369 6.92 0.054 1.71 2 9241 
12,30 0.100 7.09 	50,2681 10.03 0,058 4,82 23.2324  
3,43 0.046 -1.783.1684 5.70 0.045 0,49 0 24 01.  
4.69 0.043 -0.52 	' 	0.2704. 7.74  0.058 2-53 6.4009 
4.81 0.024 -0.40 	0.0160 10.20 0.069 4.99 24 9001 
6,51 0.024 1.30 	' 1.6900 6.51 0.121 1.30 1,6900 
9.92 0.040 4.71 	22.1841 6.16 0.117 0,95 0,0025 
3,84 0.058 -1.37 	1.8769 3.72 0.075 -1.50 2,2500 
5.09 0.063 -0.12 	0.0144 2.38 0.075 +2,17 4, 7089 
4.99 0,056 -0.22 	0,0484 3.82 0.062 -1.39 1 9321 
5.06 0.060 -0.15 	0.0225. 5,32 0.073 0:.11.0012:1 
4,61 0.060 -0.60 	0.3600 7.02 0.063 1.81 3 2761 
4.90 0.051 -0,31 	0.0961 6.19 0,071 0.98 0.9604 
5.45 0.066 0.24 	0.0576 6.35 0069 1.14 1.2996 
4.08 0,058 -1,13 	1,,2769 5.40 0.068 0,19 0,0361. 
6,4 0.044 +1.26 	1.5876 4,69 0.064 0.52 0..27011  
4.94 0.051 -0.27 	• 	0.0729 3.53 0,036 1.68 2.8224 

12.27 0.090 7.06 	14-9.8436 4.38 0,03? -0,83 0:6889 
11.30 0.080 6.09 	39.0881 4.20 0.057 -1.01 1,0201 
6.24 0.043 1.03 	, 	1,0609 8.90 0.072 3,69 13,6161 
5,70 0.037 0.49 	1 	0.2401 5.70 0:.074 0.49 0,2401 



TAtIA 2 

1.'•• 	cm 

 

T. - . 
_ 

 

gi ( r1 ;  

    

••••••••••••01 

482 . 0,137 0.1521 3.59 0.066 -1,62 2_6244 
545 0.133 10,.24 0.0576 4.93 0,088 -0.28 0.078- 
7.83 0,091 2.62 6.8644 0,069 -2 36 5,5696 
7.62 0,094 2.41. 5.8081 3.99 0..086 -1.22 1,4884 
5.04 0.090 -0.17 0,0289 3.24 0.075 -1.9? 3,8809 
5,42 0,083 0,21 0,0441 776 0,063 42,55 6,5025 
¿i.40 0,080 1,19 1,4161 2.83 0,06y -?._38 5,6644 
4,60 0.072 -0,61 0j721  3,32 0,065 -2,89 8.3521 
593 0.076 0,72 0,5184 2,90 0 090 ..-2.;31 5,3361  
5.17 0,060 -0,04 0,0016 3,81 0..062 1,40 1,9600 
4,38 0,068 -0.83 0.6889 3,56 0.061 -1.65 2,9225 
5,17 0,081 -0,04 0.0016 4,99 0-,064 .0,44 0-,1936 
4.29 0,079 -0.92 0.8464 3,94 0,068 -1:27 1.6129 
5.21 0.063 o,00 0,0000 5,99 0,059 0.78 0,6084- 
3.90 0,073 -1,31 1,7161 5Y.71. 0 058 0 53 0,2809 
4,27 0,076. -0.94 0,8836 6,29 0 062 1,08 1,1664 
4,25 0.069 -0,96 0,9216 ?,37 0 062 2,16 4.6656 
3 '95 
4,17 

0,071 
0.080 

-1,26 
1:04 

1,5876 
1,0816 

6,13. 
4:.75 

0 054 
0„063 «0,:46 

0:8464 
02116 

5.'55 0.086 0,34 0.1156 4,30 0.051 -0,91 0,8281 
5.28 0,082 0,0? 0.0049 3,67 0.057 -1,64 2.6896 
5,61 0,060 0.40 0.1600 5,90 0 052 0,69 0.4761. 
3,48 0.068 -1,73 2.9929 3,09 0052 -2.14 4-5796 
4,58 0,062 -0.63 0.3969 6,25 0,056 1_04 1_0816 
4,58 0.068 -0..63 0J969 4,20 0..065 -1,01 1.0201 
4,37 0,073 -0,84 0,9056 7,27 0,060 2.06 4.2436 
4.98 0,079 -0.23 0,0529 4,01. 0,098 1.;20 1,4400 
5,18 0,071 -0,03 0,0009 4„40 0„09;' -0,81 0.6561 
4.61 0,070 -0,60 0.3600  4,42 0,118 -0.79 • O 6241 
4.55 
4,21 

0.067 
0,082 

-0.56 
.1.00 

0,4356 
1,0000 

5.66 
3.83 

0.079 
0,1.18 

0.45 
-1,38 

0,2025 
1,9044 

4.99 0,095 -0.22 0,0484 3,80 0..1.:1.8 -141 1,9801 
3.31 
3,44 

0.089 
0,071. 

-1 90 
-1.97 

3.6100 
3,1329 

4027 
5,35 

0,090 
0 128 

-1,
,
94 

0.14 
3,7636 
0.0196 

3,50 0.070 1.:7:1.  2,9241 7,42 0..11.7 2.2:1.  4,8841 
3.07 0.073 -2,14 4,5796 4_92 0_:100 -0,29 0,0841 



TABLA 2 

1. ni  5 cm 

T 
2 

4.86 0.079 -0.35 0.1225 
3.50 0.052 -2.71 7,3441 
7.10 0.181 1989 3.5721 
9.,23 0.181 4,02 16.1604 
10.13 0.181 4.92 24.2064 
4,51 0.106 -0.70 0,4900 
4.32 0.103 -0.89 0.7921 
8.49 0.086 3.28 10.7584 
1.1.6.4 0.073 _0,57 0,3249 
4.15 0.075 -1.06 1.1236 
2.32 0.043 -2.89 8.3521 
.79 0,030 -0.42 0,1764 
3.11 0.030 -3,10 9,6100 
3,11 0,034 -3.10 9.6100 
3.25 0.033 -2.96 8.7616 
3.21 0.031 -2.00 4.0000 
6.82 0,086 1.61 2.5921 
10.02 0,082 4.81 23.1361 
9.82 0.088 4,61 21.2521 
5 ,58 0.060 0.37 0,1369 
4.55 0.056 -0.66 0.4356 
318 0.063 -2.03 4.1209 
3.96 0.068 -2.25 5.0625 
369 0.065 -1.52 2.3104 
4.00 
4.90 

0.065 -2.21 4.8841 

901.88 

0,067 

12.215 

-0.31 0,0961 

657.9850 



I ABLA 2 
L el 14 cm 

vt i  

1.0•14.1..100.• 

i  2 

3,88 0.206 -1,64 2,6896 7.33 0.100 
5,51. 0,149 -0,01 0,0001 5,18 0,210 
5,94 0.148 0.42 0,1764 4,02 0,217 
6.82 0.130 1.30 1.6900 5.18 0,150 
6.86 0,131 1,34 1,7956 5.83 0169 
6,99 0,133 1.47 2.1609 7,99 0.152 
5.02 0,110 -0.50 02500 8,91 0,151. 
5,0? 0.146 -0.45 0.2025 8.06 0,156 
3,8? 0.130 -1.65 2.7225 3.96 0,140 
6.24. 0,108 0.72 0,5184 	5.84 0,143 
7,62 0.108 2.10 4.4100 5.32 0,140 
448 0.104 1.04. 1.0816 8,60 0,139 
5,12 0,100 0,40 0.1600 5.07 0,098 
5.59 0.100 0.07 0.0019 	5046 0,095 
4.28 0,110 1.24 1,5376 	5.72 0,098 
566 0.110 0,14 0,0196 	5.91 0.097 
3.84 0,115 -1.68 2,8224 5.15 0,084 
3.77 0.13.0 -1.75 3,0625 3.48 0.092 
3,98 0.123 -1.54 2.3916 3.88 0.055 
406 0.137 -1,46 2.1316 2.60 0060 
2,99 0.106 -2.53 6.4009 7,62 0.095 
3,67 0.111 -1.35 3.4225 6.94 0.092 
4,39 0.101 -1.13 1,2769 9.19 0.108 
5,94 0.108 0.42 0.1764 8,80 0.102 
5.64 0.080 0.12 0.0144 10.20 0.132 
1,83 0.100 1.31 1.7161 8.05 0208 
6.56 0,106 1.04 1.0816 2,97 0.106 
3,94 0,061 -1.58 2.4964 3,32 0.108 
4.68 0086 -0,84 0,7056 3,53 0.111 
4,31 0,088 -1.21 1.4641 3,09 0,106 
6.77 0,104 1.25 1.5625 5.17 0.098 
6.06 0.170 0,54 0.2916 5,67 0,102 
5,00 0,153 .0.52 0,2704 5,35 0,110 
6.32 0,162 0,80 0,6400 8,19 0.186 
7.79 0,200 2,27 5.1529 8,38 0,186 
9.65 0,130 4.13 17,0569 6.88 0,179 

'1 17' 	1 -1 

	

1.81 	3.2761 

	

-0.34 	0,1156 

	

-1.50 	2.2500 

	

00.34 	0.1156 

	

0,31 	0.0961. 

	

2.47 	6.1009 
3.39 11.4921 

	

2.54 	6,4516 

	

-1,56 	2,4336 

	

0,32 	0.10.24 

	

-0,20 	0,0400 

	

3,08 	9,4864 

	

-0,45 	0,2025 

	

-0.06 	9,0036 

	

0.21 	0.0400 

	

0,39 	0.1521 

	

-0,37 	0,1369 

	

-2.04 	4.16.1.6 
-1,64 26896 

	

-2.92 	8,5264 

	

2.10 	4,4100 

	

1.42 	2.0164 
3.67 13.4689 
3.28 10,7584 
4,68 21.9024 

	

2.53 	6,4009 

	

-2.55 	6,5025 

	

-2.20 	4,8400 

	

-1,99 	3.9601 

	

-2.43 	5,9049 

	

-0.35 	0.1225 

	

0.15 	0.0225 

	

-0.17 	0,0289 

	

2,67 	7.1289 

	

2,86 	8,1796 

	

1,36 	1.8496 



TABLA 2 

14 cm 

••••••••••• 

trlí  _Tv 	(1:1) 

6051 0,18C 0,99 0„9801 
4,61,5 0,118 -0,87 0.7569 
1,94. 0.050 -3,58 12.8164- 
2,22 0,050 -3.30 10,8900 
253 0049 -2.99 8,9401 
r?42 0,164 1,90 3.6100 
801 0,150 2.49 6.2001 
3,55 0,096 -1,97 3,8809 
3,65 0100 -1.87 3,,4969 
3.57 0,105 1.95 3,8025 
3.88 0,118 -1,64 2,6896 
4,16 0.102 -1,36 1,8496 

464,07 10,257 288.8197 



TABLA 3 

Muestra 
PerIódo % de amortig..umiento 
(5e9) 

r Primeros 
i§  Yiteintls 	Iforf 	Ultimo, 

ciclos 

0.0925 0.0878 	3,44. 3.33 
0,.1070 0.1020 	5,,91 5,53 
0,1030 0,1010 3.88 
0,1070 01020 	4,06 4,00 
0,1190 0,1100 	5,90 5,11 

6 0.0995 0,0960 	5.35 • 4,53 
7 0,0925 0,0877 	5.56 5,48 
8 00925 0,0895 	5 24 4,72 
9 0,1500 0,1420 	6,57 6,05 

10 0,1072 0,1041 	3 114 252 
11 0,1100 0,1060 336 3,30 
1.2 0.1120 0,1070 3.61 3,42 
13 0.1070 0,1050 3,66 3., 
14 0,0545 0,0525 3,40 3.02. 3.02 
15 0.0295 0,0283 3 ,514  3.04 

•••••••••••••*•• 



Fig. 1 Aparato de prueba 
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Fig. 4 Parte vibratoria del aparato de prueba 
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Fig. 5 Corte estratigráfico del suelo 
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p= 5.36% 	Y= 51 m/seg 	r 1.23 ton/ms 	11
7-  

rn  

p.5.36% 	v= 90 m/seg 	1=1.25 ton /ma 	23.5m 

P=5.36% 	y = 105.5 m/seg 1=1.37 ton/m5 	11 5m 	 _L 
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vw y 	vq/ `V V \V n 
Roca 

13 = O% 	v= 2800 m/seg y.2.50 ton/ms 

Fig. 7 Estratificación del Valle de México, utilizada 
para el cálculo de la curva de amplificación 
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Fig. 8 Curvas de amplificación 
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