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i INTRODUCCION

En el presente trabufo s2 intanta determinar un criterio adscuedo para considerar
el amortiguamientc Interno del suslo en ol faclor da amplificacidn que proviene de la
existoncia de estmtcs deformables bajo unu estructura oléstica lineal, Puic esto 1e
utilizaron losresltades de unu serie de pruebas sobve probatas cilindricos de orcilla
del Valle da Méxica vibrendo rorsionalments., Los prushas se reclizoron en el labora~
torio de Macanica de Suelos del Instituto do Ingenlaria, UNAM y se describirén en
oste trobajo.

El significado del fector de amplificacitn radica en qua los respuestas méximas
de estruciuras sohrs suslos blundos puedan obienerse da las respuestas sobre welo firme ,
multiplicando le esperanza del despluzamianto miximo por el foctor de smplificacion

En &l presente trubajo quadan Implicites los sigulentes hipstesls.

1. Luaioca es un medio seminfinifo.

2. Todos los materlalas son homogéiness e ihiopes..

3. Es daspreclable la interaccitn suelo-estructura.

4. El comportamiente del suelo s lineal,

5, Las fronteres son herizanteles.



2 DESCRIPCION Y OBVENCION DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
2.1 Descripcion do las prucbas
Las pruebas fusron realizades sobra muestias de arcilla extroides de la Alamede
Cantral en lo Cluded de Mixico. Las musstros s lobwuion en forma semejanie o lus
piobatas para pruebes de compsesién simpla, con digmetro de 3.6 em y alluras aproxi--
madas da 2,5, 5.0y 14.0cm,  En todus allos se determing la humedad iniclal y final,
peso volumétrico y reslstencia an compuesitn direcia.
Los prusbas consistieron en someter a vibracin torsienal el espdcimen de arci-
Ha sujeto on sus extremos por unus mordazas, unu do los cuules estaba fifa en la par-
te suparior y la otra quadeba wlidariamente unida a la probata.  Solwa la mordaza in-
farior se aplicoba un momento tersienents, el cual nos producia un giie Iniclal; ol de-
wparscer sibitamente dicho nmmunhu:_, la probeta quedaba oscilondo libromante.. Los
oscilaclones fueron reglstrudas medianto un oscilégrafe, al cual |2 Hegaben las selia-
las de un amplificedor consciado a un acalerbmelro, y este o w vez conactado al dis-
co de lo mordaza inferler dal oporeto (Flg. 1), Los ragisieos obtenidos mwesiran una
curva tipica da vibracléin emortigueda.,

2.2 Obtancién da los reswliades

De cada registro dei oscildgrafo so midleran les arplitudes de la primere y da la

Gliima onda claromente dafinides. Madiante la axpresion

|'L :‘{1

J|' 2xnjl ¢ &2

& + docismonto legaritrmice

n = npumero do cielor comsidorudu v



N o= porcianto de smortiguamienlio critico
se encontiih el parcienta de amortiguamiento efactivo de la probeta (tabla 2j ,
Los periodes fueron calculades por J. EIarduy“:' y el procedimiento conslstis
en medir el tiompe transcuwrrido entre la primera y Gltima oscilacidn y dividirlo en -

ire el nimsro de ondas, con lo cual sa abiuvo 8l periodo medio (tabla 2).



3 RELACION ENTRE EL PERIODO Y EL FORCIENTO DE AMORTIGUAMIENTO

La clasificacién ds las muastras s hizo tegin los longiiudes aproximadas

de 2.5, 5.0y 14 em, dands lugar a los grupss 1, 2y 3 respectrivamanta,  De cu-

do grups 58 caleularen valores medios de los paviodos y les parciontos del amorti -

guamiento critlco y 1a dibujaron las graficas mostredes en las Figs. 2y 3,

De dichas Aguas se puede observar qua el porclenio de amortiguamiento
es indopandients dal pericdo y de la longlivd de lo mussira.  Se noto tembién
que el periodo varia linealmante con la raiz cuadreda do la longitud, ye que de-
bide a que el momanio polar de inarcio do lo mordaza o5 muy superior al de o
prabata, la ouctlucidn resuliants as aproximudamente la que coresponde al pri -

mer modo de vibracidn, en la cual

R

!l
¥« ETlrill. 3"! ! e

— kb g

G

'y

'Jl“ L, Dy G son ol momanto pulor de inercia  de moso del disco; |n
langitud, ol diumatre y a! medulo de rigidaz dintmico du lo prebeto respective -
menia. En la fémule anterior no 25t6 comsidevado al mnortiguamianta, ya que,

pot sar muy pequefie, influye paco an of porlodo.



4 ESTUDIO ESTADIST:CO DE LOS RESULTADOS

A las resultodos abtenides sa les hizo la prusba de significancia estadis~
tica, tanto por grupes como para las elementos del grupo con longitud de 2.5 em.
Este 58 subdividis en dos partes formadas por elementes fomados al azar. Les ta=
bulacionas nacesarlas para cada caso estan on las tablas 1y 2 respectivaments,

Para el grupo 1, 51 dasignames con /|y y Ty el amortiguamiento y pe =
rlodo medio del primer subgrupo raspectivamente, y con vy T, los mismos pa-

rémetros del segundo subgrupo, obtenemos

11« G- s5.2% Ty~ %32 - 0,050 seg
s {ft,]u.é.LlL..ﬂJL. . 2.6085 _ 3.08
s&r) :'.d Tfl.. DPZE . 0.000343

donde 52[@ y 52 (T) son las varioncias del emorfiguaomiento y del perlodo res—

pectivamenta, y n es el nimaro de espacimenes. Anélogomente,

- EE{;? - 5.01%; T, 9:1‘?‘55.?. - 0.055 seg

s2(1y) 47 asoa 4.2 sATy . nmmn 0,000417

pp e

Segtin sl criterio de Student para la significancia de la media de dos po -
blaciones de los dos subgrupos, sl se supona la hipbiesis de que las medias de las

dos poblociones son Iguales se tene



S0 =0 Py -1) S0 )
STy ) 3 g = )

() _ iy =) ) s (= 1) 2 01
[ﬂ] 3r “ 4 {ﬂi} 4 ]}

Par tanto

- =

2
5 (M)- :_}3[12 (3.055) + H-'—’-ﬁ-l = 3.641; S (1)) = 1.905

Si (ry__1 [12{:}.,00&5&3} + 1N {n..mmn;;J = 0.000378; S_ (T) =0.01945

=“m“"
Por ofra parte _ N
T T
1~ 12 _—
LR N - NNV Sy o
0 A 5 | -
L R A l|||
.J “]—] -nzw-] r|1lI"1 Hz"’T
per lo qua
i), S0l . 0.2

by 000 - 0,055 _ o614

L P e

0.01945 [ 0.1742
De las tablas gua dan los valores de la disirlbucién t de Student se obtiene
¥ 0.95,23= 1.71 > 0.614 >0.262
por lo que la hipdiesis no puede dashscharss y por tanto no existe diferencia significo-
tiva enire los dos subgrupos.,
Para @l coso da la significencia por grupus, si designamos con '-]:_1 ¥ -1_'; al

amortiguamlente y poriodo medios dal grupe i, donde i= 1, 2y 3  tendremos



1 167,91 ; 1
Iy« S = 525% T
52('11} L 103.75 | 3.4583

. 901.88 . T
s e L
G g o S0
7 464,07 A 1.
FEE = T . 5n52 %E Tﬂ
52"{3} . ZEEBFBH'I?? w 3.4797

1.698

» =D = 0.055 seg
12.215

=.'-"—-T?"E‘- -.ﬂun'?z

10,257
=y © 0.122

y por tanto, efeciuando el estudis de significancie, onte los grupes 1y 2,

si (q} ,lé.".ji.i'ﬁ‘ﬂrgf?ﬂmﬁiﬁﬂ? = 3.8278 ; S, (,1] =1.957

| O 11 M .- S
(N =y =
[rég

Da los tables sa obiiene

' 0.95, 199 ©

0.15468

1,645 = 0.15458

por lo que na existe diferencia significativa entie los dos grupes.

Entre los grupos 1 v 3 tendiemos

1343“{;1;;_4?9?!,;';, 30 E?’E.‘S._En. -

2
S )= i3

3.4740; 5_(n) = 1.864



! {”L] = 552 - 5.0 ., 0.681

e —————,

e

De las rablas obtenemas

A

i = 1.4 = .68,

0.95 112 i
por lo que lempoco axiste diferencla significativa entie los medics de los poblacio-
nes da los dos grupos,

Entre losgrupas 2 y 3 tendrames

S 28w 8000 o § TRt
r{q} - 5"52 "_.__—."":“E:"}"]' = ‘-:-'Jrr;-""l.-‘l
1.938/._1 _}
[ECI:<

Ds las tublas obtenomos

I = Irm ::":'\'r'n..-"ﬂ.:"
0.95, 252

Por tanio ne hay difsiencia significativa ontre los dos grupos.,
Dw los resuliados antariorss sn eencluye que, ol no haber dilarencia significa-
tiva antre los fies grupes el amortiguamienio rosulta independiente <o la lungitud de

la probeta y por tanto del periede.



5  ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL SEGUHDO MODO DE VIERACION

DE LAS PROBETAS

Sa astudiard la influencla dal ssgundo mode de vibracidn para investigar si
interviene en forma determinante on la valeraclsn del periode fundemental y amor-
tiguamiento dal sistoma. En los registros obtenides da las pruabas se notd qus tan=-
to el parfode como el amorfiguamisnto dacrecion con el tiempo @ lo largo de la
gréfica tiempo=amplitud. Csto puada obhsarvere da la serie de resultadss indico-
dos en la fabla 3, la cual se obtuvo calculando lus parfodes y los amortiguamientos
en los primaroa y en los GlHimes cinco ciclos de coda registro.  Tol variacién pudie-
ra en principlo airibuirse a la influsncia dal segundo modo natural o o comporte -

miente no lingal.  E! prarente canitulo tlene por ebjete dilucirdar atte punto.

En lo que sigue calevlarenas os poriedas v modes natuiules de vibracidn sin
tamar en cuenta ¢l emarkiguamionia, ya gua le influencia en los poriodns es paque-
fin, y es nula en lus modos do todo clsiomn qua passe modos clasicos™? ,

Representaras con la Fig.4  la purio vibraterio dal apuraio de prucba e Ima-

ginomos ol corta Indlecds on alla, Vendramuos

M.E' = Mi 2 _?..T! b “}
o x
donde
e o
Mi - ‘:5-'? 1 f._-;!-p ”E;x |:2]

]
MooMz-d 0= -6t 28 4__m 1 2%
11} &
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Por tanta

2 L 2
o 28 « & g% @
X z ot

formulas en las cualas My y M, son los momentas forsionantes en los secclonas
1y 2 respectivamants; J, vy sen {os rmomentes polares de inercia de mosa de
la prabata y dal disco respociivaments; lor § G y A son sl memento polar de
Insrclo de arena, pewo volumdirico, madulo dinéimico de rigidaz y el dren de la

piobatu respectivomants; g es lo acolevacién da lo gruvedad, y 0 o3 8l giro de

la seceion.
Hoclendo Ge/ = G/,,= Ve 4
la Ec. 3, nos quada
3% L P .53‘3.?. (5)
a1 2 an?

Supengamas que ol sistoima vibra en el iésimo rodo; su conflguracién seré

8 = X 0Ty () (@)

Efectuands las derivacicnes indicadus en la Ee. 5y sustituyendo on ello

fendremes
X, Tp - Ao T,
Fer tanto
2 X0 T () 2 :
¥ s & m—eeewitta R cla =, {?}
A A P

Da la Ec. 7 =& chiione

AU AU &
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que es una ecuacitn diferencial ordinaria de sol ueidn

I{n A cos gy o4 B osen pif (7
donde p; es la fracnanclo clreul ar dal iésimo modlo.
Sustltuyends en lo Ee. &,
l!I = X {A coap; t o+ b son py t) {\o
DelaEc. 7sa Hegaw
. 9
k o+ PN X s 0 (o
cuya tol ucibn at
{1z

)'{F = C cos f.ib’m x o+ D sen P!/v %

y por fonro la Ee. 6 nes queds

1.

R e L] S

P ———

'?}" = {C cos v Dmnpvw:] e &+ anp‘ f)

Se dekerén satis fecer Ly condiclunes de frontam

- F‘ED
ol =0 -at |28 o] [-‘-‘"l Wa,b
l l:‘--.-l] 4 P "a,'lu 1L or? | w k. (Wab

H

De la condicitn 130 e legaa C»0. Do la condicion 13b se obilene

' - 2 » L
GlFE DY cos J-‘: uJ: p DT en E".-

- —————————— —



Dividiendo entre co l:-:.-' . combiando da parumetves y simplificando se

obtiena

2 A ton (14

1= phov y wow Ay (15

Por tanto

, Fu
(A cos .i}:if - B un-—-‘-L-f-»n (18)

a Ai
0, ® Dsan X

Lo configuracion toinl so encuentra poy suporposicién de los canfiguracio-

nes de los modos y valdra

1 i i

[ =% | +
R 4 £
g = i>—1 13 .,.flx {Almsﬁ-:"HB;mﬂf—F’} {17}
Do nuesires condiciones infclales
B =0 y |8 g B e 3 (19
=0 =9 © G,

donde M = momanto Inteial aplicado, so obtisne
2l

> A sen 2 (19
B_iﬂﬂ ’r }{_:.,_':_ﬂ_-lﬁﬂﬂ-—-u—x
Gl i=1
) p
Multiplicande por sen f'pl a integrando la Ec. 19 nos queda
L

L ; = L
J sen .fjé- x > A sen {i ¥ dx = a j % sen él--—x dx
0 1e) | Gl ‘0 L

(20)
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A

= ten ﬁi co3 JBI MLE

AT TELE,

Los val ores de 1 as intsgral es sar6n

L 4, L sen Ziﬁi :l
,[ ven” i x dx* ] --iuP--n-
0 L &
L
( san ‘LE“- % sen é‘"—" dy = =~ L san ‘,3 sen A
J L L e, i I m
0
: ML ¢ 5 ;
M x san-/.g_l_x e ol o sen /i e _‘?.,‘qu..[
e, Jo L cl, £y 7

Sustituyendo las Ecs. 21 en Ec. 20 rendramos
[t |

L i
A = en2 [ L Ry ;
i 2 (I-_: .1-§;- i ';-_-.!. ]f- c‘#{ ian ﬂi l‘__{_“ Am 8N ;ﬁm
W ﬁi ¢ m -.-_-.]’,2_”__ I-ll'l' I_l_'I

ML san I,E i cos f,ég P

e U = OS (22)
o, Pﬁi B
Pero

& A ool oA senp M (23)
e e i e A
m

K ——_. e LT

Az 3,7 G

(21)

EE N

PRSI ¥ S X W L



4.

Factorizando e abtiene
2

L _ L san 2}9 ML
A -— Lo = -
I{I 4 ’rj sen ,5 ] K n
p
sengl _ Es.ﬁ‘ ) M2 (24)
Gl
I !
Do lo Ee. §4 s tlene
L
;L sen ﬂ,.—.-;ﬁ msﬁ} {25)

Sustityendo la Ec. 25 on lo Ec. 24 se llegn a

ﬁl- (23 =sen 2 3 4+ 4san 8, cos 8)_ ML Hnﬁji
4 3 i A S Gl =
p &
O w0
fLualTsen 28)= M sn a1
p S
de donde
A 4 ML mn.‘pl

1 .
A ) (26)
G ﬁ‘ ! 3 fx tesan 2 F.S
p
Por tonto o Ec. 17 s conviers on

.:Iiann i wn.,ﬁl_x cas ,g.!..."'."_ ¢

{23. son L’F ) (27)

donde

T o
Gl

P Rk T L e

[ et |

T T il b

= T



15.

Paa x =L tendremos

L)

20 98 .

DER > -y fi & .ﬁ,’__“_uf (29)
j=1 4 fﬂi /BI sen ‘Eﬁ: L

expresion que utilizareros en el célevlo, tomundo como caso particular la
probeto do 1/ Jy mis gionde, cuyos datos son

Y 1773 Kg/m

J, = 459.74 x 10" Kgecmesep?

m - 28379 x 10°° I'{g-ugz_fc-ﬂ

L = 15,38 ¢m

T - 0,108 sag

G = 14.915 Kg/cm®
28.68 m/seg

v
M - 0.723 Kg-em

3 = 4539.10 x 107 Kg-cm-tog’

Lo acuncitn de fracvancios {14) se resolvié por tonteos paro los dos prime-

ros modos. Lo solucién fue

)51.-._ 0.3130 ; &, - 3.i735 (30
Designemos con
2 4,
K raa Hﬂ ....."I_-.{:._-: okl STEEE WEVE LN {31}

B Loy ey

y sustiyamos los valores de (30); obfendremos

Ky~ 0,165 ; K, = 0,0000252
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De los Ecs, 15y 30 3¢ llega a

‘l‘] = 0.0992 sep ¥ 1'? = 0_098 teyg

Lo méndimu participucitn del segundo medo se logrard cuando

cos /—g-%v, A |
L

pva lo cual | = Tz.t"é:,- 0.00245 seg. Dicha participacion valdra

B2l - 0.0000252 R (32)
t= 0.00245 seg
La pmiicipacién dal primer mode en ese Instante vale
[G J = 0165 R cos Alv  0.00245 - 0.1633R {33)
Vi . 0.00245 seg L

Segln lo anterlor., lo mfixima inflvancla del sagundo modo como porcien--
to de lo partlcipocién dal primaro said

Lﬂ%ﬁz 100 = 0.0154 %
0.1633

Da esto 38 concluya que no o3 lu Influencia del segundo modo lo que oca-
siona la varfacién del decremanio logoriimico v del periodo en el honscurso del

tiempo. Esta variacion se debe por consigulents al comportamionto no lineal de

las orcilloy an cuestitn.
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6 PROGRAMA PARA LA CURVA DE AMPLIFICACION

6.1 Foctor de amplificecién. Definicidn

El facior de emplificacisn F sa daflne como

F = 5/5 (34)

5. = emplifud miéximy del movimiento ostacienario de una estructura
altsiica lin2al, que descansa sobre svole blando, como ruspuesto
o Ut ;}xr.li‘ncim de un pulsa unitarie actuardo sobre la reca.

5 - respuaste maxima do la misma estructura cuando descansa sobre

roco.

6.2 Principlo de reciprocidad

Tiens ventajes hacar uso del siguente principlo de reciprocided(3)
E | dasplezamiento relativo 2 (1) da la estructura, producido por un pulso ccele-

rative unifario sobwe o superficie de ja roca &n ei fiempo -0, s iguel ol das-

plazamiento preducido an la supaificie libre del suelo por unu onda de daspluza-

miento uscendenie cuya formo es -zp (f+ E-}, actuando sobre la superficie de la
roca en t - 0.

En lo anterior, z¢ {t} = ha respuesta fundemantal de lo estruciuia o las
condicionss iniciuie;s de movimiento 2pt0)=Cy 2.(0) =1,y x o5 lu crde-
nuda madidu a portir de la supaificie de lo roca.

Sea vig (t) lu ucaleracion de la supsificie libre dal suelo producida por
un pulse aceleialivo uniterio sobra lo rocu en t - 0. Lo ecuucion diferencial

DIBLIOTRCA DE LAS DIVISIONES

DE 18V PIGACION Y UEL DUCTU-
RADO DE INGENIERIA,

17.

e el . e



18,

dal mevimlento da la estruciura seré
Lz = = .\‘;‘f {3-5]'
donde L es un operador diferancial lincal de sogundo orden con coeficientss

consfontas y con derivadas raspoecio al Hempo. Da la Ez. 35 sa cbiieno

z ()= - {'i‘rm zc(e=T) dT (36

S5i dasignames con ¥ r“} al desplezamionta producide en la superficio
ITbre por una encla de desplazamiento cicendente cuya forma sea £ (1t ¢ i;‘ -
donde & es la funcibn delta de Dirac, sa tendra
y ) = W 0 (37)
ya qua el suelo y la raca son sistenas linsales y por tanto satisfacen el oparcdor
da |1:.: Ec, 35.
- Por lo enterlor, ol dosplazemionte y(t) de la superficie libee del suelo pro~

ducido por una anda de dosplazumiento ascendenta, da forma - 2 f {t + é} ac-

tuando sobre la roca en + = 0 esid dado por

1] i
r == [y 0=7) 2in)dr oo [Fpa) z(7) 47

‘u
AN 2 (t=7)d7 = » () (38)
0

quedando damestrads el principio de rociprocidad mencionado .,

6.3 Factor da amplificacién paro un sistema de n _ copos blandos .

La teorfu agul expuesia fus dssarrolledu por | Herrero y E. l?:m«anl:nIuaarnl'm{:i“I 3
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Consideremas el coso mostrado en lu Fig. 5, donde las (N=~1) capas supa-

riores tianen comportamiento viscoalastico. La Ec. 35 quedara

7+ wlz el (39
donde w es lu frecuencia clrculer natural de la estructura. Lo solucion fun-
damental da 39 serd

'f (B =il/eo ) san w it (40)
El estado estaclonario producide sabra la estrustura por un pulso unitario, cuande
descansa sobre roca serd

2pl8) 1% 0 ) s Wt i41)
ya que lu onda as reflojeda en ic frontera libre sin camblo de signa.

Haciendo usa de! principic de reciprocidad, ol movimianto estacionario de

la astructura a1 igual al movimienio estacienario da la suparficie del suelo cuon-

do as excitado por una unda de desplazemienty aicendante de forma ~11/w) sen wt.

El desplezamienio del suole w (i, 1) cormespondients al estado estacionario

producido por lo onda, debena satisfecar la sacuacién diferencial (4

1 5 _Eu i azu

& - =4 i

{ Tafes w8 Rl g PO, R (42
l a2t 3 =t v 3t

y condiciones de freatera opropi=das.  En la Be, 42
. 2
AVQ oy v= G
donde G es ol madule da rigidaz, p es la dansidad dal materlal y 4 es una

constante viscoaldstce del wals
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Buscaranios cvaire alucione: da la farma

Tt t

ulx,t) =f{)e (43)

las cuoles deban satlsfacer
(1+10) 1% = - (WA 44
donde las primas indican diferenciocion con raspacts a x.
Multiplicando ambos miembros de la Ec. 43 por (1 =~ 1§ p) sellegae

Boa &
fr, Lo (MiB) el 4
L p9 i

cuyas ralces coracterlsticas son

rfr =

i+
s::E
e

y por tanfo la wlucion de la Ec. 44 soni

Fix) = Acosn + B sen {48)
donda
P o~ i9
sV 7 e g
¥ .fl 3 ﬁz

! £

co1 2 Q uommmnmmenees 3 wn 26 < e
/14 p2 Jve g
1+ @ 1+ 0

Las saluelenas da la Fe. 42 cordn de la forma

" ; i i L
u )= (A cesn B:anrt.}u' ! 1 47
Corraspondients o le enesing supa d2 o Fig. 5 badrmos

uxs ) = (Agcos q o B sen ;1“1351”* (48)

donde Mg e v“ 5 (49)

20.
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Para valuar ‘u"n de la Ec. 49, 18 utilizerén los coractaristicas fisicas du

la anésima capa.

Por conveniencia clgebiraica madiremos los x_ a poriir de les interfacss,

n

esto es, x, = 0 oa la perte supsrior de la copo n,

Las condiclones da frentera an los Infarfaces, requisren la continulded de

desplazamientos y asfuarzoes. Por tanto

Yaxr1 ="n (50)

Y w
o c.2 S .. 5 N W~ TN |
nvl gy I AT R A AL e g S X
(51

Utllizando lo Ec. 48 obtandramos

Pn 2 S2NA
t o ¥

" . jud
L E o GpVp (14 ip,) (A seny +B cosq o'
(52)
Da la Ec. 50 se obtions
L 1] S r{ |
'En-b-l ﬁ.“ cos & o E'.-,-, sen { {53)

donda

Sn = Vo hy, s siendo h el espasor do la capa.

Utllixando la condiclén dadu por la Fe. 51 y rustituyendo en ello a la

Ec. 52 tandrarnos

G YV (141 2ap
o b memme A oG B s &

n 4] 1'}In-:-l 41 £nyy)

B =
ntl G

a,



G ['l+|
" “ /ﬂ "____"_ (=A ""‘Bn é.H.I_n«t:ft:n,-. Enj
i Ld ,Janwl rHlfI”f5 =-|] !
Kn - ‘E
Bn-b.l ;—.....K_-—.u—. {jilﬂ san Eﬂ & B“ coa n} (5"&
n+ 1

La condicidn en la frontera suparior es qua los esfuarzos sean nulos, esto

- B gy oo

: |
[} ot 3 x
lo cual implica qua By = 0.
La Ec. 48 puede ascribirse en la forma

l[ Hatwh

(x, 1) =1/2 (A + B0 Wlns”h,
upl%y 1) = i ¥ n/l:la *1!"'2'[-!“\ E'nﬂ]'

5t la porte oal de [ o8 positiva, al primer taimine dol segundo miem-
bio de la ecuacldn antarlor nus reprasents uny onda oscandenta y el segunde
témino uno onda dascendanta .
La andla ascendente en o! ospacio sominfinite N do roca serd
. (", +v i}
V2 (A, +B /1 @' N

la cual en la pario suporlor da la roca, esto es, en = 0 3o reduce a

N
" Pat
/2 {AN +BNﬂ} 8 {55)

Pana que so sumpla el principic do raclprocidad, necesihamos que la onda
ascendente tenga la feima
| /i:!’?n} ) senw {56)
Le fumetién cumpisle valuads con ssta posia real sord

{ifeoye T f (57)



Igualendo los Ecs. 55 y 57 so flaga @

Las Ecs, 53 y 54 puoden exprasarss en formo matriciol
A A,

M : [
BN i TN "t TN-Z dsan0n TI Bl {59}

Bonde T queda dada por

€cs & " sen §
K K

T“ S sl S sen b —ionns 2088 n (603
Ko 41 Koo

Tomando en cusnta que By =0, lo Ec. 59 pueds eseribirsa en la forma

AN |
B = AI TN “ETN"E.H.- TII ﬂ {b”
51 hacamos

£ls
?2
la Ec, &1 nos gueda

y lo Ec. 5B sa escribira en la forma

ﬁl{EIwi?f 4 2 ifew



4 ——— ey g, Py

=

e
s,

24,

y por lante
2
W R (63)

1 -"11![31“5?,2}

De la Ee. 47 y tomundo on cuenta #l piincipio do reciprocidad, el sstado
estacionario da lu sstruciuro quesart dudo por lo paite real de AI P T

amplitud de aste movimiznto s |.hl i , por lo que, tonando en cuenta los ey,

41y 83, el focior do ﬂmpliﬁw::i:m sard

} 1
F = ........_?"{ﬁ.‘.l........._.-.- - -%_-.........u::u-w-. i_{p{}
i?i”““a" fz’\ n"'fi?z! )

6.4  Calevlu del espectin de respuasta

Con fines Hlushativesca eolealmb ol epecho do respuesta pura un temblon
de raagnitud (M) 7 25y distancia fucal (R) 330 km, caructeristicas que s egin
Deckel ey corvespanden of temblor registinde en lo cluded de Maxico ol 11 de
waye da 1962

El aspacico del tombl ov pma estructuios descons undo sohre 1nea, sn
suleul 6 vt ilizardo el o itesio propuesto por L. Fuiave v B Rosenb! ve ht o
Luss vol oves do Lo eeslevacion la), velucidad vj y desplozemiento [x mrad o
dal i=renc quedan dades por

o = G ".!G E‘Fﬁﬁlﬁ

&E EH‘!E"I ?

T

« = 03008 Mg yenn

—— e

e e— —— —
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Las coeficionies da esus fivmules han sido gjusiedos con respactn a ks origineles,
afectimdnloz de un facier do 2, con cbjeio de qua la velocided moxime resulinse deal
ordan ds la mgislmdu{ 7,

Lo enisrior se Justifico por iras razones peincionles

1. Loa formulas presanian gian disperion ya que fueron obtenidas con bose on
daios do tamblores 1egistradas o da Infemsidaid ssiimada.

2. Por lo sonsibillded quo pressnten las fdmules a paqualits va'laciomes do M,
lo cuol heece que una paguofia diferencla on s estimocion se traduzen en vna gion
diferencia en el valor de las peramets calculades. "

3. Por lo caraciariziico ton pacullar que presentun los femblores reglshrodes
on ol vella ds Mixico y cuyos focas se lacallzen an lo cosks de Gueners, de gue
producen velocidades y cceleraciones dol wsle bastente mayores de lo que normal~
mento pueda exporana.

Pore nuestro caso partleuler 1o obtlane

(¥21@ = 18.21 -:m.-'iagz
(¥av . 3.53 em/ieg
f¥an = 3.86 cm

Estos pandimetos coinciden eproximadomenie con los valores madies dal ¢spee~ i
tro conemondionts o eshuchuies con ua pesclento de amurtiguemiento §= D..Hi's] "
El espoctro para estructwios sin amartiguamiento 10 pousde oblenar mediante lo expre~

sléntd)
BT, &)

~0.45
(14:0.4 bis é
b, 0 { 15) (63)




donda D(T, | } v D(T, €) sen las esperonzas da lee volovas modlos de los epecivos
comrmpondlentes o ashiuctures con relaciones da amartiguamianto § y 0 respactiva-
mante, h=fw , s = 0.15 au"ﬂ'm+ 0,38 e: la dneclin dal mevimiento fieticie

uniforme equivalente y T, = 27 v/a.

1

Pere voleros de T & TI‘ les ordanodes (A) dal especira da acelensciones puee
den aproximansa en popsl aritmético madiente uny pardbola de ssgundos gredo con
vertice en Ty, Analiticaments

Afa=1+(Aa=1) /T @~ L"’T!'J
donde AI ¢4 lu ordonada espactrol en T:Tl colculoda con lo Ec. &5,

Pare muostro caso los rewliodas se presenton on la Fig. 6.

Mulriplicando las ordenados espachvoles anlecioies, por los foctoves da ompli=
fleacién comespandiontas, obtendivinas ol espacio pura eshuetuios sobro wels
blands.

Para al cileulo dol facior do amplifiaacion corespondiente al vulle du
Mixice, s comidsiaron los pm‘&m&hmm y ba ashralificacion Indicodus en ln
Fig. 7.

En la Fig. B so muastion les cuivas que nos definen al fuctor de amplifica~
clén, lot cuales fueron calculados uilllzondy lo Ee. 44, pura los casos en que

7

so consldere o no el amortiguamivito de! swelo En al primar casa, sl por-

clante de mortiguomients cimsiderodo fue el cbtenido medionts la sorie de



B —

- ——amma s

prusbas anterlormenta Indicada y cuyo valor media resultsd 1=5.36%. En la curva
covrmspurdienta a 1= 0w notan varloclones bruscos y de gron amplitvd en o ran-
go de perfodos menuvas que 0.9 seg, lo cund no suceda on el obro caso.  Este se de-
be a que los ondas d'n. patiodo corfo se amartiguen al atravesar los menies viscoslds-
tieos y solo se filison on cosi foda su emplitud les endas de periods gromdes .

En la Fig. ¥ se comparon les dos espactas colouladss y el rnghmda{sj . Se
sbsarvatyue la fstme da los primeres esincide vcopiablemente cun la del mgistsado.
Se: nata tombién que ol consideror lo vircasidid del welo e logrs una reduccinn

comidorable en las pleos més pronunciodos.
Agnadecimienios
Expraso ml especial ogradacimianiv a |, Hevtem por la ayuda propurcizreds

en lu aloboracién do esta tesly, y a J. Schmitfor pa su valivua cotubo-wciga

27,

N
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1 ! il A0 T BT

5.53 0,040 0.31 0.091 .0.010 0.000100
5.35  0.04% 0.13 0.0169 -0,005%  Q.00002=
8.33% 0,057 0.11 0.0121 0,007  0.000049
.62 0,06 2.40 5.7600  -0,004  0_000016
6.13  0.094 0.91 0.8281 0.054  0.001936
4.82 0.049 040 =015 0,001  0.000001
4,94  0O.048 -0.48  :0.2304 -0.002 0.000004
3.2%  0.050 -1.95 3.8024 0,000  Q.000000
4,10 0,00 -1.12 1,254, 0.C00  0.,000000
8.7 0.076 3.54 10.5316 0,026  0.0006%6
3.26  0.029 1.9¢ 3.8416 .0.021 0.000441
2,90 0.030 2.32 %3824 .0.020  0.000400
3.04 0,029 -2.18 _4.754  -0.021  0.000441
67.85 0,643 36.6684 0.004129
7.77  0.051 2.76 7.6176 0,004  0.000016
5.33 0,044 0.32 0.1024  -0.011  0.000L21
7.52 0,046 2.51 6,3001  .-0.009 ©.000081
£.99 0.099 1.98 3.9204 0.044  0.0019%
2.88 0.05% 2.13 4, 5369 0.200 0.000000
2,72 0,05 -2.26 5.244]1 -0.001  0.00000!
3,23 0.053% 21,78 1,165 -0.002  0.000004
3.0  0.051  .1.94 3,.7636  ..0.004  0.00001&
7.72 0,068 2.7 7.3441 0,013 0.000LEY
5.81 0,082 0.80 0.6400 0.027  0.000729
3.60 0,026 -1.41 1.9881 0.029  0.000841
3.4% 0,029 1.6 2,43%6 0.026  0.000676
60.09 0.658 a8 0n93 0. 004590
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TABLA 2

L= 2.5 oum

Y - - y2

M i 4 n ()
6.67 0.0%72 1,48 2.1904
6.26 0,065 1.07 1.1449
6.35 0.060 1.16 1.3456
0.66 0,062 1.47 2.1609
5.53 0.040 0.34 0.1155
7.77 0.051 2.58 6.6564
2.35 0.045 0.16 0.0256
5.33 0.044 0.14 0.0196
8.33 0.057 314 9.8596
7:52 0.045 2.33 5.4289
7.62 0.045 2.43 5.9049
6.99 0,099 1.80 3.2400
6.13 0.094 0.94 0.8B36
2.88 0.055 2.31 5.3361
5.86 0.049 0,37 0.1369
2.72 0.054% 2 oty 6.1009
5.64 0.048 0.45 0,2025
3\:23 G-JGE_?I "'1&95 3;151"'16
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 5.2l
3.5 0.029  ~1.7k 3.0276
3.0 0.029 2,15 4,6225
-‘-I-:-Bﬂ DGDEG “"Ddaﬁ ﬂulags
4,20 0.058 0.99 0.9801
162.91 1,698 103. 7500
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i 4 Mi-t Mty i (il B &)
3,90 0.000 <1.31  1.7061 | 6.2 0,031  1.01  1.020
5.05 0.090 0.74  0.5476 | 5.88 C.030  0.67  0.4489
4.64 0.100 -0.57 0.3209 | 3.00 0.083 -2.21  4.B8&1
y.ol 0,110 000 00000 | 4.0 0.42 -0.81  ©.6561
4.99 0.096 -0.22  0,0484 | 4#.05 0.055 ~-1.12  1.2544
5.84  0.089 0.63  0.3969 | 3.06 0,051 -2.15  4.622%
539 0.080 -1.82  3.3124 | 6.12 0.050 0.91  ©.828i
531 0,090 0.10  0.0100 | 4,64 0.055 .0.57  0.3244
G.04  0.089 -0.17  0.028% | 4.17 0,039 .1.06  1.0816
6.75 0,080 1.5  2.3716 | 5.22 0,080 0.0l  0.0001
5.99  0.092 0.56  0.3136 | 7.67 0.039 -2.46  6.0516
565 0090  0.44  0.1936 | 4.24 0,036 -0.97  0.9409
6.20 0.087 0.99  0.0801 | 5.60 0,047  0.48  0.2304
5.07 0.072 -0.14  0.0196 | 9.35 0.056  4.14 19,1396
11.28 0,09  6.07 36,8449 | 8.21 0,080  3.00  9.0000
558 0,072 0,37 0.1369 | 6.92 0.05&  L.7L  2.924]
1730 0,100  7.09 50.2681 |10.03 0.058  4.82  23.032%
343 O OBE -1.78 3,168+ | 5.90 0,085  0.40  0.2401
4.69 0,043 .0.52 ' 0.,2704 | 7.74% 0.058 2.5}  6.4000
4.81 0.02h 0,40 0.0160 |[10.20 0.069 4.9 24 9001
6.51 0.024 1,30 *1.6900 | 6.51 0.121  1.30  1.56900
9.92 0.040 4,71 22,1841 6.16 0.117 0.9% 0. 9024
3,84 0,058 =1,37 1.8769 3.71  0.07%5 -1.50 2.2500
500 0.063 -O.12 0,014 ! D3y 0.075 42.17 47089
5.99 0.056 -0.22  0.0484 | 3.82 0.062 -1.39  1.9321
506 0060 -0.15 0.0225 | 5,32 0,073 0.11 0 .6l2i
A6l  0.060 -0.60 0.3600 | 7.02 0.063 1.8l oue]
4.90 0.051 -0.31  0.0961 ! 6.19 0.071  0.98  0.9604
545 0.066 0.2 . 0.0576 | 6.35 0,069 1.14  1.2996
L.06 0,058 -1.13 1.2769 | 5.40 0.068 0.19  0.0361
647 0.0 1l.26  1.5876 | 4.69 0,084  0.52 0 pok
ioh 0,051 -0.27  0.0729 | 3.53 0.036 .68 2.8
12.57 0,000 7.06 -49.B436 | .38 0,037 -0.83 06889
11.30  0.080  6.09 37.0881 | #.20 0,057 -1.0L  1.0201
.24 0,043 1,03 . 1.0609 | 8.90 0.072 3.69 13.6161
5.0  0.037  0.49 5 ¢.260). | 5.70 0.07 @ 0.49  ©.2401
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0.137  -92.39 0.1%2t | 3.59 0.066 <1.62 2.6204
¢.133 G 2% 0.0576 4,93 0.088 ~0. 28 0.078-
0.091 262 5. Ba4d 1.85 0.069 1 s G2 1)
Q.09 241 LL.B081 3.99 0._785 ~1.22 1. 44184
2.090 .17 0.0289 3.4 0.07% 1. 97 3 8809
0.083 0.21 S 7B 0.063 b2 55 6.508%
0.080 1.19 Y. 4loL 2.83 0.08Y -2 38 L GEAL
0.092  .0.61 0.3721 3.32 0.065 ~2.89 B.3521
0.076 0.72 0. 5184 2.90 0.0%0 m a3l L3361
0.060 0L, 0% 0.0016 3.8l 0. Vo +1.40 1. 9600
0.068 -0.83 0.6889 3.5 0.061 -1.6% 2. 280
0.081 0,04 .0016 a7 C.0DE4 -0 01936
0.079 -0.92 0.8364 |3.94 0,068 -1.27 1 6129
0.063 0.00 0 .0000 =899 0. 059 0.78 0, 6084
0.073 131 1.7161 [ 5.7 0.0%8 0.53 0,280
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0.082 0.0v 0.0049 3.67 0.087 <l.64 2. 6896
0.060 ARV 0. 1600 5.90 0.052 0.69 0. 4761
o.068 -1.73 2.9929 | 3.07 0.0%2 -z.1% 4.579G
0.062 -0.63 0.3969 0.29 0.056 1.04 1 OBl6
0.068 -0.67% 0.3969 4,20 0.06% ~1.01 L G0
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0.079 -0.23 0.0%29 | &.0) 0.098 1.20 1 4400
0.071 -0,.03 0. 0209 4. 40 Q..0497 -0, B8] 0.e%1
0.070 ~0.60 0. 3500 on2 0.118 =0.79 = O 6201
0.067 -0.96 0.43% | 566 0.079 0.4%  0.202%
0.082 1,00 1.0000 3.84 0 118 -1.38 1.0
0.085 ~-0.22 0. 04848 3.80 0.1l8 =1 %l 1.9881
0.089 ~1-.90 3:6100 4. 279 0.0 -1.04 3.7636
0.071 -1 3.1329 5.35 ¢.178 0. 14 ¢ 0196
.00 =1.71 2.9a41 | 72.42 0.117% 221 4, 85841
0.073 v o 12 &4 555 4 9p 0. 100 ). 29 G.LO8M L
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L=5 em
T " "
¢ i W=7 W)
i, B6 0.079 «0:35 0.1225
3.50 0.052 et 73441
7.10 0.181 1.89 3.5721
9.23 0.181 4,02 16 . LECH
10.13 0,181 4,92 24 . 2064
4 - 51 ﬂ 11'36 “":}-1 ?G G'Ju'gﬂ‘j
4,32 0.103 0,89 0.7921
B.49 0.086 3.28 10,7584
4 .64 0,073 0,57 0.3249
4,15 0,075 ~1,06 1:.1236
2.32 0.043 -2,89 8.3521
4.9 0.030 =0.42 0.1764
30ll 0,030 ~3.10 9.6100
3.11 0.034 ~3.10 9.6100
3.25 0.032 =2.96 a.7616
Ju2l 0,031 -2.,00 4.,0000
b.82 0.086 1.61 2:5%921
10,02 0.08z 4.81 23,1361
9.82 0.088 4,61 21.2521
5158 GuﬁBG 0'1‘3? Gn1359
4.55 0.05%6 ~0.66 0.43%6
3.18 0.053 2,03 44,1209
3.96 0.068 we 25 5.0625
3.69 0.065 ~1.52 2.3104
H'HDD DuUGE) '—'EnEl 'II' uBBLLl
4,90 0.087 «0:31 0.0961

B = R e

901.88 12.21% 657.9850
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TABLA 2
L=14em
- . g B P
T | W.-n (-
6.5 0.18¢ .99 0.9801
4 .gh C.118 -0.87 0.7569
1.94 0.0%0 -3.58 12,8164
2.2¢ 0,050 -3.30 10.8500
2.57% 0,049 -2 .95 8.9401
742 0.164 1.40 3.6100
B.0Ol 0.150 2,49 6. 2001
31.55 0.096 -1.97 3.8809
3.65 0.100 .1.87 3.4969
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TABLA 3

1

Perlodo ; :
Musstra E {seg) 1 % ds amortig.amianto
(Y i : T Ullimes

Primpros | Wing | Mo | Cicls
i 0.0925 0.0898 | 344 3.33
- 0.1070 | 0.1020 | 5.91 5.93
3 (.1030 0.1010 | .97 | 3.88
4 0.1070 0.1020 | 4 06 4,00
4 ©.1190 0.1100 2.90 5"11
(<] 0.0995 0.0960 ! B b 4.53
' 0.0929 0.0877 | .56 5;??
a8 0.0925 0.0895 | 5. 24 4,72
2 0, 1500 0. 1420 | 6 .5% E,{}E
10 a.1072 0.1041 344 2.5¢
11 0.1100 0.1060 | 336 3.30
12 0.1120 0.1070 3.61 142
13 0.1070 0.1050 3.66 #-bi
14 0.0545 0.052% 3.40 3.0¢
g 0.029% 0,0283 3.5 3,04

1
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Fig. | Aparato de pruebao
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