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VINAAIICA ESTIWCTURAL 

DR. OCTAVIO A.RASCON CH. 
VH1NICION. 

GRADOS DE LIBERTAD ~ NUMERO DE COORDENADAS GENERALIZADAS (DESPLA-

ZAMIENTOS O GIROS) QUE SE REQUIEREN PARA DEFINIR LA POSICION DEL 

SISTEMA EN CUALQUIER INSTANTE. 

EJEMPLOS 

1 /1 /(11 

UN GRADO DE 
LIBERTAD 

. ~\ ---

1 ~!.! LLL 

DOS GRADOS DE 
LIBERTAD 

" 

3 

' 
' 

DOS GRADOS DE 
LIBERTAD 

n GRADOS OE 
LIBERTAD 

DOS GRADOS DE 
LIBERTAD 

INFINITO NUMERO DE 
GRADOS DE LIBERTAD 



METOVOS DE DISCRF.TIZA.CION DE S !STEMIG COIITINUOS 
. ----·' .. -------- ···---····---~ ·------

l. POR CONCENTRACION DE MASAS 

11ASA POR UNIDAD 

DE LONGITUD = m 

' 

• 

'· 

2, EXPRESANDO LA CONFIGURACION DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA CO~O 

'· 

UNA SERIE DE FUNCIONES ESPECIFICADAS. POR EJEMPLO, SI ESTAS 

FUNCIONES SON ARHONICAS: 

Z(x,t) = 

z(x,t) = 

j 

\ 

' 

''" L 

I Z.(t)Wi(X) 
i•l l 

MEDIA.~TE ELEMENTOS FINITOS 

·1---. l-
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AL PLANTEAR LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO DE CUERPOS RIGIDOS ES A -~E

NUDO NECESARIO CONOCER LOS MOMENTOS DE INERCIA DE MASA. A CONTI--- --·-·- -- -- - --·-
NUACION SE PRESENTAN ALGUNOS CASOS: 

m = MASA POR UNIDAD DE LONGITUD 

_J. 

1 
i 

2J-

" ! 
' 

' 
-~ 

• 

'L 

BARRA UNIFORME 

!•n 

"foo· :~1. (01
-1- 6:.:) 

-1-".c--- ,.,. ~ ob/2 

.. 
~\1 -+ 

PLACA UNIFORME TRIANGULAR 

b 

' 

y = ~tASA POR UNIDAD 
DE AREA 

a 

PLACA UNIFO~~ RECTANGULAR 

-r-
1 

6 
2 

\ 
' b 
z 

¡ 

- -~--
1 

' 

\ 
• 

PLACA UNIFORME ELIPTJC!I 
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RESPU!S TA VINAMICA VE S lSTEMAS !!LA <;riCOS LINEALES VE Ut>i GRAVO VE LI !fRTAV 

CO.'J AMORTIGUAMW</TO VISCOSO 

' 

' ' 
p( t 1 

K, [ ' > +.--, -M-J-"Pcli 
1 /'FIT/7~1'/7/7!/{~ 1 I/ 1 ---+-- 1 

fr'l.:.l;:!" '1'1\(,_ 

K 

' ml!m 117T717 
---- xoa) 

t = TIEMPO 

M " MASA 

K = RIGIDEZ 

C = AMORTIGUk~IENTO 

f(t) =FUERZA EXTERNA 

X (t) = DESPLAZAMIENTO DEL SUELO 
o 

' 

EL A~10RTIGUA~HENTO VISCOSO ES TAL QUE PRODUCE UNA FUERZA DE RESTAU-

RACION PROPORCIONAL A LA VELOCIDAD RELATIVA DE LA ~_ASA RESPECTO "AL 

SUELO. 

EL AMORTIGUAMIENTO SE DEBE PRINCIPAh~NTE A LA FRICCION INTERNA 

ENTRE LOS GRANOS O PARTICULAS DEL MATERIAL DE LA ESTRUCTURA, Y A 

!"RICCION EN LAS JUNTAS Y CONEXIONES DE LA ~1ISMA. ES EL ELEMENTO 

DEL SISTEMA QUE DISCIPA ENERGIA. 

2a. LEY VE IIH'fO!I< 

"LA RAPIDEZ DE CAMBIO DEL 1\01•\ENTUM DE CUALQUIER MASA, m, ES IGUAL 

A LA FUERZA QUE ACTUA SOBRF. ELLA" 
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p (t) = d dx d ' 
dt (mdt) = dt (mx) 

p(t) = FUERZA ACTUANTE 

X = DESPLAZMIIENTO 

t = TIEHPO 

.. 
SI m ES CONSTANTE: p(t) = mx 

PRINCIPIO DE V'ALAM!fRT ---· ·-------·· . -- --· 

SI LA 2a. LEY DE NEWTON LA ESCRIBIMOS COMO 

.. 
p(t) - rnx = O 

S . 

AL SEGUNDO TERMINO DE LA ECUACION SE LE CONOCE COMO FUERZA VE INERCIA; 

EL CONCEPTO DE QUE UNA MASA DESARROLLA UNA FUERZA DE INERCIA PROPOR-

CIONAL A SU ACELERACION Y QUE SE OPONE A ELLA SE CONOCE CO~O PRIN-

CIPIO DE D'ALAMBERT, Y PERMI'l'E QUE LAS ECUACIONES DE MOVIIHENTO SE 

EXPRESEN COMO ECUACIONES DE EQ_UlLieR/0 VINAMH'O, 

ECUACION DE EQUILIBRIO 

Xo 1--Y........¡ 

~-~~ r- : 
~-f-.~-- -t i;, f-\ ,- p¡ l ) 
1-A-~ •• 

7nTTnT¡CCJGJCC/'7/T 

.-hJ : 
. ~--e J-- rcli 

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE 

EQUILIBRIO: "' 
' 

PARA UN SISTE~ ELASTICO: "o) • k y ¡ 

. 
PARA AMORTIGUAMIENTO VISCOSO: fa= c(x "o' • Cy ) (2) 

POR EL PRINCIPIO DE D'ALAMBERT: fi = mX·= m{y·+ 
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SUSTITUYENDO LAS ECS. 2 EN LA EC. 1 SE OBTIENE: 

m(y + x
0

) + cy + ky ~ p(t) 

DE DONDE 

[M;+cy+Ky 
.. 

DIVIDIENDO ENTRE M AHBOS MIEMBROS DE LA EC. 3: 

Y 'CY+Ky=E.l_ll 
l·l M M 

.. 

6. 

(3) 

e K 2 
M = 2h, y ¡;¡ = w , DONDE w = FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL, EN 

RAD/SEG: 

r ~· + 2-h-~-·-·_'_y_·_p_~_,-_,·_-~_-~ · (4) 

CUANDO SE TIENEN EXCITACIONES EN EL SISTE~A SE TRATA DE UN PROBLEMA 

DE VIBRACIONES FORZADAS¡ EN CASO CONTRARIO EL PROBLEMA ES DE VIBRA-

CIONES LIBRES. 

l!J~RACIOIJES LIB'<ES 

EN ESTE CASO LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER 

CUYA SOLUCION ES 

-he y(t) =e (c 1 sen w't + c 2 cos w'tl (5) 

,-~, 

DONDE w' = !u/- h 2 = FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL A'lORTIGUADA 

Y C
1 

Y c
2 

SON CONSTAN'l'ES QUE DEPENDEN DE Li\S CONDICIONES INICIALES 
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(EN t=D) D~ DESPLAZAMIENTO Y VELOCIDAD QUE TENGA LA l'tARA DEL SIS-

TEMA. 

ESTAS RESULTAN "' 
' ···- -----

• j e, 1 \!' ( o ) ' hy (0) ' e, • 'y • y (o) 

' ~· ' 1 _ _J 

CA Ee 151 '" PUEDE ESCRIBIR TAMBIEN COMO: 

- ---- .. -------- -·-·-· ····--
y (t) Ae -he 

( "' ' t " • '"' -

DONDE A ¡~2 e' y 9 
_, e, 

AN!";ULO DE FASE • ' • '"" • 
' ' e, 

Ll'l GRAFIYC'\_~E LA'---~~-i!_)E '';'''----+ 
• T' 

Y"'r . -~ -- _. /';.. .,_.._ . ,.._._ 
/ '-"· . . V . \ 

, _ 2n 
T.-, 

" 
= PERIODO NATURAL AMORTit.UADO, SEG 

'" 

[7) 

f' "" ' =FRECUENCIA NATURAL ~~ORTIGUADA, cps 

VEIUlOS EL CASO ESPECIAL DE LA EC. (5) EN QUF: h->w. EN TAL CASO, 

w' = U--h2-:o, cos w't->1 Y sen w't-•w't, CON LO CUI'LLA EC. (5) SE 

REDUCE A 

y(t) = e-wt {[ly(O) + hy(O))/w'j(w't) + y(O)) 
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LA GRAFICA DE ESTA ECUACION ES 

' . 
T 
:11~1 

J 

Y OBVIAMENTE NO R~~-~E_?.EN'~A -~-~ _MO,YI_~IEI_'I'TO __ OSCI~~ORIO, POR LO CUAL 

SI h = w SE DICE QUE SE TIENE AMORTIGUAMIENTO CRITICO. EN TAL CASO: 

DE DONDE (B) 

A LA RELACION SE LE LLA."'A I:'RACCION DEL A!'lORTIGUAMIENTO 

CRITICO. 

DESPEJANDO A "-DE LA EC. (9) Y SUSTITUYENDOLI\ EN LA EC. h = C/(2"1) 

SE OBTIENE: 

h ' ' " ,f1' ~ ~ ~ ~ 

'" ,, '" 2/K.'-1' 
2 oc 

"' 
ADEMAS: 

.,. = .,;i {9) 

LOS VALORES USUALES EN ESTRUCTURAS QUE ASU!iE ~ VARIAN ENTRE 2 Y S%. 

EN ESTE INTERVALO w' Y 01 SON CASI I!';UALES ¡ VEAMOS, POR EJEMPI.O, 

EL CASO EN QUE~= 0.1 
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w' =w 11- 0.01' :o 0.995w 

OTRA FORI-'.A DE MEDIR EL GRADO DE AMORTIGUAMIENTO QUE TIENE UNA ES-

TRUCTURA ES MEDIANTE EL_EEC:~!!§.NTO __ LOGARITMICO, EL CUAL SE DEFINE 

COMO EL LOGARITMO DEL COCIENTE DE DOS k~PLITUDES CONSECUTIVAS 

-he 
. { ' .. ln -h(t+T 1) 

' 

= ln Ae-h(t+T')cos[w' (t+T'l-9] 

'cos(w't- 9) 
cos(w't + w'T'-9) } 

-he { '" ,, 
--E'~'-"".- =~oo~'~"e!•-;-'l,=, = ln{ 9 " 2 • 1 l -ht -hT' cos(w't - ' .. 

' ' 

+hT' = ln e = hT' = '"'T' . '" 

SI ¡; ES PEQUE!'IO, 

LL ' .'.:..'.! 
ECUACION PE MOVIMIENTO GENERALIZADA. 

(10) 

( 11) 

HAY PROBLEMAS QUE APARENT&~ENTE CORRESPONDE A VIBRACION<.S DE SIS-

TEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD PERO QUE EN REALIDAD SON DE UN 

GRADO SOLAMENTE. 



EJEMPLO 

+--o. 
.f----8~-+ 

P,~Bpo f¡lJ'4 

10 

,, 

1 o. 

Y\1jooi\¡ L 
IY\: rnoo:: ' r '•1 

~,, \,.' ..... 
);{f o-1--f""--IB'--f''-- _G -~'i 

CONSlDERE!IOS 
f, 

PRIMERO 

¡ 
~~~ ¡z, foz C¡z r(!:Z 

EL CASO SIN LA FUERZA NORMAL, N. 

TOMANDO C0110 COORDENADA GENERALIZADA A Z (t}. 

3 
=ka z<tJ : 

'Dl e, (~oo' J e, 1 z ( t) ¡ 'n2 c 2z(t) o • ;¡ • 

" 
1 .. 1 .. .. 

'n o ml ' 
z ( t) • ffiL 

' 
z (t) o 2amZ '" 

2 .. 
'n o ., 3 ' "' 

. " .. 
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1 
M = r 0 4a z (t) 

2-'. 
a mZ{t) 

lA ECUACION DE ~IOVIHIENTO DEL SISTEMA SE PUEDE ESTABLECER IGUALANDO 

A CERO EL TRABAJO VIRTUAL REALIZADO POR TODAS LAS FUERZAS AL DARLE 

AL SISTEMA UN DESPLAZAMIENTO VIRTUAL EN EL PUNTO B IGUAL A ~Z. EN 

TAL CASO 

6W •-k 
1 iz<t><} 

2aiñ 

SlMPLIFIC~NDO SE OBTIENE 

r(añi + aiñ e -,-
.. , 

+ -,-1 z ( t ) 

z (t) <f 

- 2 Bpac (t) (
3

1iz) 

.. 

. 
z ( t) -,-

2Z (t) (~&Z) 

' ' 
• o 

(~ 
4 1 -

z ( t) -

(A) 

COMO EL OESPLA7.AMIENTO VIRTUAL 6Z NO ES CERO, SE DEBE CUMPLIR QUE 

EL TERMINO ENTRE PARENTESIS ES CERO. EN TAL CASO: 

EN DONDE 



12. 

¡ - .-
o. 12 

4 . 4 e, 
m • ' 

mo + 9 "2 o • I6 + e, 

. 9 k' " -k • I6 kl + -,- ; p(t) • 3 pa~(t) 

ESTOS PARAMETROS SE DENOMINAN MASA, AMORTIGUAMIENTO, RIGIDEZ Y FUERZA 

GENERALIZADAS, RESPECTIVk~NTE. 

CONSIDEREMOS AHORA EL CASO DE LA FUERZA NORMAL N SOLAME~TE: 

z 
1 . + 

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DEBIDO AL BARRA i 

'"t ' " '"' ' " =4a ; • "' 
• 

'" 
7 ' " . . • 12 -o 

EL TRABAJO VIRTUAL ES: 

;s "'" 
7 "' ( 6 z) • • -

12 o 

COl-'0 EL liiSTEMA ES LINEAL SE PUEDE SUI<AR ESTE 'l'RABA,JO VIRTUAL AL DE 

LA ECUACION (A), CON LO CUAL LA RIGIDEZ GENERALI7.ADA SE MODIFICA, 

(lUEDANDO EN LA FQRI-'_A: 
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k.,:,,. h 0 
u. 

DE ESTA RIGIDEZ SE PUEDE SACAR, DE PASO, LA CARGA CRITICA DE PANDEO 

HACIENDO k = O: 

VETEBJ>!!·IJ~~_IYN _EXPERTA!f~~l __p_E 5 __ E~ ~~-CT~RAS RE~ LES _O_ E_lf _/:!QtlEJ..Q!¿ 

SI SE REALIZA UN EXPERIMENTO EN EL CUAL SE SACA A LA ESTRUCTURA DE 

SU POSICION SE SACA A LA ESTRUCTURA DE SU POS!CION DE EQUILIBRIO 

ESTATICO Y SF. DEJA VIBRANDO LIBRL•!ENTE, EL RE<.ISTRO DE LAS ACELERA-

ClONES QUE SE REGISTREN EN LA MASA TENDRA LA MIS'1A FO'U-lA QUE LA GRA

FICA DE LA EC. 7. 

fTTI7TI 

-~ltn•J 
~~~~-f---~7--~j 

~(LJ 

SI DE DICHO REGISTRO SE ."!lOEN Y'<t + T')y 'y'(t) SF. PUEDE OBTENER L Y, 

DE LA EC· (11), DESPEJAR A~ 

L ' . '" 



;-.. .-r--· .. 
' ' 

1 
' 

27T
w 

)~¡ ~c/éJ1:;/..;,.• . .?n;/, ·J·, 

,Pn•J.,,,;-r'o/-'.:•r /-' 

_z ~ HPmt<olo d~. /-?ere/~ e/.:·/ 
7' .s;.i~h1;> ofo: ~/..so 

,.:.'~/ér/Jl.,?--/,.vl"~ ;~_..,., .. · ~ 
f'r/n~ ;/:.:>~//JJ!.'rJJC.:. ~¡', .-; '· 
- 1 • . • 
~ /2 ¡-:.-,·r..,..., e,-,.-;:_,..;,;. 

ele: ¿;-¡;t'-rcp/s<J, 
' 
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EJEMPLO 

.. 
'·. ·-

14, 

15 

A UNA ESTRUCTURA DE UN PISO SE LE APLICA UNA CARGA HORIZONTAL DE 

20 TON EN SU MASA, OBSERVANDOSE UN DESPLAZk~IENTO ESTATICO DE 0.2 CM. 

AL SOLTAR SUBITAMENTE LA FUERZA SE REGISTRA UN PERIODO DE OSC!LACION 

DE 0.2 SEG, Y QUB LA kMPLITUD EN EL SEGUNDO CICLO ES DE 0.14 CM. 

2. 

l. 

' • = 
CALCULAR "'' w',f~L y ~ 

•2 
" 

2• T' = . --. 

SE OBTIENE 

• 2 1 2 W = T' Kg 4n 

• 
~~"' 99.4 TON 

"' 
2• 2, ,,, • T' • lf:"2 • 

e lo 0.2 lo l. 43 • 0.14 • 

""" '"' 
• 

e • 0.357 o. 0568 ' • • ,, 2 ., 

"' 

= 0.2 

f' 1 

' • T' • 

0.357 

o ' • 5.68 

= 1,132 x 0.318 = 0.36 TON SEG/CH 

' . 2. o = 
0.2 

lOO 

0.04 X 100 
4 

1 
0.2 • 5 OP' 

' 

TON 
CM 

X 981 

9 • ' 

' 
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EJEMPLO 

CALCULAr. LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTPll SUJETO 

A LA SIGUIENTE EXCITACION: 

kt) ~ 
1 

--- ..... 
t 

'o x • T (1 - coswt); 

CONC"'O 

mx+kx~p 
o 

x • c1 senwt + c 2 coswt + p0 /k 

SI EN t "' 0, X • O Y x "' 0: 

c2 • -F0/k Y c1 "' o 

l'.t--¡~ '0' -- : \._/ : __ '\....-
B "' FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA " "' (1 - coswt) 

B~IAX"' 2, EN t "'T/2, 3T/2 ... 

AHORA, SI L,\ EXCITACION ES DE DURACION t 0 . 

.-/> ¡·--
1 

o 
... _1 __ , 

' ., >f 

SI t" o 

' • 
Po 

( 1 T 

X ( t) • 
~·Po --,.-

EN t • t o 

- cos .. t) 

senwt 

• 

x (t
0

) • 
Po 

(1 T - cos .. t
0

} 1 CONDICIO· 

' NES INICIA 

x(t
0

) 
,,p o 

senwt 1 LES PARA ·-, ' o 
1 t>t o 
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SI t>t
0

, x :A coswt' + B senwt 1 CONt'•t-t 
' ' 

1:N t' : O ( t " t 0 ), SE DEBEN CUMPLIR LAS CONDICIONES INICIALES A:-1-

TERIORES, LO CUAL CONDUCE A 

A • 

POR LO QUE 

o 

P, 
T (1 y B • 

P, 
T (1 -

P, 
T senwt

0 
senwt' 

• 
P0 j 2 ~~-·-, 
T (1 - coswt

0
) + sen wt

0 
sen(wt' - e ) 

' • 
P, 
T /2 (1 - '" <,l sen(wt' - 9) 

• 
r, 
T (2 "' scn---zº-l sen{wt' - A) 

'------ ··--~--- -~ 

B" FACTOR DE AMPLIFICACION 

"' ' BMAX • 2 sen---zº" • 2 sen(11 ;'l 

' -,-CUANDO 

;;.,4, " 
:<.o L -~------

/ 1 

-----;;>:-~--e-:- --- ----'---·- ------~ i /r 
o.~ l·o ¡.~ a 

EL MAXHIO ~EL 
OCURRE DES- .¿;-

PUES DE LA 
EXCITACION 

MAXHIO OCURRE DURANTE LA EXCITACJON 

SI t 0 /T ES MUY PF.QUEj;jQ, 
., 

sen___2_ -
T 



y xMAX 
-m 

. " 18 'e e , 

1 

•• 

EN DONDE i = p t ~ AREA BAJO LA EXCITACION 
o o 

14"' 

EJEMPLO: EXCITACION DADA POR UN IMPULSO,-SEA UN IMPULSO APLICADO 

DURANTE UN INTERVALO DE TIEMPO H MUY PEQUE~O. TAL QUE t:.t/T « 1: 

h! 

POR EL PRINCIPIO IMPULSO - MOMENTO SE TIENE QUE 

" I ~ ! p(t)dt ~ mx 
o 

EN DONDE x ES LA VELOCIDAD QUE EL HIPULSO LE H!PRIME A LA ~tASA DF.J. 

SISTE~IA. DESPUF.S DE At EL SISTEMA QUEDA VIBRANDO LIBREMENTE CON 

V EL OC !DAD 1 N 1 C IAL 1 x(O) • 
m 

, MIDIENDO EL TIH!PO EN LA ESCALA DE 

t', Y CON DESPLAZAMIENTO INICIAL QUE PUEDE CONSIDERARSE NULO, DEBIDO 

,\ QUF. EN El. CORTO INTERVALO DE TIEMPO At LA ~lASA ADQUIERE UN DES-

PLAZAMIENTO fJE ~JA(:NITUD llESPrO:CIARLE. EN TAl. CASO LA ltESI'UF.STo\ ltl:Slll.'f¡\ SEJ.: 

x(t') = xfol sen"'t' = ~"'scn"'t' 

SI EL SISTEMA TIENE AMORTIGUAMIENTO, 

x(t') = -
1- e"t"'t' sen"''t' m o 
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lU 
PRINCIPIO DE HAMILTON 

'z f .O(T-V)dt + 

'2 

1 &W dt • O 

"' '1 '1 

DONflE 

T - ENERGIA CINETICA TOTAL 

V- ENERGIA POTENCIAL TOTAL, INCLUYENDO F.NERGIA DE DEFOR

MACION Y ENERGIA POTENCIAL DE LAS:·FUERZAS CONSERVATIVAS 

Wnc- TRABAJO REALIZADO POR LAS FUERZAS -NO CONSERVATIVAS 

(TALES COMO LAS DE AMORTIGUAMIENTO) 

6- VARIACION TOMADA DURANTE EL INTERVALO DE TIEMPO DE t 1 

A t;i 

F.N ESTE PRINCIPIO SE ASUME QUE LA VARIACION, lix, DEL DESPLAZAMIENTO 

EN LOS INSTANTES t 1 Y t 2 ES NULO. 

EJHIPLO 

K 

@_,/~(t) T= 

1 ' 2 
2 mx V • 

liWTIC" p(t)liX CXIiX 

(p(t)lix - cxlix}dt 

' 1 
2 . ' 

(mx6x - kxóx)dt + ¡'2 (p(t) - cx)&x dt • O 

' 1 ' 1 

(ex+ kx- p(t))lix]dt • O 

(ES LA F.NERGIA DE llEFOR
I.f!ICION, UNICA:..!ENTE) 



INTEGRANDO POR PARTES EL PRIMER TERMINO 

'z . 'z ¡" .. 
J mx ó x d< "' mxóx] mx ó x d< ,, ,, ,, 

_, 2 

"'f m~·óx "' ,, 
POR LO QUE 

'z f [- mx- ex- Jc:x + p(t)]óx dt • O ,, 

2 • 

DE ESTA INTEGRAL; 

PUESTO QUE ~x ES ARBITRARIA, LA ECUACION ANTERIOR SE SATISFACE EN 

Gf:NERAL SOLO SI 

mx + ex + kx - p(t) • O 

E.JEMPLO 

v(x,t) • .¡.(x)z(t) 

• 

/ 

APLICANDO EL PRINCIPIO !lE H.~ . .\lli.TOCl: 

L 

mlx} 
"LI(X) 

e(t) • t 

L 
1 J . 2 r~ 2 m(x) (v t (x, t)j dx 

o 

E!'<ERGJA POTENCIAL POR DEFORN,\CJO:\: 

L 

v~-! J ¡;r(x)(v"(x,t)j
2

dl\ 

L o 

J [v'(x,t)] 2.Jx 
o 

ENERGIA POTENCIAL DEBIDA A LA FUERZA t [v'(x,t)]
2
dt 

N - ,. 
o 
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CN ESTAS ECUACIONES: V ~ dv/dt ; v' • dv/dx 

V"" d 2v/dx 2 

PUESTO QUE NO HAY FUERZAS DINAMICAS 'EXTERNAS~ Y SI CONSIDERAltOS A_\!OR

TIGUAMIENTO NULO, ENTONCES dWnc • O, POR LO QUE 

'z I ó(T-V)dt • o 

'1 

'z L 
J ¡J m(l\)~t(<,t) 
' 1 o 

L 

L 

6vtdx - J El(x)v"(x,t) 

o 

+ N J v' (x,t) ov'dx) ~ O 

o 

TO~!ANDO EN CtJF.NTA QUE 

óv"dx + 

V t " V + V O 1 V" " ~·"Z, V' = o}' 2 V • ~2 

óVt " ov , 6v" E ~"óZ, 6V' • .P'<Sz, 6V • o¡,6z 

S!ó OBTJENE • 

' 
J 

2 . . 
[ z o r 

L 

J m(x) 

' 1 

- z o z 

o 

L 
• 2 
J I;I(x)(~·"l óx + Nz6z 
o 

L 

L 

J m(x) tr&X 

o 

J (o¡")
2

0xl dt " O 

o 

I:-lTEGRANDO POR PARTES LAS PRIMERAS DOS I~TEGRALI:S Y HACIENDO 

L 

m"' f m(x}•iz dx o ~ASA GENERALIZADA 
o 



L 

K o f. El (x) (1JJ")
2

dx 
o 

L 

o K o f F.l(x)(,¡,")
2

dx 

o 

-

• 
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RIGIDEZ GENERALIZADA SIN CONSIDERAR 

FUERZA NORMAL 

L 

NJ (,¡.') 2dx. RIGIDEZ GE:-IERALIZADA CO:-<" :-< 

o 

p(t) = FUERZA GENERALIZADA EFECTIVA = 

SE OBTIENE LA ECUACION 

-• h - p(t)J 5z dt = O 

POR LO QUE 

- -
mz+kz•p(t) 

-
CASO PARTIC1JLA1<. CONSIDEREMOS EI=cte Y m•ctc = m 

SEA ,¡.(x) = 1 " · coszr ; EN TAL CASO: 

L L 

m • 1 - 2 m(,¡.) dx .. iñ f (1 " 2 cosrr) dx • 0.228 mL 

o o 

" N .. o: 
L L 2 

1 El(t~r") 2 dx El 1 ,_._ 
k o • 

Hz 
" 

p ( t) •-v (t) o 

SI N¡IO: 

- • 4 k.,.,- F.! 

L' 

l. 

J ñ111• dx 

o 

'· 

o 

J (0:.')
2

dx 

o 

• N 

" 2 cosnl dx 

( 1 -

L 

4 
" E I • TI L3 

TI> cosrrl 

J C 2
11

L 
o 

" 2 senrrl dx 

- .. 
dx =-0.364 ñiL\' (t) 

o 

• 



• 

PARA CARGA DE 

CON LO QUE 

. . 
v. 

' w El 
PA~DEO: TI"~ 

L 

Jm K • ( 1 32L3 -

QUEDA EN LA FORI<IA: 

4 
0.228 rñLz(t) + <TIEj (1 -

32L 
;-., 

n 

2J 

N ,2 
n 
BL 

z (t) -

S • 

.z El 
"T ~ 

Y LA ECUACION DE EQUILI!lRIO 

O. 364ñiLv 
0 

(t) 

LA FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL CORRESPONDIE~~E ES 

-·-~~1~ 

"' " 7.296 mL~r 1 
L-... -- -- -· 
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SOLUCION A.L PROBLEMA VE VIBRACIONES FORZAVA..~ 

A. FUERZA EXTERNA 

VEAMOS PRIMERO EL CASO EN QUE EXISTE p(t) Y QUE x
0

(t) :O, 

SIENDO p(t) ARBITRARIA 

• . - - t 
l· 

···--- -·- ·--t 

PUESTO QUE dT<<T, LA FUERZA APLICADA EN t'"' 'l PRODUCIRA UN INCREMENTO 

INSTANTANEO EN LA VELOCIDAD DE LA MASA IGUAL A 

y = p(t)dt 
M 

Y UN INCREMENTO INSTANTANEO NULO EN EL DESPLAZAMIENTO, ES DECIR, y=O. 

TOMANDO ESTOS INCREMENTOS COMO CONDICIONES INICIALES EN t=~, LA EC. S 

DA CO'IO RESULTADO 

y ( t) -h(t-·T) 
sen w' (t-Tl e ' 

PUESTO QUE EL SISTEMA ES LINEAL ES POSIBLE SUPERPONER LOS EFECTOS 

OCASIONADOS POR LOS IMPULSOS APLICADOS EN CADA t QUE HAYAN OCURRIDO 

A~TES DEI, INSTANTE t DE INTERES; ES DECIR, 

• 



• 

1 = - J M•" -· 

16. 

(12) 

LA FUNCION )>!,}, e-h ( t-T) senw' {t-1) ,QUE ES -LA RESPUESTA A UN IMPULSO !:-<S TANTA

NEO UNITARIO DE FUERZA, SE LE CONOCE COMO FUIIC10/J tlf TRAIISFERE.VCIA DEL 

SlSTf.\IA. 

~c~A 
1 

' T',. 

LA SOLUCION DADA EN LA EC. (12) SE DENOMINA INTEGRAL DE DUHAMEL. ESTA 

CONSTITUYE LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQOI-

LIDRIO; LA SOLUCION GENERAL ES: 

---. 
-he A e cos(w't-11) + -h(t-c) 

p(t)e senw' (t-T)dT 

EN DONDE A y 9 DEPENDEN DE LAS CONDICIONES INICIALES DE DESPLAZAMIENTO 

Y VELOCIDAD, y(O) Y y(O), RESPECTIVkMENTE. EN GENERAL LA PARTE DE 

LA RESPUESTA DADA POR LA SOLUCION PARTICULAR ES LA MAS IMPORTANTE, 

YA QUE LA OTRA PARTE SE AMORTIGUA RAPIDAMENTE. 

B. /10VIIliENTO DEL SUELO 

PARA ESCRIBIR LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE 

EQUTLIBRIO PARA EL CASO DE VIBRACION FORZADA POR MOVIMIENTO DE LA 

BASE DE LA ESTRUCTljRA, BASTA CN1BIAR p(T)/11 DE 
·-------·····--- ---·--·· 

LA EC. (12) POR -x ______ o_ 

YA QUE EN DICHA ECUACION APARECE EN EL MIE11BRO DERECHO p (t) /M CUANDO 

LA BXCTTACI0N r:s P (t) Y AP.'\11ECE -X
0 

CU ... IlDO L.l'. EXCI'I'ACION F.S PO~ 

110VH1IENTO DEL SUELO. EN ESTE CASO 
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LA SOLUCION PARTICULAR ES, ENTONCES 

-1 ' -, f 
" 

( 14 ) --
EJEMPLO 

CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SlST&~ DE UN GRADO DE LIBERTAD CON k~OR

TIGUAMIENTO NULO, CUANDO LA EXCITACION ES LA SIGUIENTE: 

' • o 
i ·-¡ xo (t) • •• SI fl:!'t-::t

0 o 
_¡ ___ ,_j __ 

\, x
0

(t) • O, SI H 6 '" o 

· CONSIDERESE QUE y(O)~O Y y{O)=O. PUESTO QUE LAS CONDICIONES INICIALES 

SON NULAS SE TIENE QUE A-..0 (UTILIZANDO LA EC. (13) Y LA SOLUCION PAR

TICULAR QUE SIGUE, EC. (A)): 

' -1 
y{t) = ! a sen..,(t-r)dt = -a 

" -- " 

-· = 
2 

(1- coswt) SI O<t<t • - o 
" 

(A) 

PARA FINES DE DISE~O ESTRUCTURAL ES IMPORTANTE CONOCER LA RESPUESTA 

MAXIMA; ESTA OCURRE CUANDO cos~t =-1, O SEA, CUANDO 

wt = 11 o " " ' t=,.,-2rt=2 
T 

• 



.. 

l 
Y VALE 

2'1 

MAX fiy(t)/J o O~T-'$2t . o 

PARA t>t0 , O SEA, PARA T/2>t ES NECESARIO OBTENER LA RESPUESTA EN VI
o 

BRACION LIBRE CON LAS CONDICIONES INICIALES DE VELOCIDAD Y DESPLAZA-

MIENTO CORRESPONDIENTES A t=t : o 

APLICANDO LAS ECS. (5) Y (6) OBTENE~lOS: 

y(t) -· [sen .. t
0 

senwt' (1 coswt
0

) • .... - -
" • 

!sen2
wt

0 

·- ---·-·· -----· , (1 coswt
0

) 2 • .... - "" • 

y ( t) ·2• senwt, sen (wt' " .... -
• -,-

,. 
' 

_1 1-coswt
0 

) DONDE • ' 
_, y • tan ( senwt

0 
o 

COSUit'] 

{wt' -

EL VALOR liAXH10 DE LA RESPUESTA EN ESTE INTERVALO ES 

1-IAX!Iy!tlll 2• =z 
• 

SI t>t o o T>2t o 

" 
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EXCITACION ARMONICA L '- 28 

CONSIDEREMOS AHORA EL CASO EN QUE LA ESTRUCTURA ES EXCITADA POR LA 

FUERZA ARMONICA 

p(t) "' p
0 

sen!1t 

DE DURACION INDEFINIDA. 

LA SOLUCION DE ESTE PROBLEMA SE PUEDE ENCONTRAR SUSTITUYENDO A 

p(t) = p
0 

sennt EN LA INTEGRAL DE OU~~L Y OBTENIENDO SU SOLUCION. 

SIN EMBARGO, EL RESULTADO LO OBTENDREMOS DE LA CONSIDERACION OE QUE 

PARA QUE EL !IIE~JBRO DERECHO DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO 

APAREZCA UN TERMINO ARMONICO ES NECESARIO QUE EN EL IZQUIERDO SE 

TENGAN COMBINACIONES DE TE~INOS TAMBIEN ARMONICOS. CONSIDEREMOS, 

POR LO TANTO, LA SOLUCION 

y(t) =A sennt + B cosnt { 14') 

y DETER~INEMOS LOS VALORES QUE DEBEN TENER A Y B PARA SATISFACER LA 
. 

ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO, PARA LO CUAL HAY QUE SUSTITUIR 

A y(t), y(t) Y y(t) EN LA ECUACION DI~ERENCIAL. HACIENDO ESTO Y FAC

TORTZ_i\ND(): 
• 

PARA OUE ES TI\ J(;UALDAD SE CUI1PLA '" 11EOUIERE QUE 

' ' Po 
-Aíl -2hílB • " A • M 

-Bn
2 • 2hílA • "'• • o 
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RESOLVIENDO ESTE SISTEI1A DE ECUACIONES SE OBTIF.NE: 

Po 
"2 2 

M -" 1 
A • 

-!lÍ)2+ 4h2!l2 '" 
2 

Po 

B 
-2hll -,--• 2 -rh2. + 4h

2 n2 

'" 
SUSTITUYENDO A Y B EN LA EC. (14'): 

Po 

:.---'M...,."_"'.,· 2 2 y(tJ:. 
22

{{11-oo) 
(w2 -!l2)2 + 4h ¡¡ 

senot - 2hn cos!lt) 

O, TM\BIEN 

sen(!lt - !IJ 

Etl DONO!': ~ = ANG TAN ¡-B} 
A 

ANGULO 
DE FASE 

20. 

( 15) 

( 16} 

{ 17) 

2 
DIVIDIENDO NUI!ERADOR Y DENOMINADOR DE LAS ECS. {16)Y (17) ENTRE'" 

SE OBTIENE: 

y(t) = ¡, -
(1 

o ·o 
k 

+ (2¡;-)2 

' 
' sen (llt - ll'l l 

---.-. -------- ----- ----- ... -~--- --· -____ j 
--------·- - ---- --, 

' 1--,-
" 

( 18) 

( 19 ) 
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SI SE TIENE EXCITACION ARMONICA EN LA BASE DE LA ESTRUCTURA 

" = asennt, O SEA, x
0 

2 
2 a!l sen!lt, BASTA CA."lBIAR A p /M EN LA 

o 

EC. (16) POR -an 2 ; HACIENDO ESTO SE OBTIENE 

(!l/w) 2 
y ( t) "''---;==":~~====; 

1 ¡¡2 2 
/¡t 2) + 

• 

2 
/ 

1 

··í'l-'5 1 
1 

a sen (¡¡t-¡:J) (20) 

. ' . . 

' FIG. l. CURVAS DE M1PLIFICACION DINAMICA PARA EL CASO DE FUERZA 
EXTERNA 

' 

( 21) 

- SL 
w 

LOS FACTORES DE AMPLIFICACION OINAMICl> DE VELOCIDAD Y _1\.CELERACION SE 

SE PUEDEN OBTENER DERIVANDO RESPECTO A t LA EC. (16) O LA (20), SEGUN 

SEA EL CASO. Li!S RESULTADOS srm, RESPECTIVAHENTE, 

1-tAXj:L.!llj = Bv • •• 
y ( 2 2 ) 
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EJEI"PLO 

CON UN~ MAQUINA VIBRATORIA PORTATIL QUE PRODUCE FUERZAS ARMONICAS 

SE PROBO UNA ESTRUCTURA, AJUSTANDO LA MAQUINA EN LAS FRECUENCIAS 

RAD RAD 
íll = 16 SEG Y fl 2 = 25 SEG' CON UNA FUERZA MAXII1A DE 500 LB EN CADA 

CASO. LAS AMPLITUDES Y ANGULOS DE FASE DE LA RESPUESTA QUE SE MIDIE-

RON FUERON: 

7.2 -3 
.1 15" (cos~ 1 0.966 ,, • • 10 in, • • ' sen;J

1 
• 0.259) 

-3 
.2 55° (coslf

2 
0.574; ,, • 14 • 5 X 10 in, - • senJJ2 -0.819) 

EVALUAR LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL SIST~~. 

HACIENDO: 

' -1 
1 ( 1 ¡1/2 

s2 1 + [2~1!/(1-11 l] 1 '--------- .... v-----
1 

cos!a'1 

Po cosJJ1 

' 0/o ,, • 

' 
• 

1 -· 
o 

Po cos0'
1 >s' 2 ( 2 3 ) k - • • k-ll m 

' i 

SUSTITUYENDO LOS VALORES EXPERIMENTALES DE LAS DOS PRUF.BAS: 

k -

k -

= 500 {0,96~) l. k= 

7, 2 X 10 ( ~~ _ _....T 

sod (O.s74J ¡ .. .--r· <~ 
100 000 :b 

= 14.5 x lll ) m 

'" 
2 

=128.5lb_SEG 

-!). '" 
1·-w= ~·27.9~~ 
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USANDO LAS ECS. ( 17) Y ( 23) SE OBTIENE: 

DE DONDE ~ 
500 (0.259) 

"'15.7% 16 
2 27 . 9 100 000(7.2 X 10 

RESONANCIA 

CUANDO LA EXCITACION TIENE FRECUENCIA IGUAL A LA NATURAL DEL SIS-

TEMA, SE DICE QUE SE PRESENTA EL CASO DE RESONANCIA. DE LA EC.(20) 

ES EVIDENTE QUE SI S=O/wzl SE TIENE 

y ( t) 1 • - a sen (Ot-¡:l) 
~ ,, 

1 
~ EN CASO DE MOVIMIENTO DEL SUELO Y DE FUERZA EXTERNA 

SIN EMBARGO, AUNQUE ESTA RESPUESTA ES CASI IGUAL A LA MAXIMA, ESTA 

OCURRE CUANDO O = w.W. EN EL CASO DE y(t) y y (t), EL MAXIMO OCU-

RRE, RESPECTIVAMENTE, CUANDO 

" Y O = · SI 

h-2~ 2 

DIFIEREN EN MAS DE 2%. 

n=w 

EL MAXIMO VALOR DE Bd (P~RA 

o 

~! 20%, LOS VALORES DE ESTAS n NO 

• W/w) 
2 

SI SE TIENE FUERZA EXTERNA O MOVIMIENTO DEL SUELO, RESPECTIVAMENTE. 

SE OBSERVA EN ESTAS ECUACIONES QUE SI t~O, (Bd)MAX = ~. 

• 
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3:! 
SI SF: ANI\LIZA LA SOI,UCIClN GENERAL DE LA ECUACION DIFERE~CIAL DE 

MOVIMIENTO PJIRA EL CASO DE CONDICIONES INICIALES NOLA!i Y ~"1 !iE 'l'lENt: 

QUE: 

y ( t) 

y (O) 

-ht Po 
"' e {A sen w't + B cos w't) - k 

=B-p/(2~k)=O 
o 

coswt ,, 

DE DONDE, HACIENDO y(O)=O Y y(O)=O, SE OBTIENEN: 

A 
Po " Po 1 

' 
Po 1 • '•' • -.- ' • -.- " k ·~ 

dl-~ 2 

POP LO QU' 

( ~ senw't + cosw't) - coswt] 
1!-~1 

PARA AMORTIGUA•IIENTOS PEQUEflOS: -·--. --- ·-- ---··- -~-·· 

• l -ht 
"' 21; (e -l)coswt 

•. ¡ ' 
~~~?\- '7\ --- {, 

-t 
·. ·'-· ._.- -·-'- _j__ 

5i ~>O :1 ~·l 
SI 0 =O, APLICANDO LA REGLA DE L'HOSPITAL, SE OBTIENE: 

~ = ! (senwt - wt coswt) 
p

0
/k 2 • 

O .S!':l\ 1 EL MAXIMO DE LA RESPUESTA TIENDE A INFH!ITO GRADUAL"'ENTE. 
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DE LAS ECS. (I) Y {II) SE CONCLUYE QUE EL FACTOR DE At\ORTIGUAAIENTO 

VISCOSO ES FUNCION DE LA FRECUENCIA, w. 

EXISTE OTRO TIPO DE AMORTIGUA1UENTO QUE ES INDEPENDIENTE DE LA FRE-

CUENCIA, QUE SE CONOCE COMO AMORTIGUAMIENT_9 _HIST_E;F_E'_l'Ic_O, EL CUAL 

PRODUCE UN_'I. FUERZA EN FASE CON LA VBLOCIDAD RELATIVA DE LA t'ASA, 

PERO PROPORCIO!IAL AL DESPLAZAMIENTO, ES DECIR 

nk!y(t) 1 ?(t) 
1 y ( t) 1 

(III) 

DONDE n ES EL COEFICIENTE DE JI."0RTIGUA1UENTO HISTERETICO. EL OlA-

GRAI!A DE -Ea DURANTE UN CICLO 

PARA l 
2 

~<t<2w 

.~ 

' 3 1 

' ' 1 
e ARA -- -PARA n<t<zn }~t~11 ,, : 

SI SE CONSJOE~ QUE LA ENERGIA PERDIDA POR HISTF.RESI~ SE PUEDE REPRE-

SENTA!<. !IEDIANTE UN 1\MORTI~UADOR. VISCOSO 1 ENTONCES, m:: I.A BC. ( l 1 ' ) Y 

Fif; 2: 

2 

' • 2A r¡k 
• " o ¡; • 

"' 1 
(IV) 

"' " ·--,- ' 
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-
CARACTERISTICAS VINAMICAS VE LOS REGISTRADORES VE SISMOS. 

25. 

SI IA~CELf:R,ACIO_!l DE LA BASE DE UN INSTRUMENTO ES ARMONICA, DADA POR LA 

ECUACION 

.. 
x

0
{t) • a senílt 

. 
EL FACTOR DE AMPLIFICACION RESULTA SER 

1 1 .... 
o 

o 

PUESTO QUE LA FIG 1 CORRESPONDE A Bd' Y EN ELLA SE OBSERVA QUE PARA 

¡;=0.7SE 0.6, SE CONCLUYE QUE EL DESPLA-

ZA!'!IE~lTO DE LA !1ASA DE UN SISTE.11A ES PROPORCIONAL A LA ACELERACION DE 

SU BASE, SI ESTE TIENE AMORTIGUAMIENTO DEL 70% Y SI LAS EXCITACIONCS 

QUE SE TRATAN DE REGISTRAR TIENEN FRECUENCIAS INFERIORES AL 60% DE 

LA PRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA. SI ESTO SE CUMPLE, EL APARATO 

RESULTA SF.R UN ACELEDO~tETRO. 

LN INr.ENIERIA SISIIICA LA MAXIMA rRECUENCill. DE INTI:RES ES Df:L ORDEN DE 

10 CPS (T = O. 1 SEri) 1 POR LO QUE LOS ACELERO'tETROS TIENEN FRECUENCI.O, 

NATURAL DE 16 A 20 CPS. 
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POR OTRA PARTE SI LA EXCITACION DEL SUELO ~S x
0 

= a senQt, O SEA, 
• • 2 
x =-a n sennt, ENTONCES EL FACTOR DE AMPLIFICACION RESULTA SER EL 

SEnALADO EN LA ECUACION (20), ES DECIR, 

8' 
d 

_ (11/w) 2 

- {<t--(r¡/.,)2 ) + (2l;JI/w) 2 

EN LA GRAFICA CORRESPONDIENTE SE OBSER\111. QUE SI ~=0.5 Y n>w _!':L DES-

PLAZk~IENTO DE LA MASA ES PROPORCIONAL AL DEL SUELO; SI ESTO SE 

DETER.'1INACION EXPERIMENTAL DEL N!ORTIGUAMIENTO DE UNA ESTRUCTUR.". ME-

DIANTE VIBRACIOl<ES FORZADAS APJ.'ONICAS 

,, ,, / 

' 

/ ' 
• 

f : ;.~.,,,.,,..,!''!'"·' c··•·o• 
o ~~~ ·-·- -·-~ ,. -

-::. />,./1 

f.~¡'TJ: •" "E.:~ '''"' ·~ '·: ·-' ~ -· -"--·--··" 



SI SE DETERHINA Bd EXPERIMENTAL-"!ENTE MEDIANTE UNA SERIE DE PRUEBAS 

DE VIBRACION FORZADA CON FUERZAS ARMONICAS, Y ADEMAS SE DETERMINA 

ENTONCES 

(24) 

OTRO IIETODO PARA DETERMINAR l; CON BASE EN LA CURVA EXPERI!1ENTAL DE 

Bd SE CONOCE CON EL NOMBRE DE "METODO DEL ANCHO DE BANDA DE LA MITAD 

DE POTENCIA". ESTE SE BASA EN DETERMINAR LAS FP.ECUENCIAS QUE CORRES-

PONDEN AL VALOR rms DE LA A..>u>LITUD EN RESONANCIA, EL CUAL VALE 

(Bd)MAX¡/2¡_ SEAN R2 Y s1 ESTAS FRECUENCIAS, DE LA ECUACION DE Bd 

SE OBTIENE: VALOR MEDIO CUADRATICO 

ELEVANDO AL CUADRADO AMBOS MIEMBROS: 

1 

o-a ) + (2~a) 

DE AQUI, DESPRECIANDO EL TERMINO ~ 2 DEL RADICAL, SE OBTIENE 

•' • 1 2 . ,2 " 2< 2< ' '1 " 1 ' 1 
.2 " 1 • 2 ' 

2<2 .2 1 • 2 

' ' " ' ' 
'2 '1 • ,, 



DE DO~OE 

EJF.MPLO 

' o 
• 

.l 
f 
' ' ' r 
L 
1 

., 1 . ,-
1 
r ... 

3~ 

/ 
,/ 

---' ACI:...,_ 

o) L_ ____ ¡ _____ : .1' -------· .. 1--

¡s .D.J" 19.C:,5} ~ 0 \_SLz~2oA2 

2 8 • 

(25) 

'o· ,,-z •· ·"·utn 

____ ___l_ ___ _ 

. 25 ., '. , 

DE LA EC (25) AO • ,, ,, 0.87 RAD . • SEG ,, ,, 
a, a, ¡¡res ' ,, ,, o. 87 • "'' 2.18% ' • • • "'jg- 97 • 2 2 ,, ' ,, 

ME~ODO NUMERICO S DE NEW/~RK PARA RESOLVER EL P~OBLEMA DE VIBRACIONES --·-------· -· ------ -------·---- ---- .... ------- ·-------- --·---·-·--· --' . -----·-· - - -
FORZADAS. 

EL METODO QUE A CONTINUACION SF. DESCRIBF. ES ADAPTABLE A SISTEMAS NO 

LINEALES CON VARIOS GRADOS DF. LIBERTAD. 

l. 

2 • 

PROCEDIMIENTO: -- ' --

SEAN yi, yi'.::lyi' CONOCIDOS EN EL INSTA:--ITE ti' y ti+l~ti + 4t. 

SUPONr";AMOS EL VALOR DE y i+ l 

CALCULE~105 y i + l - y. ' 
' 

yi+l)dt/2 ( 26) 



29 . 

. 

3. 

4. CALCULE!l.OS UNA NUEVA APROXIMACION PARA yi+l A PARTIR DE LA 

ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO: 

. 
Yi+l ;__ 2 ~"'yi+l ( 2S) 

( 2 7 ) 

5. REPITA"'OS L.-''I.S ETAPAS 2 A 4 ~PEZANDO CON EL NUEVO VALOJ:t yi+l 

HASTA QUE EN DOS CICLOS CONSECUTIVOS 

CASI lf;UALE:S. 

SE TENGAN VALORES DE y. l 
H 

SE RECmHENDAN VALORES DE B. DE 1/6 A 1/4 Y ll.t~O.lT PARA ASEGURAR -. , .. ··--·-·- -------
CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD. 



l 1Í u 

, \ \ X 
~ '/.'. _\¿_ 

j_ 
'" .. 

30, 

.. . 1 ' ;¡_ o , fl11 :Uj 

c.-: 
- ~ 1 

1 /?---------~ j 
L( (t) ,o-30 t 

. -
-12 

CALCULAR LA RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA APLICA~DO EL METODO 6 DE 

NEWl-IARK 

h = ~"' ~o.2x3= 0,6 

l RAD 
SEG 

'" 3 = 2,09 SEG 

TOMAREMOS s=o. 2 y " -, '" o .1 T) SUSTITUYENDO EN LAS ECS, (26), 

(27) y ( 28) : 

.. 
y i+l -Y; + 0.1 (y i + yi+l) 

.. 
+ 0.008yi+l 

Yitl = -l.Zyi+l- gyi+l- (xo)i+l 

.. 
EN t=O SABE~!OS QUE SE TIENE y= O, y=O Y y• O 

EN t=O + t.t = 0.2 SE\.; SUPONGAMOS yj+l = 5.0 Itl/SE';~; x
0 

=-6 

Y; -o 

Y; -o 
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4l 
" { _, 

yi+l • o ' 0.1 (O ' 5) • 0.5 yi+l • o ' o ' o ' 0,008 " 5 • 0.04 
" ' " 
" Yi+t 

~-1. 2 " 0.5 - 9 " 0,04 - (-30 " o. 2) • 5.04 -
yi+l - o + 0.1 (0 + 5,04) = 0.504 = 0+ O + O + O. 008 xS. 04 .. 

o _, 
u 
V 

••• 
N 

= 0.04032 

yi+l ~-1.2 K 0,504 - 9 X 0,4032 - (-6) ~ 5.033 IN/SEG2 

ESTOS CALCULOS SE PUEDEN O~ANIZAR ~EDIANTE UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE: 

1 : J ,_~:,:.; --__ f __ l~C.;gec,;~·:. -~--l:G~~CG_ ·· --:, .... 
1 o 

1 
_:___ __ ~ _ o ___ ___ o t .... o _____ j 

l

. 0.2 -6 ,1 5,0000 0,5000 ¡ 0.04000 ! 
5.040 0,5040 0.04032 

L ¡ 5.033 0,5033 0.04026 

_____ _¡ ----~---5.034 0.5034 0,04027 -· 
: ,---
1 l'l.4 -12 e.oooo LB078 0.26536 

1 7.442 1.7510 0.26079 

7.534 l. 7602 0.2616~ 

7.533 1.7601 ' 0.26162 1 
·------T--- ---~ -------------- ·· -------r-· --- -···¡ 

~-;-~-~-- ~--· --;-----~--- ~:::~~----· -~: :::: --t- --~-:::;~~ -¡ 

' " 

-5.464 0.7670 ! 0.51633 

i 
.1 

-5.550 

t "' 0.2 + lit~ 0.4 SEG: 

• o. 7584 

X
0 

~ -30 X 0.4 ~ -12 

yi ~ 5.034, yi ~ 0.5034, yi ~ 0.04027 

0.51564 



n. 

RUPONIE~IDO yi+ 1 ~ 8.000 SE OBTIENE: 

g y
1

+
1 

= o.50J4 +. 0.1 (5.034 + 8.ooo1 = 1.8068 

" 
= 0.04027 + 0,2 X 0.5034 + 0,012 X 5,034 + 0.008 X 8 = 0.26536 

9 X 0,26536 (-12) = 7.442 IN/SEG2 

.. .. 
Yo. 4+ = v 0 . 4_ + x0 = 7.533- 12 = -4.467 

EN t = 0.6, y
1 

=-4.467) y
1 

= l. 7601; y= 0.26162 



33. 

4J 

ESPECTROS VE RESPUESTA ESTRUCTURAL 

RECORDEMOS QUE LA SOLUCION DEL PROBLE~ DE VIBRACIONES FORZADAS CON 

EXCITACION SISMICA ES 

Y(t) = -l 

"" 
w' (t-;)d, 

DE LA OBSERVACION DE ESTA ECUACION SE CONCLUYE QUF. EL DESPLAZAMIENTO 

RELATIVO, Y(t), ES FUNCION DEL TIE"'PO, t. EL A'IORTI<;UA_"'IENTO, ~. Y 

LA ~RECUENCIA CI~CULAR NATURAL, w (0 DEL PERIODO NATURAL): 

y(t) ;;: f(t,w,c) 

FIJEMOS UN VALOR DE e, POR EJEMPLO ~=0, Y LUEGO ASIGNEMOS VALORES A 

w 1 POR EJE'IPLO O .1, O • 2 • O. 3 1 ETC 1 HASTA CUBRIR UN INTERVALO DE INTE·· 

RES, Y PARA CADA CASO CALCULEMOS LA FUNCION RESULTANTE DE APLICAR LA 

ECUACION ANTERIOR. CON ESTA OBTEN~IOS 

Y¡ (t) , f 1 (t 1 0.1, 0) , f:l (t) 

y2 (t) , f2 (t 1 0,2, 0) , f 2 ( t) 

yJ(t) , f 3 ( t' o. 2' 01 , fJ(t) 

SEAN o, • MAXIY¡ (t) 1 , D(w
1

,r;¡ 

o, , !oiAXjy
2

(t) 1 
, 0("'2'1;) 

o, -MAXjyJ(tJI , 0(.,3,¡;) 

• 
• 



Despjozomlenlo relativo, 
X(tl, puiQ 

' 

o 5 

' 44 

Md1 {lx(t)f}=3.29 puiQ.c B·3!fc.,..... 

10 20 

Tiempo,l,nQ 

Respuesto de un sistema amortiguado simple 
con T1" 1.0 seg y t :0.10, ol sismo de 
El Centro, CoJ.,l940, componente N-S 

34. 



3 5. 

-
EN TAL CASO, LA GRJI.FICA 

ID 
\)4 - ·-

• 

' 
\,c---7--_~----~--.1---- "' 

ES EL ESPECTRO VE -~ESPUESTA pE _pESPI.AZAHI~'JT_D~ PARA S ~o, SI ESTE PROCESO DE 

REPITE FIJANDO OTROS VALORES DE!;. POR EJEMPLO, ?;•0.02, 0.'>5, 0.1, 

O. 2 , ETC, SE OBTENDRAN LOS ESPECTROS DE OESPLAZ~liENTOS CO!'!RESPONOIENTES. 

DE MANEP~ ANALOGA SE PUEDEN OBTENER LOS ESPECTROS PARA OTROS TIPOS DE 

RESPUESTA, TALES COMO VEL0C1VAV RELATIVA, ACELEIU.CION ABSOLUTA, ETC, QUE SON, 

RESPECTIVA!1ENTE 

V'"' MAXjy(t) ~-~•"' ; A • ~jX(t) j 

PSEUDO - ESPECTROS 

ESTADISTICAMENTE SE HA ENCONTRADO QUE 

• 

' -V 
oD - " 
.'n • A • 

'• - - -"" 
A 'v ' 'A '" "' LLAMA PSEUVOESPECTROS. 

''" 
( 29) 

(30) 

( 31 ) 

DE LA EC- (30): lag D'"' log V lag w= lag V + lag T log 2~ 

DE LA EC-(31): lag A= lag V+ lag w• log V lag T + lag 2,. 

ESTAS ECUACIONES CORRESPONDEN A LINEAS RECTAS EN PAPEL LOGARITMICO; 

LA PRIMERA CON PENDIENTE -1 Y LA SEGUNDA CON PENDIENTE +1, SI SE USA 

w COMO VARIABLE INDEPENDIENTE¡ SI SE USA T, LA PRIMERA TENDRA PENDIEN-

TE+ 1, Y LA SEGUNDA, -1. 



36. 

4G y 

D 

--- ~------
T 

EJEMPLO ----- ·-· 
CALCULAR EL F.SPP.CTRO CORRESPONDIENTE A LA EXCITACION (CONSIDERESE -~O) 

¡ .. 
'• 

_L 
' t, 

EN UN EJENPLO ANTERIOR SE OBTUVO 

y 

y(t) =-a, {l- cos~t), SI O<t=t 
' - o 

D .. MAXjY(t) j ~ :~ 

D " 

'" ~wo = -
' 

MAX!y(t) j= 2a 
2 
' 

= wV • 2a 

''o 
" .. , -,-

,, 
T>2 

'" '• " oD " ]sen TI¡ 'A • o V " 
' ,e, 

L<M ' 
LI!1 {at

0 

sen""""2" 
J • " • o 

o• O • ,.o ''o -,-

' o ,, 
2ajsen 2°1 

CASO PARTICULAR; SI t
0 

= 1 SEG y a = 100 IN/SEG 2 

'v 2 )< 100 = = 100 

' ' 
SI O< T < 2 SEr; 

T 



l. 4'1 

,_ lOnOT¡ sen -fi SI T>2 SEG 

LlM SV ~ 100 IN/SEG 
T • • 

37. 

• 
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38. 

¡_:\_ 48 

Periodo natural T, en ~oeo;¡ 

EspP.ctro no amortiguado correspondiente o un pul~o rectrJngular 
de o cele roe iones. Según fo.). Newmor k y E. Rosen/:Jiu e: h, ref 1 
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E 
o 
e Comp~nantc N-S • 80 • o 

/~ o 
E 
K ·o 60 
E 
2 C=o.o5 
e 
o 
E <O 
o 
N 

2 
~ • 20 • o 

Periodo natural T1 , en seg 

Espectro de desplazamientos. Sismo de Tokochi -Oki, Japón 
(1968),Según H.Tsuchida,E.Kuroto y K.Sudo,ref 4 



-
~ • • ' E 
u 
e 200-

Componente N-S 

• 
> 
o 
E 150 

" ·u 
E 
o 
> lOO--o 
• " u 
o 

u 
00 t ::Q,lO 

u 

·" > 

Periodo natural T1 , en sec¡¡ 

A 

Componente N- S 

Periodfl ntllur'!ll T,, en se e,¡ 

Espectros de velocidades y de ocelerucior.e:;.Si$rnO de Tokochi
Oki, Japón (1968). Según H. T">uchida, E. i<u<<JIO y 1<, Sudo, 
ref 4 
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vr ' . 
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111 ~ 1 

1: .. ¡, ""'o·w 1 

'• ' •• ' i 

1 • 
1 

. . 1 

' 

AceiErogromos origino/es del sismo registrado el 

ll-V-1962 , en lo ALAMEDA CENTRAL, Me~. D- F. 

\ 

.. 

1 

1 

1 
' 
1 
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"' 

DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTA~TES DIRECTAS Y POR TQRSION --- -------·-----

' ' ' -,-- _,_-
' /'" 

/ 
• ----,r--

X 

+ 



DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS CORTAN~:'ES EN UN ENTREPISO 

r-·-· -- ~ -··KiX_--¡ 

l:F = 
i 

42. 

i=l ~ """'~~~~ Xv = n - POSICION DEL CENTRO DE RIGIDECES 

' '. i=l l. 



"· 

VEA"'!OS COMO SE DISTRIBUYEN LAS FUERZAS CORTANTES E!>l LOS />'.Ail.COS 

' 

e. R. · 
v,-•Q.l : 

1 - --
i 

DF. OONOF. 9 = 

POR LO ()UE 

Fi = J\6 

rFi • tK
1

1i ~ 

' • . , 
F •• • 

' 
EMC.R • 

• enK 

. •, 
" 

" ó K. 
icl l 

K,_ • -K , • 

' •• x1 i 

' ' 
Ky. ' • K K' ' Y; y i i 

' 
• EF Y' HF K' x

1 
i Y; ' 

Y' 2 • EK X~ 2 ) ., ' yi J. 

. ' 

------------~ 

K X~ 
y i l 
-'-'-,--- --,-

rK Y• + EK X~ 
x

1
i y

1
1. 
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'· 

SISTEMAS /JO LINEALES VE UN GRAVO VE L!BERTAV 

ECUACION DE ~10Vll1IENTO' 

+ Q(y,y) = P[t) 

Q(y, y) = KY + CY 

y • x-x = DESPIJ\.Zli!\IENTO RELATIVO o 

SE TIENE EL SISTEMA ELASTICO LINEAL 

HOOELOS PA'lTICULA'lES 

L 

'· 

RIGIDO-PIJISTICO 

Q =-Q
1 

+ Cy, SI y<O 

Q = Q2 + Cy, SI y<O 

Q 

" ' -Q, 1 

EN DONDE C = CONSTANTE. SE HA EMPLEADO COMO 

llODELO EN SL ANALISIS DE TALUDES Y CORTINAS DE PRESAS DE TIERRA 

Y ENROCAHif.NTO 

ELASTO-PLASTICO 

O = 0 1 (y) + Cy 

SE E/1PLEA CO'lO MODELO EN EL ANALISIS DE ESTRUCTU!'.AS DUCTILES. 

FACTOR DE DUCTILIDAD "' ~ = Yu/ye 

y = DF.SPL'\7,li'1IBNTO !1AXV10 QUE PUEDE SOPORTAR EL SISTf.~!A SIN 
o 

FALLA.R. 
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3. SISTEMA BILINEAL 
- --· --

Q 1 

CON ENDURECIMIENTO 

SE USA COMO MODELO PARA ANALISIS 

DE PUENTES COLGANTES 

4. TIPO HASING 

Q 
¡ 

---r-------~ 
CON ABLANDAMIENTO 

SE USA COMO MODELO DE SISTEMAS 

QUE SE DEGRADAN POR AGRIETA-

MIENTO (llUROS DE MAMPOSTERIA, 

POR EJEM). 

Q (INCLUYE A LOS ANTERIORES COMO CASOS ESPECIALES) 

~ 
t_~q"<?la.to de 
1<> curva 

0.
0 

= FUERZA EN y = y 0 

y 
0 

= DESPLAZA"! lENTO EN EL CUAL EL PROCESO SE INVIRTIO (y CAMBIO 

DE SIGN0) POR ULTIMA VEZ 

CASO PARTICULAR DEL ESQUELETO 

(NODELO RPJIBER OSGOOD) 

DONDE y l, Q
1

, a y r SON CONSTANTES POSI'l'IVAS 

' ,-·-"""o 



46. 

EJE14PLO: CASO BILINEAL 

EJEMPLO CASO ELASTOPLASTICO 

T 

1 

cr 

PARA EL ANAI,ISIS Df: SISTE~il\S NO LINEALES SE PUEDE USAR EL_':·IE_'I'._QºQ_L. 

DE ~E~tARK DESC~ITO ANTEqiQ~~NTE. 



EJEMPLO 

·- 58 

c_P.c< l"l_t"o""""'-----, 
"' 

47. 

Q -lo•1s 

c~ot-=-- n- n- ·1--- -----~-t. ""'lj'.> . 

• • 
ECUACION DE EQUILIBRIO DINMHCO , MY + Q{Y) = P(t) 

= P(t) {)(y) 
2 (0 

PARA LA APLICACION DEL NETODO DE NE'i'MARK SE TIENEN LAS SIGUIENTES 

EXPRESIONES' 

ti+l o L • " ' 
y i+l 

o " • (Y i • y i+l) 1\t /?. 

' 
(&t) 2 

.. 
(llt)2 yi+l o Y. • Y. " • (0. 5 - 8)Y i • ' yi+l 

' ' 
CONSIDERANDO t.t ~ 0.10 SEG, Y B = 1/6 SE PUF.DE ESCRIBIR; 



' •• .. 
yi+l • ' • "' 

,,, • "'i+l) ' 
( II) 

y i+l • ' • yi (0,10) • ' (2Yi • yi+l) 
' 

..,.. (III) 

F.L PROCEDIMIENTO DE CALCULO F,S COMO SIGUE: 

SE ASUME Yi+l 

SE CALCULA CON LA ECUACION (II) 

SE CALCULA CON LA ECUACION (III) 

SE CALCULA UN MEJOR VALOR DE Yi+l CON LA ECUACJON (IJ, 

ETC. 

PARA LA FUNCION DE RESISTENCIA Q SE TIENEN LOS SIGUIENTES CASOS: 

Q 

¡ 
i 

1 
1 

O o 

¡'~) 
1 

1 
/ 

1 ' 1 

1 1 ; ( 
--of-----j;-----~J ----------··-- -- ~~;;:¿,. 

l. COMPO~TkMIENTO ELASTICO • Q • 32 Y TONS 

2. CA.rt!HO DE RIGIDEZ Q " 30 + 18 (Y-Y ) TON 
o 

3. DESCARGA 

ES'rA ULTI!'-IA EXPRESION MMITIENF, SU VALIDEZ HASTA QUE, lYMAX-Y) '" - o 



~o 

Y
0 

= 0.9375 CMS ; Q0 "' 30,0 TON 

t =O, 
, 50 25 ,, o YARA y • - -,- • ' y • y • -----· M 

PARA ' • 0,11), ,, -,, • o ; Y, • " - --- ·-

ler, CICLO 

SEA yi+l • 20 COMO PRIMER TANTEO, EN TAL 

2o. CICLO 

o 1 (O 2 5) 2. 2 5 yi+l • ':ro ' • 

y i+l 

Q • 

y 
Hl 

y 
i+l 

• o ' 0,10 o ' 
1 

" 600 

32 " 0.1167 • 3, 7330 

50- 3,733 
= = 2 

23.134 

= 23,134/2 ~ 16.567 

Yt+l = 73,134/600 = 0.1219 

Q = 32 X 0.1219 = 3.9000 

(2 

.. 
yi+l = (50- 3,9)/2 "'23.050 

Jer. CICLO 

" 25 

CMO 

' 20) 

". 

• o .1167 



4o. CICLO 

61 

yi+l = 23.052 

yi+1 = 23.052/2 = 2,4026 

yi+1 ~ 73.052/600 = 0.12175 

Q • 32 X 0.12175 = 3.8960 

y., (50- 3.8960)/2 = 23.052 ... ETC, 

50. 



51. 

LOS CALCULOS BASICOS SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE: 

-----;-- ---------------- ---------------- --------
1 :..· 

p ' 
TONS CM SEG-z SEr. S 

y ·1 
SEG . 

y 
C!-IS ---------------------

o. o 
0.10 

o. 20 

o. 30 

o. 4 o 

so.ao 
50,00 

25.000 

20,000 
23.134 
23.050 
23,052 

O,OD 

2.2500 
2,4070 
2.4025 
2,4026 

.... -···· -·······--· -·-·-;--
50.00 

-----,--- -- ··-· --
50.00 

50.00 

20,000 4.5552 
17.445 4.427r'J 
17.513 4,4310 
17,511 4,43075 

------- ... ¡-------- . 
10,000 i 5.8060 

9.560 5,7840 
9.569 .5.7948 

o.oo 
4. 0750 
4. 0141 
4. 0150 

6.2630 
6.4670 
6.4640 
6,4640 - ----· -- ----- ----------- --. ---------: '--- - --· 

0.50 50.00 0.00 6.6650 
-1.9230' 
-l. 9000 : 6. 56975 
-1.8944' 
-1,8946 i 6.5700 

1).50+ 5,00 -24,3946: 6,5700 
--------¡--· -·--------

0.60 5.00 -30.000 ¡ 3.8503 
-29,126 ' 3.8940 
-29.136 3.89347 
-29.138 3.89347 

.. . . . 
t o. 70 5.00 -32.000 0.83657 

-31.289 
-31.320 0.87057 
-31.299 
-31.301 0,87147 

o. 7278 5. 00 
. --¡ .. 

-31.620 -0.00313 
-31.409 1 

=~t ;_: ~h ·"-~~: ~-?~-~-~~- j. 

O.fiO 

0.1167 
0.1219 
0.12175 
0.12175 

0.4722 
0.46793 
o. 46804 
o. 46204 

0,98610 
0.98540 
0.98543 

l. 5958 
1.6026 
1.6025 
1.60250 

2.2623 

2. 2591 

2,25912 

2.25912 

2.7848 
2.78626 
2.78624 
2.78624 

3.025127 

3.02626 

3.02641 

3.03850 

3.03853 
3.03853 
- .. -- --

1 . 

i 
1 

' ... 1. 

o 
TONS 

0.00 

3, 7330 
3. 91'l00 
3. 3960 
3.8960 

15.110 
14.970 
14.977 
14.977 

30.8750 
30.!1620 
30.8630 

41.849 
41.972 
41.970 
41.97() 

53.846 

53.789 

53.789 

53.789 

63.251 
63.278 
63.277 
63.277 

67.577 

67.598 

67.600 

67.818 

67.918 
67.818 

En t"'O.S + SEG, t.Y "'-45/2 '" -22.5 .". -22.5 - 1.8946 "' -24.3946 



' 
' i 

CONTINUACION DEL CUADRO ANTE~IOR 

" p y 

-----.-.. -----------·-----
' ' y y Q 

~--- -r--·· ' .. ,. . - ------' -·---+- ----·--· -···-· 
' o. 80 5' o -28,000 -2.1449 

-30.146 
-30.000 -2.21708 
-30.118 
-30.117 1 -2.22127 

_, ·--- --- --~·-···· .. ~ .. --·----t- ..... 
o. 90 5. o -5,1)7712 -27.00 

-24.236 
-25.00 -4.97712 
-24.290 
-24.294 1 -4.94182 

--~~ ~i' -~~ :.~~~~ 
-14,00 -6.85782 

-··--;----- _, 

1.00 ; 5.0 
.. ·- - -· 

' 
-14.7305 1 
-14.7200 

-1~.:.::~0 l ______ ¡ -6.893821 
-6.89342 

2, 959611 

2.957874 

2,95777 
-·-·-··---

2.59025 

2.59358 

2,59476 
2.59474 

65.293 

65.237 

65.234 

53.473 

53.580 

53.617 
53.617 

...... _ - -¡- ... 
1.99614 ! 34.461 

l. 99494 
1,99495 

34.423 
34.423 

EN ESTOS CALCULOS SE INTRODUJO t m 0.50 y 0.50+ PORQUE PARA ESTE 

INSTANTE SE pqODUCE UN CAMBIO BRUSCO EN LA CARGA P(t) DE 50.00 TONS 

A 5. 00 TONS, CON LO CUAL SE P_~ODUCE UN CA.'IBIO BRUSCO EN LA ACELERA-

CION DEL SISTEMA Y. EN ESTE INSTANTE NO SE PRODUCEN CAMBIOS EN Y 

Y Y. EL TIEHPO t"' 0,7273 SEG. SE INTRODUJO POR LA NECESIDAD DE 

CALCULAR LOS VALORES DE Y Y DE 0, PUES A PARTIR DE DICHO INSTANTE 

SE INICIA LA DESCARr.A DEL SISTE!lA. ESTA CONDICION SE ENCONTRO SOBRE 

LA BASE DE AP~OXIMAR Y A CERO, OBTENIENDOSE Y~X2 3,03853 CMS y 

Ql·IAX = 67.818 TON. 

E~ EL CUADRO SIGUIENTE SE PRESENTA UN RESUMEN DE LOS RESULTADOS, 



:;.o . ·-· 

' -------L·-----

LO ---·- . 

' o.:.'. 

' 
1 i -------- ·-¡------···--
' 

p (t) 

j 

1 

1 

'1 
' 

i 
! 

___________ -,l.'-

,J-4 n • _, 

M 

X , 0.5 

_______ J..___ ______ -----

' sz,-¡ 

" w 



i 
---,------r ¡---

' .. • . 
t Y(supuestal ' 1 y 

i Q Y (calculado) 1 
y 

" o ' A S 
-2 i ' ! -2 1 

_, 
Seg. Cm Seg '"' ' cm. '" Cm Seg Cm Seg ---+ -·----- ~----- ----- -r·- ---
o. o 50.00 ¡ o. o o 0.00 25.00 1 0.00 

0.10 23.0520 0.12175 3,896 23.0520 2.40260 50.00 1 
0.20 17.5110 50.00 0.46804 14.977 17.5110 4.43075 

o. 30 9.5690 50.00 0.98543 30.863 9.5690 5.78480 CAMBIO DE RIGIDEZ 

0.40 4. 0150 50.00 1.60250 41.970 4. 0150 6.4640 -0.50 -1.8946 50.00 2.25912 53.789 -1.8946 6.5700 
0.50+ 5,00 2.25912 53.789 -24.3945 6. 5700 CAMBIO DE CARGA 
o. 6 o -29.1380 s·."oo 2, 78624 63.277 -29.1380 3.89347 
0.70 -31.3010 s.oo 3,02641 67.600 -31,3010 0.87147 

' 0.7278 -31,4093 5,00 3,03853 67.818 -31,4093 
1 

-0.000205 Om'x' Ymáx. 
0.800 -30.1170 5,00 2.95777 65.234 -31) .1170 -2.22127 

1 ' o. 90 -24.30f!O 5,00 2.59474 53.617 -24,3080 -4.94242 1 
1 ' -14. 712() 5.00 1.99495 34.423 -14.7120 -6.89342 ~--~~.?_O __ ---- -·- ' 

"' Jy m•x 3.03853 
e;' = cmo 

RESPUESTA 11AX!MA 

lo m•x • 67.818 tons 



Gü 
CRITERIOS PARA TRAZAR ESPECTROS VE V!SH10 ELASTOPIASTICOS f.. PARTIR VEL El.ASTICO 

1. CRITERIO DE IGUAL DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL SISTEMA ELASTICO 

Y EL ELASTOPLASTICO DE IGUAL PERIODO: 

2 ' 

G~- -----------..-

CRITERIO DE 

' 2 =-y + 2 y 

Q • 
p 

y ~1!\X '" D '" \IY • y 

D .. De 
P' y 

ABSORVIDA POR LA ESTRUCTURA: 

Q 

--- ---, 
_/1 

~ 1 

' ' ' -· ' / 

2 
Y y • 

SS 



. . 6'/ 

" 
Y, 

Y y .rz;~~ r 

" y~HAX D 

" D " • ' Y y "" p 12~- 1 12 1 -

POR LO TANTO 

1 y 
Q .. Q 1 '"'"'" C71 p ' 

A/.lORTIGUAMJENTO HISTERmCO 

SI SE OJENI'A OON FQJIPO PAAA MEDIR EL NGJID DE FASE IM'RE lA FUERZA DE EXCI

TACION Y EL DESPLAZAHIENTO RESULTANTE, SE PUEDE EVALUAR EXPERIMEN

TALMENTE EL AMORTJGUM!IENTO DEL SISTEMA CON UNA SOLA PRUEBA DE 

VIBRACION AR"'ONICA EN RESONANCIA. ESTA SE LOGRA CUANDO SE AJlJSTA 

LA FRECUENCIA DEL EXCITADOR DE TAL MANERA QUE EL ANGULO DE FASF. SEA 

~lOo, YA QUE: 

' 

56 
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"'o. 05 
<D 

~= o.o 
1 

.. '' 
2 

EN ESTAS CONDICIONES LA FUERZA DE EXCITACION QUEDA EN FASE CON 

LA VELOCIDAD DE LA MASA YA QUE 

y ~ A sen(wt 9) • -A coswt, SI 9 • 90G 

y y ~ Awsenwt 
" 2 
y = Aw COS!Ot 

y DE LA ECUACION DifERENCIAL DE EQUILIBRIO: 

2 
~"' coswt + CAwsenwt + K(-A coswt) • p

0
senwt 

SE VE QUE SE DEBE CUMPLIR QUE: 

• p 
o , DE DONDE 

~ --- -

DE LAS ECUACIONES ANTERIORES SE DEDUCE QUE: 

2 A2 2 2 
y • cos w 

2 2 < ;z • '"' "' 
y 

2 2 2 

"' p • Po sen 
re_ 2 

• "" "' 2 
Po 

SU~\ANDO: 
2 2 

sen 2.,t "- • "-,- • < cos 2wt 
A2 Po 

(!) 

57 



69 

QUE ES LA ECUACION DE UNA ELIPSE CON LOS EJES COORDENADOS y Y p, 

ASI (fig 1): 1' 
1 +. 

--··'-·-··-------· --
j 

Fl(i 1 

~Ru~w-•Kllt . , , 
', - "' l 

r} -, 1 1 
·e ---- ' r-" ··. ,. J ' 

--·-~- _r_ 
A 

FIG 2 

J 
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_'?.S~I EL .t-~rORT_l ~:~~1!_ ~~TO NQ ES --~,;~CT_AM_J?Nl.'~ __ yr S_~_OSO, LA GRAF I CA QUE SE 

OBTENDRIA DE p CONTRA y NO SERIA EXACTAMENTE ELIPTICA; SINO ALGO 

COMO LA LINEA PUNTEADA AHT MOST~DA. EN ESTE CASO SE PUEDE UTI

LIZAR UN_!-_~O-~E~-G~AM~~~~~-1?_ EQU!VA~ENT~.' DE TAL MANERA QUE EL AREA 

. \~d' DE ESTA CURVA SEA IGUAL A LA DE LA ELIPSE EQUIVALENTE, Weq~nAp0 , 

ES DECIR 

POR LO QUE, DE LA EC. (I) 

w, 
ccq ··-!!..,--

~"'A2 

ADE~IAS, e" • zmi'• 2 K/ w 

e 
<eq • -"" e 

" 

DE 

• wd/(4"t;;)\ 
·---" 

(II) 

FIG. 2 DE DONDE 

(II') 
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METODO 6 DE NEWMARK 

SISTE~~S ELASTICOS LINEALES DE VARIOS PRADOS DE LIBERTAD 

PARA CALCULAR LA RESPUESTA DF. UN SISTEMA DE N GRADOS DE LIBERTAD Y 

COMPORTAJ>IIENTO ELASTICO LINEAL SE EMPLEAN LAS MISMAS ECUACIONES QUE 

PARA UN SISTHIA DE UN GRADO DE LIBERTAD. 

xj (ti+1) • xj(t 1) • ~~·j (ti) • xj(t 1 .. 1J] " T 

xj (t 1 .. 1) xj(t¡l [(1/2-s)x.(t.) 
• • 2 

• • xj(ti)llt • • sxj (t 1 .. 1J] (ót) . J J 

EN DONDE j- 1,2, ••• ,N. 

EN ESTE CASO SE RECOMIENDA TAMBIEN UN VALOR DE S COMPRENDIDO ENTRE 1/4 

Y 1/6, Y QUE ~t ~ 0.1 TN' EN DONDE TN ES EL PERIODO NATURAL DE VIBRA

CION ~\AS PEQUESO. 

• 



2 . 

EJEMPLO 

SEA UN SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD CON AMORTIGUAMIENTO NULO, 

CUYAS MATRICES DE MASAS Y RIGIDECES SON: 

' M • [: :] 

USANDO :oL ~IETODO B DE NEWJ'.IARK CON llt=O. 2 seg Y ¡¡m 1/6 CALCULE LA 

RESPUESTA DINAMICA ANTE UNA EXCITACJON DADA POR LOS DESPLAZAMIENTOS 

DEL SUELO: 

x, • 1.2 1 SI o < 1 < 2 "' (x, EN CENTIMETROS) - -
x, • 4.8-1.2 1 SI 2 < 1 < 4 "' -
x, • o SI 1 < o o 1 > 4 "' 

PUESTO QUE ESTA EXCITACION IMPLICA QUE X o (t) • o PARA TODO t, sr: 

TIENE QUE LA ECUACION MATRICIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER 

MY • KY • ~1Y + Q • o 

POR LO QUE 

m, Y, • u, • o • ,, • o,tm, 

m2 Y¡ • U¡ • o • Y¡ • Q2 tm 2 

EN DOI.:DE y 1 • x 1 
y 

CON lit • O. 2 seg Y 11"' 1/6, LAS ECUACIONES DEL METODO 11 DE NEWMARK 

QUEDAN EN LA FORMA 

. 
x/t¡.._ 1 l • xj(t¡l • O.l[xj(t¡) • xj(ti+Tl] 

,;o:;j(ti+l) • xj(t¡l ' o . 1 X. ( t ) • 0.04[xj(ti]/3 • xj(ti+l)/6j 
J ' 



'· 
72 

EN t ~ 0.2, x
0

,. 1.2 x 0.2 • 0.24 cm; SUPONGAMOS x
1 

• y
1 

= 1.35 
.. 

.Y X ''-
2 Yz = 1.50 cm/seg: 

PRIMER CICLO 

PARA LA MASA 1: '1 • o • o. 1 (O • 1 . 35) • o. 135 cm/scg 

'1 - o • o • 0.04(0 • 1. 35/6) - 0.009 cm 

y, .• 0.009 0.24 • o. 231 o m 

PARA LA MASA 2: '2 - o • 0.1(0+ 1 • SO) • O. 1 S 

'z - o • o+ 0.04(0 + 1. 50/6) - o. o 1 

Y¡ • o. o 1 0.24 • - o. Z3 " 
Q1 10 

:] ¡-o 231 
-2.540 

º • • -
Q2 1 -0.230 -1.381 

POR LO QU:O y1 - '1 • 2.54/2 - 1.27 '1 1 . 35 

Y¡ • 'z - 1.381/1 - 1 • 38 1 ' 1 • so 

SEGU~DO CICLO 

'1 • o . 1 ' 1. 27 - o. 127 'z - o. 1 ' 1. 381 - o. 138 

'1 - 0.04 ' 1.27/6 - 0.0085 'z - 0.04 ' 1.381/6 • 0.0092 

-y1 • 0.0085 - o. 24 • -0:2315 Y¡ - 0.0092 - o. 24 • -0.2308 



4, 

n 

[" :j [ o 2315] ¡-2 546] Q • • 
1 -0.2308 -1.386 

DE DONDE '1 - y1 • 2. 546/2 • 1 • 27 3 • 1. 27 

'z • Yz • 1. 386/1 • 1 • 38 6 • 1 • 381 

EN t,. 0.2 + 0.2 = 0.4 seg SE TIENEN x
0 

= 1.2 x 0.4 = 0.48, 

x, (t) = 0.0085 x 2 Ct¡l • 0.0092 
. . 
x

1
(t¡) = 0.127 xztt) • o. 138 

x
1

Ct¡) .. 1.273 xz(ti) • 1 . 38 6 

PRIMER CICLO 

SUPONIENDO x1 (ti+l) = 2.3 Y x2 (ti+l) = 2.1 SE OBTIENE~: 

'1 - o. 127 + 0.1(1.273 + 2. 3) - 0.484 

'1 • 0.0085 • 0.2 X 0.127 + 0.04(1.273/3 + 2.3/6) 

y1 • o. 0662 0.48- -0.4138 

'z - 0.138 + 0.1(1.386 + 2.1) = 0.486 

'z - 0.0092 • 0.2 X 0.138 + 0.04(1.386/3 + 2.1/6) 

Yz • 0.0693 0.48 u -0.4107 

[:' :] [·O 4138] [ 4 548] 
º - • 

-.4107 -2.468 

DE DONDE x 1 ~Y¡ = 4.548/2 = 2.274 f. 2.3 

x 2 = Yz = 2.468 f. 2.1 

• 0.0662 

• 0.0693 

ETCETERA. LOS RESULTADOS DEL PROBLEMA SE PRESENTAN E~ LA TABLA 1. 
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' ' o 
s~~ cm 

,, 
'· o 2.0 -50 00 o.oo 

., 
' cm/Se<¡ 

so.oo 
' crn/seg 

0.00 

·, 
cmjseg 

o.oo 0.00 

,, 
cm/seg 

o.oo 0.00 

0.1 2.0 -37.500 -6.25 
-38.550 -5.463 

37.5 6.250 4.375 0.229 0.3125 0.0104 
32.3· 5.463 4.115 0.2205 0.2731 0.0091 

-38.975 -5.283 33.5125 5.283 
33.593 5.340 
33.530 5.3425 

4.1756 0.2225 0.2641 0.0088 
-38.875 -5.34 4.1791> 0.2226 . 0.2670 0.0089 
-38.870 -5.343 4. 1765 

6. 353 

0.2225 

o. 7685 0.2 0.2 -20.00 -10.00 10.00 10.00 
-11.575 -17.46 1.575 17.46 5.9317 0.7545 

16.7975 5.5937 0.7432 -12.275 -16.7975 -5.185 
-12.84 -16.5446 -3.9575 16.5446 5.6551 0.7453 
-12.735 -16.6076 -3.8096 16.6076 5.6625 0.7455 
•12.7216 -16.6100 -3.886 16.6100 5.6587 0.7454 

1.2399 
1.2366 
1 • 2400 
1 • 2397 
1. 2396 

0.3 2.0 10.000 
11.995 
, 1 . 83 
12.00 
11.9885 

-25.00 -35.00 
-23.1324 -36.995 
-23.1277 -34.963 
-23.2129 -35.13 
-23.2019 -35.202 

<5.00 
23.132 
23.127 
23.213 
23.202 

3.7144 
3.6146 
3.7162 
3.7080 
3. 7043 

0.4 2.0 25.000 -15.00 -40.000 15.000 -0.1193 1.4219 
21.095 -16.745 -36.095 16.7457 0.0563 1.4272 
21.360 -16.8193 -39.1057 16.8193 -0.0341 1.4245 
21.225 -16.7493 -39.0443 16.7493 -0.0313 1.4245 

0.5 2.0 15.00 
12.64 
12.97 
13.89 
1 3. 75 
13.72 

-10.00 -25.0 
2.8159 -22.64 

10.00 -3.1835 1.2528 
-2.8159 -3.0655 1.2568 

2.1819 -10.024 -2.1819 -2.4347 1.2778 
1.6833 -11.7081 -1.683 -2.5189 1.2750 
1.7853 -11.9459 -1.7853 -2.5308 1.2746 

15.000 15.000 -15.000 -1.6915 1.0524 
20.550 12.38 -20.55 -2.5090 1.0023 
22.9139 20.435 -22.9189-2.1063 1.0157 

0.2671 

1.0342 
1. 4072 
1.3741 

0.0089 

0.070 
0.083 
0.0814 

1.3614 0.08,19 
1.3646 0.0810 
1.3647 

3.4452 
3.3518 
3.3510 
3.3558 
3.3552 

s. 3067 
5.3853 

0.0811 

0.3146 
0.3114 
o. 3114 
0.3116 
0.3116 

0.7520 
o. 7544 

5.3886 0.7545 
5.3854 0.7544 

6.7228 
6.0818 
6.1137 
6.1387 
6.1336 

5.2943 
5.0168 
4.8986 

1.3654 
1.3440 
1.3451 
1. 3459 
1.3457 

1.8745 
1.9188 
1.9149 

-2 .oo o.oo 0.00 

-1.771 -0.2185 4.375 
-1.7795 -0.2113 4.115 
-1.7774 -0.2136 4.1756 
-1.7773 -0.2137 4.1796 
-1.7774 -0.2135 4.1765 

-1.2314 -0.6984 6. 353 
-1.2455 -0.6919 5.9317 

-0.6617 
-0.6643 
-0.6644 

-1.2546 -0.6642 5.6587 

-0.9252 
-0.9:251 
-0.9285 
-o. 9280 

-o. 7604 -0.9279 3.7043 

-0.6698 
-0.6727 
-0.6699 

0.00 

-4.063 
-3.842 
-3.9114 
-3.9126 
-3.9093 

-5.3188 
-4.5244 

-4.294 

-0.]491 

-0.5755 -0.6700 -0.0313 5.4067 

0.1126 
0.0872 
0.0673 
0.0709 

-0.7254 0.0741 

0.8221 
0.9165 
0.8992 

-2.5308 8.6644 

0.6 2.0 0.000 
2.62 
o. 11 S 
o. 785 
0.925 
0.88 

22.4804 22.1289 -22.4804 -1.9866 1.0185 4.9203 
22.4285 21.5554 -22.4285 -2.050 1.0176 4.9229 
22.4532 21.5485 -22.4532 -2.050 1.0176 4.9216 

1.9156 0.8971 

0.615 2.00 -3.00 
-0.53 

•• CI\,~BJO Dt" 

25.000 28.000 -25.000 -1.6905 0.9894 
24.9334 25.51 -24.9334-1.6967 0.9894 

~IDEZ EN 

4.5657 
4.5659 

1.9157 0.8')87 
1.9156 -0.9824 0.8990 

1.9867 
1.9867 

0.9973 
-1.0106 0.9973 

-2.050 6.9716 

-1.6967 6.2626 

OBSt;kV/1-

ClONf:S 

• 

•• 
·. 



' ' º• º' ., ., •, ., ., ., ' -· ' -· ' _, x2-xl OBSERVA-
o 

' ' ' o ' ' ' o 
cm/seg <::10/aeg cm/seg cm/seg 

CIONE:S ., cm "" coo cm/seg = cm cm cm cm; se<¡ 

a. 70 2.00 -10.000 25.000 35.000 -25.000 0.8696 0.9484 2.441 2. 285 1 . 3366 
-2.580 25.000 27.580 -25.000 0.5728 0.9405 2.441 2. 285 1 . 3445 • 
-2.975 25.000 27.975 -25.000 0.5886 0.9409 2.441 2. 285 1.3441 
-2.955 25.000 27.955 -25.000 0.5878 0.9409 2.441 2.285 ' -1.0591 1.3441 0.5878 1 .8532 

0.735 2.00 -1.000 25.000 26.000 -25.000 1.5368 o. 98065 , . 565 2.3549 
-0.9675 25.000 25.9675 -25.000 1.5367 0.98065 1. 566 2.3549 
-0.9671 25.000 25.9671 -25.000 1.5367 0.98065 1. 566 2.3549 -1.1093 1.3742 1.5367 0.0293 

o. so '·~ 5.000 20.000 15.000 -20.000 2.8823 1.1282 0.09128 2.4068 1.2756 
6. 365 22.575 16.245 -22.595 2.9196 1.0449 0.01343 2.4053 1 . 3604 
6. 570 22.4619 18.085 -22.469 2.9748 1. 1300 0.0173 2.4053 1 .2753 
6.435 22.5613 16.0948 -22.5613 2.9151 1.1288 0.0144 2.4053 -0.8712 1 . 2765 2.9151 -2.9007 •• 

•• ., SE f!J\CE ""' CERO 

lx2 lmáx " 2.4053 cm -J 
~ 
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PROBLEMA DE VIBRACIONES DE TORSION 

ACOPIADA CON TRASLACION 

+ l<(z-e O) = O 

' 

El< DONDE L = L + 
' 

b 

PUESTO QUE LAS VIBRACIONES SON ARMONICAS: 

y 

" o 

• 

111 

(2) 

( 1 ' ) 



(L'l' -

""' 

(K -

Ke z = O 

' 
J<J2)0- Kesz • o 

' ' o'M Ko, ' -¡ K o L, Jo' 
·' 

w2M) (LT-Jw2) K2 2 •, 

81 

• o 

• o 

'L -T KJ ol - o/ML, 
•' • MJw4 - K2e~ = o 

'·' ' MLT 'L, K2e2 
o' "' ' - + • o MJ MJ MJ 

DIVIENDO POR (K/M) 
2

: 

'" • ML., '"' 
,, 2 

o' o' ., 
K/M (MJ) (K/H) 

+ 
(K/M)

2 M.J{K/Ml2 MJ(K/MJ 2 

SI A2 = w2/ (K/M) Y CONSIDERANDO e
8 

~ cb: 

= o 

,, - ' . " + 
" 1 + o- c2;/ = o 

• 2 '/J· • u' 
--2 

" o 
" ), 1 ' 2 

• •.,.,-2 ' j 

' 2 = 02 = .\1 (K/M) y o, • ,, (K/M) 

( 2 ' ) 

• 

• o 
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SUSTITUYENDO A ' EN (1' l o EN [ 2 1 ) : " 

' '1 1 

!1 = = ,, 
1 

'1 
1 

ob 

SUSTITUYENDO A ' "'2 : 

-,, l 1 1 

!2 • = ,, o' ' = ,, 1 -n· 1 

' n ., ob ob 
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'- . ~ ... . - .. '' .. 

BJ 

SOLUeiON GENERAL PARA EL CASO (a 0 

y(t) • e 1 sen wt + e
2 

cos wt ' '--" M 

20' 

Sl EL SISTEl1A PARTE DEL REPOSO, LAS CONDICIONES INICIALES SON 

y(O) =O y }'(07 =O. EN ESTE CASO< 

y(O)=O= 

')(0) = e
1 

w cos (wOJ -

e, • 

y(t) = 

_, 
o 

M 

(P 
0

/M) 
y ( t) • 

(l-w 2 /n 2 ) 

> 1 

[sen wt -

(uO) + 

fl sen wt] 
• 

' ' o 
M 

. ' 

(20. ) 
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Estudio estadístico de los 
para estimar la respuesta 

de sistemas 
con dos g·rados de 

criterios 
• sísm1ca 

lineales 
libertad 

RESUMEN 

El objeto de este trabajo es ver1ticar el grado de 
aproximación de dos métodos que con frecuencia se 
utilizan para estirn.~r la respuesta sísmica máxima de 
sistemas lir.eales con varios grados de libertad_ Para 
ello se aplica el método de fv',onteCarlo en el estudio 
de tres tipos de P.SI(IJcturas con dos grados de liber· 
tad: torsión y traslación, cabeceo y trMslación, y \filS. 

lación en dos pi<os. Cotno nxcitaciones se utilizan 
~ismos simulados y n•alcs: óG comparan ras rpspucslilS 
•itimadas LOn las ~xact;Js, >O hacen r~COJllCndacioncs 
c<eerca del empleo de U ichos mótodos, y se obtienen 
las dis1rlbuc'10nes de ¡l!DhaiJJiidades de los cocientus 
de las respuestas exactas (1111 re las est im~d~s-

ABSTRACT 

OctJvio A. llo>cón 
Augusto G. Villnr1ml' 

Thc purpOse of this ,.,ork is to verify the degree of 
appro~irnation of two methods used frequently for 
estimating the ma~imum seismic response of linear 
systerns with various degrees ol freedom. Todo this. 
the Monte Cario method isÚsed in the study of three 
typrcs of structures with two Ucgrees of frec<lom 
torsion nn<l tr,mslntion. rocking und tmnsiHtion. Jnd 
IHHlll:llion in J two story building_ Sirnul;ned anO r~al 
~i,rl hq, rakcs ar e u seO as gr o u nd QX( i 1 ations: <~SI i motetl 
resp(mses ~Hl cornparcd witll th~ uxact OllC-'. recom
rncndntions for the use·¿,¡ such rnotllod> nro givan, 
Jnd tha ptolx1bility dislributrons of tl1e rotios of 
uxact lO estimated responses"' e otJtained. 

1. INTROOUCCION 

E:n este trabajo se analiza el comportnrni<'mto din~
mico de algunos tipos ,fe estrLJ<;tur,JS de wrnporta
miert\0 lin~al de dos grmlos de liltc!lud wando se les 
suj.,r;¡ a solkitnciones sr"smicas f:l objuto us vcrificor 
el uriHio du 1l[Jroximación de Jos rn<ÍifldtJS lllüpuustm 
por f1o<~nbiLJoth {rcf; 1 y 2) por~ €é\ÍrrHrr lit respuesta 
rn;him:¡ 10\JI, mediante -'~' compmación crJn lo~ r~S· 
pt,.,sl~.> rn<hirms c'actas obtenrdas c:on t!l ""~lfldo de 
análi>is rmx:fnl. al superpo;ler en ol tiempo los ufectos 
del sis:no en los dos modos llilturalr,s de vibración de 
la estructura. 

El método 1 consiste en estimar la respuesm m.:l~ima 
total. O, extr~yendo la raíz cuadrada de la suma de 
los cuaUrados Ue la res;¡uesta en cada modo natural de 
vitJmción. O,. ~s decir 

( 1.11 
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donde n es el total de grados de libertad del s1stema. 

"'1 método 2 consiste en aplicar la fórmula 

siendo 

donde 

a, 

.. 

( 1.2) 

( 1.3) 

" 
respuesta m;!xima erÍ el i-ésimo. 
modo de vibración. tomada coo el 
mismo signo que el de la corres-

- pond<ente ·función ·de · transferen- · 
c!a cuando .. esta alcanza su valor 
m;himo absoluto 

i-ésima frecuericia circular.natural 
de.v1bracion del sistema sin amor-
tiguamiento 

i-ésima frecuencia circular natural 
de vibmción del sistema amorti- · 
guado 

• iracción del amon1guamiento 
critico en el i-ésimo modo natural 

tí= t1 + 2/(w 1SI ·fracción del amortiguamiento 
critico equivalente 

S duración del sismo con el que se 
e~cita al sistema 

. El interés primordial al realizar esta verificación radi
ca en q1.1e el método .l. acwalmente en ~>SO en varios 
reglamentos de construcción {refs 3 y 4), podria lle
gu a sustituirse pOr el método 2. 

Se han propuesto c-:ros proredimientos para estimar 
O {ref 5) que son función no.linwl de los resultados 
del método 1; sin embargO. no se discuten en este 
trabajo parque.han.sido.estudiados con base en eS
tructuras sin amoniguamiento. las cuales, como ~ 
verá. conducen a conclusiones diferentes de las que 
corresponden a estructurJs amort1guadas. · 

• Para real iz¡¡r estad (stiC<Jmente este estudio, se emplea-· 
ron técnicas de roducción de vJriancia del método de 
Monte Cario. 

En cuanto al análisis, este se limita a tres casos. los 
Jales se detallan en el Apéndice 

1. Torsión en estructuras de un piso. considerando 
que las respuestM dinámicas son la fuerza cortante y 
el momento torsionante. 

"' 

2. Cabeceo en estructuras de un piso. consideo"nndo 
como respuestas la fucr<a cortante y el momento de 
cabeceo. 

3. Traslación en estructuras de dos pisos, tomando en 
ruenta las fucr<as cortantes en los entrepisos uno y 
dos. 

2. CALCULO DE LAS RESPUESTAS MAXIMAS· 

las respuestas elásticas mbimas óe los diversos tipos 
de estructuras se calcularon· utilizando: 

al Método 1 {ec 1.1. criterio del Reglamento de Cons
trucciones óel Departamento del Distrito Federal. ref 
3) 

b) Método 2 {oc 1.2 y nuevo criterio de Rosenblueth. 
ref 2) 

e) Análisis modal {respu~ta e~ac~a). 

los resultados del análisis modal sirvieron como base 
de comparación del grado de apro~imación de las es ti

- mBciones logradas con los otros dos criterios_ -

Comó e~citaciones Slsmicas se emplearon cuatro sis
mos simulados de acuerdo con el método indicado en 
la ref 6 lfigs 1 a 41. y uno real Uig 5). registrado en la 
zona biMda de la ciUdad de Mé~ico lref 7). 

El.análisis de los tres casos se realizó empleando el 
método de-Monte Cario. que consislú en estudiar el
comportamiento de un -modelo matemático deter
minado. mediante la simulación de los datos de entra
da {generalmente eri computadora digital) y-del 

- estudio estadistico de loo resultÍidoo. Cada vez que se 
introduce un conjunto" de datos y se obtiene la res
puesta del modelo, se dice que se efectúa un experi
mento conceptUIII del problema; la colección de resul
tados constituye.la.muestra.que sirve de base para 
inferir cui!l es el grado. de aproximación con que 
dicho modelo matemático representa el fenómeno 
para el cual se formuló. · 

Conforme aumenta el número de parámetros que 
interv>enen en el modelo m<itemátioo. se incrementa 
la cantidad de experimentos necesaria para dilucidar 
cuáles influyen en el problema. es decir. para verificar 
si en los resultados que se obtienen al variar los valo
res de los parámetros existen doterencias estadisticas 

__ significativas; sin embargo, eso representa un costo de 
comnutación que en ocasiones hace proh1bit1vo tal 

_ tipo do estudios. a menos quü se emplee alguna técni
ca de reducción de variancia {refs 11 y 12). lo que 
f!<'rmit~ un ahorro considerable en el número de expe
rimun tos necesario pnra obtener c"oncl usiones adecua· 

'"'· La técnica dr. reducción de varianc1a que su emplea en 
nstP. trabajo es muy común y consiste en: 
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a) Asignar divi!!SOs valores a cada parámetro que 
in1ervicne en el problema, de manera que se cubran 
los intervalos de imen!s de cada uno. 

b) Calcular la respuesta ffiáxima exacta y las estima
das con los m6todos 1 y 2 para cada combinaci6n de 
valores de los difmentes par~metros. 

e) Obtener las respuesras normalizadas dividiendo los 
valores exactos entre lOS estitfl3dos; es10 se hace p;l(a 

ruda <;ombinaci6n de "¡¡lores de los parámetros, con 
lo cual se elimina la dispersión en loo resultados oca
sionada por la magnitud y varioción con el tiempo de 
los datos de en Hada (se reduce la var iaflCia) _ 

d) Estudiar si existen diferencias estad{sticas Slgn¡fj. 
cathms entre los r~sult~dos obtenidos al vaflar los 
valores nsignndos" uno da los parámetros Si las hay, 
·~ inJiere que los resultados logrados con cada valor 

o drcho [Jar<lmQtro corre~[londen a poblaciofles esta
dlsticas dilerP.nt"s: an c~so contrario, la pe>blación 
estnrlistica es lu rnisr11J y_ por comiguiente, las mues-

37B. 

tras res[leCtivas pucUcn agruparse en una sola de 
mayor wmaño, a panir de la Cudl ~s factible obtener 
conclus"roncs más generales y confrables acerca del 
modelo Cn ostuUio, ya que la variancia del promedio 
de la estimación se wduce en fl'Oporción a 1/n (rel 
11 )_ Esta etapa se repite sucesivamente para c<lda uno 
de los parámetros restantes, con lo que se realiza. de 
he<:ho, un análisis de var iancia. 

2.1 Resultados del problema de torsión (caso 1) 

Para Uise"o sísmico de edilicios. los elemerllosrnec<l
nicos que usualmente interes;¡ conocer son las fuerzas 
y momentos (]ue o!Jran sobre cada elemento estruc
tural. Para si rnpli f icar. con objeto de aislar los efectos 
de la fuarza cortJntc y del momento torsionante, en 
este probl€rn<J ile torsión se consic!erará una PSlfuc
turn llig Gl ~on m¡¡;;1 uniforrncrnente dt>tribuida, con 
un ;olo r11lrro <m direcci6n Z que resisto 1~ luCIZJ 
cortJnlt• dirt,el~. y Uos iúé11\icos Hn dirP<:CIÓ.~ Y lre.r· 





ni con. cada colnbinación de A, b Y c, ya que las 
muestras respectivas se. mezclaron al no haberse 
encontrado diferencias estadfsticas significativas con 
un 95 por ciento de niwl de confianza en los mismos, 
e pesar de la marcada diferencia entre los valores de 
dichos par~metros y de las caracterlsticas de los si$
mos, tales como duración"y ffBCUencia dominante. . ~ -,. ' . .. ~ . " • , r . ,, -2.1.1 Momento rorsionanfll 

, .. , En las figs 7 a'9 se presentan·tos reSultados corres-
• .= poixlientes a los casos en los que T 1 _;, 2.0 seg y r • 

-::: • O. 0.05v 0,10, respOCtiwmente. En el eje de lasebsci-
- sas se local izan tOs. valores da 11. y eri el de las orde-

pmdirular al ~imientol, de manera ~uo cada unO . ::C~O:~M,':~%'i~ ~~i~~~~n~ c6~rrC:~~~ 
de estos últimos resista una fuerza cortante >¡¡ual a 
M/d, donde'M es el momento torsiónante dinámicO y _ dos 1 Y _2, resp~[~_mE_!n~e ~~-péodicel! ,, - . · 
d es lil separación de tOs dos muros. En este caso, la_ .. ·~ En la fi!i 7," en'ra· aU'e er·amOrtiguamiemo es nulo, se • 
estructuro pmsenta excentricidad solo en direccióri '. aprocía'mayor·di$persión erl·tos resultados de ambos 

~..:::- perpendk:ul<ir a la de excitación, Z. . , ·.:;;·~·..;métodos-que g.riesponden :a '1 --0.9,-l.O y 1.1 que 
Los pa'rámetros que se escogieron para est~diar el • '·- para los_ demás valor;es de.¡. ·En cambio, en las figs 8 y • 
problerña detorsión fuerOn (fig 6): · 1 

- 9, que correspor.den a t = 0.05 Y t ~ 0.10, respecti-
·' ,.·vamente, se obrerva"_que lá "dispersión de los resul- .• 
-' :~ "tadonlel"método-2 es prlli::ticamente la misma para 

·. todos los valores' de 11•fel co6ficiente'de variación es 
· oercano a 0.21,' coS<t"que nó'sucede con los resultados 

- ·.. -~ · del método 1; para los cuales so tiene mayor disper· 

A =bid 

e .. e,,t. 
' · 'sión cuando 11 = 0.9, 1.0 y, 1.1. ·Estas observaciones 

periodo fundamental de vibraCión ~ w1 /2n = · 'llevan a la conclusión de Q'ue para el método 1. no Se • 
= x,/12>rK/m) · •• .. 7 ;pueden mezclar las muilstras corresporidientes ¡j todoS ' 

~t- fracción.de a~~r;iguamiento respecto á1 criticO ¡ _.·Jo~ villoresá . ~e .;¡,y_a quoi lcis reSultad,~ dée~~r.de2n de· 
, en ambOs modos de vibración ' es,e par me,ro;'mlent_res que para e m tvuo po-

-~ , - . .. . . · ; ddan mezcla~ la:S que no se refiereti a amortig.¡a-
11" cociente de·la frecuencia BJJJular entre la Ji:'":'"~'¡~: miento· nul_o- si_,~-Ve!-ili~ quii• los:~lcires medios 

= {L/J)/{K/m) - - - ..,. ----- amespond1entes a cada 11 soo esttldfst1camente ig.¡a-
t. r ., ,-. -~-----. 1 • • ~ •• _ • es. · , ¡ ¡ ;· · \: ,_, • ·. : . 

Los valores que se as•!Tiaron a A, by e son las consog- . · · . -, · . . :. ~ • . ·· . . . - . ~ 
nadas en la tabla 1; los de t "san o, 0.05 y 0.10; los de Para lograr-d¡cha,vt:nfocac•ón, se-l~togó ~nmero s1 · ··-

~ "11 o 5 o g 1 o '1 1 -1 5-2 o· 2 5· 3y 4 y los de T · ·' los resultados del método 2 son mdependoentes del' 
r:i.1 •· o:3, ·o:s. ·a: 7,:1:0, '1 :s, · 2: 3. y' 4 seg.' Los casos d~ ·. . periodo, f~ndaméntal, _.r,. ~on este fin.se trazó un 
'1 = 1. 0.9 y 1.1 se estudiaron con especial cuidado- Juego de figuras del m1smo t1po que las fogs 10 a 12, _ 
debido a que para valores de~ = 1 y cercanos, sucede que co~responden a 'f/ =. 1.0 con f = O, 0.05 y 0.10, · · ' 
que lors dos frecuencias naturales de vibración resultan _respectivamente. En la f1g 10, que cor<esporlde a t-
más próximas entre sf {oc A.3) y, en consecuéncia, el ; =O, se observaquel~ resultados_ si dependen de T1, ya · 
_término ~:, de las ecs A8 y A.9 del Apéndice puede que los valores ffiE!diOS soo sensoblerJ'Iel:'te más 11andes 

-asumir'valores· pequei'ios· {oc·1.3); en·cuyo·caso·se·_ ~:-para penados mayores de.L~ seg que para los meno- . 
__ pueden presentar_ diferencias" considerables entre los -~-res. Por lo cont~ano, e~ ·las ~lgs·11·y ,!2 se nota que 

resultados de ambos métodos. puesto que el término los valores ~lOS son práct1?3mente 1~epend1_entes 
de la-doble suma de-la ec 1.2 asume valor<is'tanto de T, en·el Intervalo de penados estudiado, por lo 

-- mayores cuanto menores son los de ~¡ 1 .• ~;·que las muestras de cada per_iodo pued~n agruparse en .;_, 
una sola {esta conclusión también es'v.llida para los ".·· 

' 

Para Cada wio de los casos de la tabla 1 se obtuvieron resultados del método 11. · .· . ·· ·; ·: . . . • 
:las fuerzas cortantes y los momentos torsiooantes · ¡ · · : -. . • ' · •. 

-'- rni!ximos correspondientes a todas las combinaciones ___ Para verificar estadfstici!merite la c'onciusión anterior, 
r T .. se realizó una prueba de hiPótesis acerca de si la pen-

~ ' .' ~ 11 ' -~---· -- • -~ . . ... _---------~·diente de -la recta qo.ie-Se"ajústa ·a 10$ datos puede 

En las figuras que aparecen más adelante Óo se hace ··.considerarse ,nula; habiéndose aceptado con 95 por 
distinción de los resultados obtenidos con Cada" sismO -~--ciento de nivel de eón fianZa.!· ..; • ·: . 
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En la fig 13 se pr_escntan en el eje de las ordenadas los 
promedios, (M/M) y (M,.M'), de los resultados obte· 
nidos respectivamffite con los métodos-1 y 2, consi
ierando que estos son independientes de T,: en el eje 
Je las abscisas se localizan los valores de 11· Se observa 
que, para 11 = 0.9, 1.0 y 1.1, el método 2 sobrestima 
ligeramente la respuesta media (en 10 por ciento). 
tendiendo a subestimarla en 5 por ciento conforme 
loo valores de 11 se"alejan de 1.0, ruando r- 0.05 y 
0.10 • 

Con objeto de verificar si con el método 2 los resul· 
tadoo son independientes de 11. se realizaron pruebas 
de hipótesis de igualdad de medias, siendo acePtables • 
con 95 por ciento -de nivel de confianza. Por lo con
trario. loo resultados del método 1 no l!¡erOfl indepen- • 
dientes de "· lo rual es obvio, puest.o que' cOn t= · 
= 0.10 se tiene que el promedio de M !M es 0.31 para 
11 = 1-(el mlnimo valor fue 0.04 y el máximo 0.68). y 
0.99-para 11 =·4·(el·mlnimo·f..e·0.66·y el·mbimo· 
1.28). . 

- - . 
En- la fig 13 se observa también' que Jos promedioo 
obtenidoo con el método 1 Se acercan a los exactos 
conforme 11 aumenta, present.1ndose m;¡yores errores 
para valores de 11 muy cercanos a 1.0. para el rual las 
frecuencias naturales de la estrUctura re:;ultan más 

. . 

' 

. . 

' ' -

' 

próximas entre si lec A.31, lo que trae como conse
cuencia que en muchas ocasiones las respuestas máxi· 
mas en ambos modos de vibracrón ocurran simuiM
neamente y con signo contrario, por lo que la respues
ta combinada m~xima es la suma algebraica de ambas 
respuestas, que da resultados menores que los de la ec 
A.11. 

Otra conclusión inmediata que se obtiene de la fig 13 
es que los resultados del método 2 son pr~cticameme 
independientes de r cuando r :.>- 0.05 y que el méto
do 1 pierde aproximación conforme aumentar, y 11 
se aproxima a 1 · 

De lo anterior se concluye también que en estructuras 
amortiguadas, qt.>6 son las de interés práctico, el méto
do 2 proporciona, en promedio, mejores resultadoo 
quo el método 1, aurlque el 2 subestime mas y con 
mayor frecuencia la respuesta IT'Illxima. En estructuras 

• no_ amorti[l.ladas. _que~ Unicaniente .. son. de -interés -
académico. el método 1 proporciona mejores re:;u[ta· 

""'· 
Otro punto inípertaOte de discusión es el del cociente 
de la e~ctJntricidad dinámica exacta, e4 , entre la está
tica. e,.' En las fig:¡ 14 a 16 se tiene r¡ en el eje de las 
abocisas, y e4 /e, en el eje de las ordenadas. · 
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Se observa en la lig 14, que correspor>de a amortigua
miento nulo, que para 'l • 0.9, 1.0 y 1.1 hay una 
marcada d1fercncia entre los resultados obtenidos 

-~el caso 1 con los casos 11 y 111 lla da estos Ultimas 
-e sí no es tan importante). Asr, cuando '1- 1.0, 

en el caso 1 el promedio de e.k, fue 38.5y la des,oia
ción estándar 16.6; en el ca~u 11 ~.:;tc>s parámetros 
estadfsticos valieron 5.4 y 0.6. r~sr·;,:t'v~mc,te. Para 
v¡¡lores de 11 separados de 1.0 im Q.b' unidades o más 
hay diferencias menos apreciabl.:-s eatre los resulta
dos de los tres casos. Además, "•k• d1smir.uye rápi-
damente conforme 11 se aleja de 1.0. ' 
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Er. las figs 15 y 16, para r "" 0.05 y 0.1 O, respectiva
mente, casi no hay diferencias entre los resultados de 
los dos casos, aunque persiste la dependencia respecto 
a 'l- Comparando estas tres últimas figuras se nota 
también que e.le, disminuye conforme el amortigua
miemo aumenta. Así, parar= 0.05el promed1o fue 
4.6y la desviación estándar 1.3, mientras que para r -
= 0.10, los valores correspondientes tuer0<1 2.7 y 0.7. 

De las tigs 15 y· 16 se concluye que la disposición del 
Reglamento de Construcciones del Departamento del 
Distnto Federal de que se tome edle, "" 1.5 subesti· 
ma el Valor promedio para todos los valores de q 
mayores de 0.5 y menores de 4.0 {aqui se omitió el 
término ±. 0.05b que se agrega a 1.5 en la disposición 
del Reglamento, porque dicho término tiene como 
finalidad prev(!nir excentricidades accidentales ocasio
nadas por variaciones imprevisible5 de masas y rigide-
ces y pasibles e~ citaciones torsionales)_ · · . .. . _, 
Con objeto de estimar probabilidades de eventos rela
cionados con los momentos torsionantes, se trazaron 
en papel de probabilidades los datos de frecuencias 
acumulad<ls correspOndientes a 'diferentes casos.- Las 
distribuctones de probabilidades empleadas fueron la 
logarltmico normal, la extrema tipo 11 y la normal, de 
las cuales, por apreciación visual, se consideró que 

.esta última,daba en general-mejores resultados (figs 
17a19). · 

Para verificar que las poblaciones bajo estudio tienen 
distribuciones normales, se 'realizaron pruebas 'de' 
hipótesis estadísticas con un 95 por ciento de nivel de 
confianza.-

Los resUltados fueron: 

Müodo 1 

:..~.{Con resultados de,.,_= 1.5. 2.0, 2.5. 3.0 y _4.0 mez-
clados; fig 17) · r 

t =0: se rechaza la hipótes•s nula de que la distri
bución es normal con media 1.16 y desviación están
dar 0.12 {esta hipótesis se rechaza también con un 99 
pOr ciento de nivel de confianza) 

t - 0.05 y t = 0.10: se aceptan las hipótesis nulas de 
que las distribuciones son normales con medias 0.96 y 
0.85. y desviaciO<l~ est~ndar 0_15 y 0.17, respectiva
mente. 

M¿.tado2 

(Con resultados de r¡ 
ciados; fig 18) 

1.5, 2.0, 2.5. 3.0 y 4.0 mez-

-f = O, 0.05 y 0.10: se acepmn las hipótesis de que las 
distribuciones son normales COfl medias 1.15. 1.06 y 
1.00, y desviaciones estánda1 0.15, 0.15 y O. 15, 
respect•vamente. Para f = 0.05, la hipótesis se acepta 
oon 99 por ciento de nivel de confianza; las otras con 

-95 por cient~. • 
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Además. para ~ = 0.10 se estudiO el"caw en que se 
mezclarO/l los resultados de~ = 1 y 11 = 1.1 (fig 19). 
ollteniéndose una dístr itJudón normal con medra 0.88 
y de,..·iaci6n estándar 0.17. Tambitn se mezclaron los 
resultados de Jos •.·al ores de 11 de 1 a 4, pJra los cuales 
se obtu-.'0 u;;~ dis(rihución de'igual tipo con media 
0.95 y des-ciación estándJr 0.16. Amhas hioótcsis 
fueron aceptables, pero c011 97.5 por ciento de nivel 
de confianza. 

En todos los casos dfficritos en que se a:cpta la hipó
tesis nula, se obseJva que la d~svia~ió'l es!<lndar es 
muy sem~jante, va que varía de 0_15 a O_ 17. mienllas 
que la medw Vil de 0.86 a 1. 15. 

~.1 _2 fuprza cona me 

•. os ''"~ltodos obter11dDs con los lfl~todos 1 V 2, 
corr,)Spondientes a~= 1_0 y¡ =O, Sü muestrHn rn la 
iig 20_ En el flje de las aiJs::isas Sü tienen los per,oJos 

J.o ,1 •.o 

F 1 _¡ 
.1 
1 

-

t • ' " '!i t 
1 1 1 T 

0.0 

' ' o ••• 

lum!amcntales. r,. y en el de las ordenadas las ~ucr
las cortantes normalitadas. vN y VA/. obtenidas~~ 
dividir las lucuas conanws. V, calculadas mediante 
análisis mOIJal en u e las es limadas con los mólodos 1 y 
2. ti y V', resrectivamcnte. 

De la lig ?O y ouas similares se concluyó qua las 
fuerzas cortam(!S normali:adas ohlenid.ls con arnl>os 
métodos soa indepemlicntt<S del periodo fundnmen· 
tal. T,. con 95 pm ciento de nivel de confian7a. 
Ade:nJs. pJra valores du ~ mcnorrs de 0_9 v mayores 
de 1.1. los re>uhados JL,cron independicntrs de los 
pa·.ilmc:ros A, b y c. con errores ric • 5 por ciento 
f:sw indcpwdencia tarniJién se obTuvo pam PI métoJo 
?. inclus1vc cuondo ,1 =0.9. 1.0 y 1.1, con mron)S 
máximo> de 40 por CIC!II!O ('fl dcf\.'ClO V 20 por ciento 
en \"Woo pora r =0. r~ndiendo o ruducirou wnforme 
dJmPnta el arnortiguamierrw: as(, pard r = 0.05. sP 
o!Jtllvir·ron "fl{11l:S 111,í,irno; de 1 /0 por cimoto. Y 
para í ~ 0.10 d~ ~ 10 por f.IPtoiD. 
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Para el rnótodo 1, con 11 =LO, los errores mbximos 
fueron: 41 por ciénto en delec!O p¡;ra la ewuctu· 
ración del caso 1 y 3~ po~ ciento en deiec!O ~n los 
casos 11 y 111. Los e' rores medios respectivos fueron 
36 y 15 por Ciento, ~mbos en defecto. Para 11 = 1.1, 
lil llSiructuración del caso 1 tuvo errores ¡n;himos cJg 
t S por ciento, y las tipo 11 y 111. 38 por ciento en 
d"l"r.10 y 11 por cr~nto en exceso. 

fk~p~cto al 3mootrguamicnto, se concluyó que IHI 
fur~r?:l\ co,tJntes normJirzadas son piácticamente 
rndependi<:nH's ele este; asl, paro~= 1, los promedios 
glolx¡l~s rJs lo.< métodos 1 y 2 fueron 1.23 y 1.11, 
resp~ctivmnente, pnra \ =O; >Jura\= 0.00 Je 1.30 y 
1.0?,yr.Jru¡ =0.10du 1.30y 1.0. 
. . -·· .. 

Como puude apreciarse meclronte los promedios citD· 
dos ~n el p<lrmfo ilnterior. los resultados <1UC so 
oto tienen con el método 2 son mejores r,ue los J~l 1 
a.mndo ~ = 1_0_ Una conclusión wmejan:e w obtuvo 
cuando ~ = 0.9 y 1.1. aunque las difcr~ncia~ se r!!<Ju
jeron en un 10 por ciento_ PJril \"alares de •1 fue: a del 
intervalo 0_9 .;;; 11 < 1.1, los r<tsultados d" ambos 
métodos luerOfl prá:ticamentg igu~les. 
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~.2 Resultados del problema de cailcceo (caso 2) 

Los r.o~riimetros que se escogieren pJra cstut!iar d pro
illcm~ de cabeceo fueron·. 

m rnasatotal 

distartcia del suelo al centro de gravedad periodo 

T1 periodo fundamental 

t fracción de amortigJamicnto resp!ll;to al critico 
en ambos modos d~ vibración 

11< cociente de la freruencia angul~r entre la line.JI 

Los \'JI ores Que se asignaron a T1 fueron 0.3, 0."1, 1.0, 
1.5, 2.0. 3_0 y 4.0 seg; a~. O, 0.05 v 0.10. y a q<. 0.2. 
0.5. 1.0, 1.5, 2.0. ?.5, 3.0 y 4.0. En cuantOamyL. 
únicameme se uSo"lron 2.0 IOn seg' /m y 4 m. ICSJ.ICC· 
ti,•¡¡mente. ya que por Jos resultados (fueuas y 
momentos norrnalilados) que se obtuvimon con estas 
com[linaciones se juzgó innecesario el uso de Otros 

·\"alares; por la misma razón se emplearon Unicamcnw 
.tres de los sismos del problema de totsión. , 

En este ;.oroblema. igual que en el de torsión. no !rubo 
<lifcrtmcias ameciabil'S entre los resultados obl<"nidos 

ln lns \~es sismos que se cmple~ron cornO ~'citoción. 
1;or In cual se agrupdron los resulwdos "" urra sola 
muestra. Además. ta;JtO la~ fuc~?as wrt;mrns como 

T1 , en seq 

lo< rnom~ntn> rlP. CJ~~cco máximo~ norrnJii7~dos 
ftf('rOil estadistit:<Jrnen;e Uldépe•rdiant~s del periodo 
furrdamcmal. T,, con n;vcl de confianta d9 95 por 
ciento. 

Otr;r conclusión imeresmte es que los resultados 
obtrrrri<los con los métodos 1 y?. (Apéndice) son prác· 
ticmncnte if[Uales. con diferenci~s máximas entre ellos 
de 5 por ciento. Esto se dehe a que lOS valores de d, 
(ce 1.3) son grandes porque las frecuencias de vitrra
ción no JCS<Jitan corr valores muy cercanos entre sí, 
aun cuando Sil usaron llc muy pcqueiías, de manera 
que el wdical de l;r ec A.17 fuera ¡¡¡mbién pe:::weiío Y. 
por tanto, que las dilereociasentre las dos frecuencias 
fund.lmernalo:s luerao mínimas_ EstO hace que los 
t6rminos que com•enen a <l, en las ecs A.24 •t A.25 
resulten muy pcqueiíos y que estas ecuaciones sean 
casi i¡,Jak>s a las ces A22 y A?.3, respecti~amente. 

• 
Aprovechando las cor.clusiones amerior<-s. se acumu· 
IJron las muestras correspondientes a !orlos los ;.oerio
dos fundamentallos. y para cad,1 amortiguamiento >e 
••aboraron dos gr~ficas: una de fuer las conantes y 
otra de momentos de cah-ec<'o norrnali?ados, ernpledn· 
do imicamente los resultados del método 2_ En ellas. 
<ti nje de las absciS<1S repr,2sentó ¿ 11,, y ül de las orde
n;od,1s ~ lu; coci<•nws V/V o M/M, don<ifr V y M den o 
tan la fuer"' cortan le y el 'nornenl<' de cabeceo P>.ac
tos, y V y fJ lo~ n r i>rnos clemen tos nlecánJcos estill'a· 
dos con d nrétor!o 2. 
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Debido a que las conclus•ones o!Jlenidas d~ =• gráfi
cas son p!ilctic~men1•ll~ mismJs, en ~ste trabajo solo 
se 1cproUuce In corr~spondiente a las fucr?a.> cor-

~es con f = 0.10 (fig 21)_ Dichas conclusiones 
.ron, adem¡ls cla lns mencionarl1s. las sig~ieates· 

Los resultados son cstJd is ticnmcn te inde::>c:lU icn :os 
de ,1 ca.~ 85 por r.icnlo de nlvAI de conli:m?o, cuando 
t;. 0.05 

- l.~ rr.spuestu norrndlizodo se sul>estirna con moyor 
lrecur.ncio que lo que se sobrestÍillJ, en proporción de 
2' 1 

- El error máximo en dele<;to fue 29 por ciento, y en 
exceso, 22 por ciento 

- El ptomedio global de los msulwdos con t;;. .05 es 
1.05, y el coeficiente de variación, 10 por cicnw 
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- Los !CSul!aUos varían ligeramente al introducir 
amrntiguamiento n la esuuctura: se hace notar que 
i)JrJ ¡ .. O, IJ respuesta rwrmalrzadJ ~romedio se 
sulJ€stima apro,imadJm~ntc en 10 por cierno mJs 
que con i"' 0.05 Y 0.10 (rig ?.2) En estos dos Úlll· 
rnos CJSOS 110 se dprecin diferencia srgnifica:iv;r en los 
promedios de las respuc>tns ni en las dispersiones 
Asi, los •~roores rnl.mws que s~ trJ'."reron p.1m ¡"" 
O.OG nlcmwno'l 31 por ciento ea delncto v 18 por 
ciento en e'CCS(J: en cuanto o i =.O. 10 fueron, res· 
pcctivarnentc, 27 y 21 por crento 

- Odtlo que cxistu gran incertidumbre en otros lacto· 
res del diseilo sísmico. tales como magnitud del sismo 
de diseño (o en las amplitudes del espectro de o.Jise
i)o). contenido de frecuencias, dmación y variación 
tempornl <.lel mismo. se puedo concluir que las ewma· 
ciones obtenidas con los dos rnétorlos son, en prome· 
dio, satisfJciOrias en este tipo de esuucwras. 

-

~ • t ~ 

.;. 
1 ¡ 
' • ¡ 

-
• Es!fuoluro ' • [slrucluro ' --

• .o 

' 
' 1 

' 



• 



' ' 
- -,, ) 

\V 

' 1 ,.,, 1 1 i 1 • ' • 
1 _1 v----i<·o:J_ __ _L __ -~ ··--=~-=--~ 

' 

1.0 r-------..e-=- '4"'--~~· 
. ';:: 1 

-

'-" o O.> 

~·0.05 

1 

' , 

2.3 Resultados del problema de traslación (Cilw 3) 

Para estuUiMr ('SW pro~ lema se escogi8fOrl r.omo p~ril
metros. 

' ' 

' 
m,/m1 

(k,!m,!l(k,lm,! 

perioUo fundomentJI 

fracción de amonig.:amien:o re,;pocto al cr ;. 
tioo en ambos modos de vibración 
relación de masas 

Los valores q u o se asi(l'lilr on 11 11, fueron o .1 , 0.2. O. S,, 
1.0. 1.5 y 3: a T,, 0.3. 1.0 y 4.0 seg: a¡-, O, 0.05 y 
0.10;yam,/r,, O.S1.0y7.0 

Los res u 1 tJdO~ se mralin11 011 rncdran lü grM r cu~ c-on 'Ir 
o T¡ en el eje rk liiS ;rbscis3s, y cocientes de las fuur¿o~ 
cortarltes ex<lctns entre las estirmrlas en el·eje Ue las 
orUenaclJs (fuerzas cor liln ttlS normali7adas) . Oub ido a 
que los resultados no difiriera" mucho de los de cobe· 
ceo, se empleó úniC<:~mcnte un sismo como excitación. 
Las conclusiones a Que se llegó son; 

- Las estimaciones QUf! se obtienen con los métodos 
1 y ;;> son prJcticamente iguüles, debido a que los 
·.oJiores de la1 l•ecuenciJs d~ vibrac1ón 110 ,c.sulwn 
mu\' cercanas entrn s( en CJliil coso, lo cual how que 
las cj, {ec 1.3)1csuiW11 arandc.l v. por tanto, r¡ue ol 
t~rrn•no de los ces A.:16 y i\ 37 que liis •ncluyu sen 
muy pec¡usño, en ruyo caso los ces A.34 y A.35 son 
-~,i ig•Jilles " las ucs A.36 y i\.37, respectivamente. 

o se observó aun CUJfldO se estudiarofl msos adi· 
~ ... males de m,lm, y ,1,. para los cuales el radical de 
la ec A.?.9 fue mínimo. con lo cual hubo las dile-

' , >-0 ' , ·-· 

r~ncias minimas pos"•l~lcs cnt1e las dos fracuencias 
fundJmeutales Y. por wmo, los valows más p~queílus 
de d,,. Esto ocurre cuundo 

1-m,lm, . 
~, .. 

11 
, 

1
,.s•m,/m 1 + m,11n, 

< 1 

Dichos casos acfrdonales fueron: m,lm, = 0.2 con 
111 == 0.555; m,/m1 = 0.5 COI1111"" 0.222, V m,lm, 
= O.Bcon ,,, = 0.062. En estos, la diferencia m¡hima 
q.i~ se obtuvo l'.ntte·l os '"su ltados de los dos métodos 
fue de 13 por r.icnto, ~ienc.lo mejores lm del :nétodo 
2 

- Lns estimacion~s llOIJI1<11J7~das son ~stadl,;tica
rnente i'ldepenJumtes tl~l periodo funda:nental, T,, 
con nivel de conliJnf,l ele 05 ror c1ento 

- En la fig 23 se observa Que las estimaciones de V, 
y V, tienen, en promedio, errores muv parecidos. POf 
lo que en las conclusiones no es necesario hacer dis
tinciones entre ellas 

- La respuesta se SO!l!estima solamerne en 30 por 
óento de los casos. El erro• m.1~imo en exCeso qua se 
observó fue 46 por ciento, y en defecto 41.por.cJCn· 
io "El coeficiente da vori~ción par~ 1 = 0.10 alcDIIIÓ 
1:.1 por ciento 

- En IJ lig 24 se ohservJ que los prOmC'Jios de IJS 
CStlm<lciones con¡= 0.05 y 0.10son mejores r¡ue IJS 
qu~ corresponden al' = O, lo cual hace pensar que las 
conclusiooes obtenidas en la rol 5 respecto a¡ "" O no 
pueden generalizarse parar> o 
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t.os ~romcdros globales da las fucr1as cortarnes 
nnrmalizad;¡s lllé'ron, para¡= O, 1.15: ;¡ara¡= 0.05, 
1.04, ven cuanto a r"' 0.10. 1.0-1_ Adeni.is, se olJs~r-

c¡ua resp~cro a ¡"' O 03 y 0.10, los resul\a:los son 
,,ruv sirnrlorus, es Uccrr, son indcpcndiclltes Uc ¡-si t 
>O.O!i 
- L<JS medias ck los resultados r10:malizadas so:l csta
dfstic~merne Ílld·JPl'rldientes J~ la relacrón de maS<JS. 
m,!m,, con un nivel de coniranza de 95 por ciento. 
pero los casos espccialüS de m,;in, v ~. indicados 
anteriormente tuvieron mayor dispersión 

' ll ~ 1 i t ¡ :1 1 
11 1 tr 1 
'¡ ' ,. 

1 

• • ~ . ' 
~~ " 1 '. • IJ 

~-~ ~¡j, ; ot~-, " 
;;;¡ lf 1 
J 1 1 • 

1 1" 
11 1 11 1 
11 1 d 1 

1 ~ ~ ! 
• 

: 1 ' 1 
' o 

o 0.0 ' '-' 

'· • 
-

' 
r'·O (;) 

-"'~ ~ 
.o ' --

\~•OJO \_~·0.05 

o • o o ' 1.0 ' ' 

-Para i = 0.05 y 0.10. los estim.1Cioncs nonnali-
7JdJS son eswj i sticamente 111depcnd ie111e~ de r¡, , e o~ 
Ull ,¡,.el de con tranzo de 95 por cic'nto. r():no ru~do 
Jpt-ci~rlc en Id fi~ 24 en la que a¡¡areccn irnicornente 
lo< ro.>\rltad.;s dQI método 2. PJr~ t- o estu hipótesrs 
no w acept6 

-Por la misma razón rndrcada en el Ultimo ~árrafo 
d-o conclusrones del problema de calJeceo. las ~-stirm
ciones obtenidas con ambos métodos son en prome
dio satisfactorias en este tipo de estructuras 

• v,,v, 
<> vz~Vz 

•.o 

-

1 

1 

'·" ' ' '·' 





3. c·ONCLUSIONES' 

El resumen de las c011clusiones obtenidas de los tres 
problemas estudiJdos es: 

En cabeceo y traslación: 

-En promedio las estim<tciones normalrzadás de las 
respuestas m~ximJs loorad,1S con los rnótodos 1 v 2 
son satisfacto!ias y 1111\cticamente ig,..ale>; cs10 último 
debrdo a que rj, >>O 
- La res~uest¡¡ s~ suli~stim6 con n1oyor freC1Jencra 
quu lo que se sobrostrrnó, r~ducrlmdo<O ~1 C11or al 
wnsidcrar JJ nortruuo rn i<ill\0 en 1¡, •J<lr uctura. Además, 
los valorns ux~ctos divididos entre los estimados fue· 
ron estatlisticamente ill<lcp~ndicntesde T, y r¡, o '~•, 
a>( como del tipo do ruspueslll que se trate (mamento 
de cabeceo o fuer /J corwntu) 

En torsrón: 

_ Las conclusion"os s( difieren altom~r en cuenta el 
momento torsionante o lu fuerza cor:nrlle. Además, 
debido v que en alguria> cvsos r',, ~~ p!!fl~eña, los dos 
métodos dan resultJdos U i !eren tes 

- Las estimaciones del momento torsionante JI consi
deiar amortigu¡¡micnto ustructural nulo dependen en 
!J'an medtd<l de la r~lación de frecuencias. '1· Además, 
estos drficrcn al us¡or el método 1 o cl2, siendo más 
Jproximados los del 1 para valores de '1 comprendiUos 
ID el intervalo o 0.5 ~ r¡ ~ 1.5 o muy partx:idos fuera 

"'" 
-Para los tres amortiguamientos estudiados. los re
sultados del método 2 son estadisticamente indepen· 
dientcsde ,.,, no así los del 1; son mejores los del méto
do 2 cua:-odo r _, 0.05 y 0.10 

- Cuando ~e tenga 0.5 < '1 < 2. se roxornil!l1d" usnr 
el método 2: en los demás r.Jsos es indistinto el cm· 
pleo de cunl~uicra de los dos métodos 

- Lil rrl,lción de nxccntricidad din~mica a excentri
cidad estática so sub~st1rno en In; disposiciones del 
Reglamento de Con>1ruccione> dd Distrito f'edual, 
.~iGndo ~sto más cuando el valor do ,1 querla compren
diO o entre 0.8 y 2. E:n pJr1rculm, para 0.9 < '1 < 1.1 
~tH rHiacrón vale, un pwrnedio, 4.G pnra r = O 05 y 
2.7 parar~ 0.10. De lo mllerior sa concluye que es 
necesario reaiiLJI estutJios exhaustivos sobru estu 
aspecto, considcmndo vibrnción torsional en e5truc
turas de vilrios pisos y con comportomiento rnelils· 
tic o 

- Las distribuciones de prob~biliUJdCS del cociente 
J¿l valor exacto sobre 'el estimado son normales con 
d~SIIiaci6n estánUar cercana a O, 1 G y media compren
dida en el intervalo 11 0.11! (lig19l 

APENDICE 

A.1 ANA LISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA 
SUJETA A TORSION-

La trg A.l m:xesenta un edilicio de un piso, d~ lorma 
drbiuaria, con la linea del centro de torsión ICTl ni 
ce,-,tro de gravedad (CG) perpendicular~ la dirección 
del sismo considercldo_ 

En dicha figura se tiene que 

m masa total d81 sist~mo 

' momento polar de masa rH&pccto al centr(> de 
gravedad 

L, rigrds~ torsional mspecto al <:tintr<l de torsión 

K rrgrdez lineal en lB dirección del movimiento 

'· excerllr ici dad estátiC<J 

' drmensión de la estructura en dirección Y 

' ,,;, 

Considmando que la rigidel torsionalrespecto al cen
tro de gravedad es 

L=L; +K e! 

y aplicando el p•incipio de D'Aiambert para obtener 
las ecuaciones de equilibrio del sistema ro vibraciones 
libres, w lleg;¡ al siguiente sistema de ecuacio.~cs dile
renciales lineales de segundo orden {rel 8) 

rnf+Kiz-e,1•)=0 

J~ +L4>-Ke,z_,Q 
{A, 1 ) 

Sustituyendo en la ec A. 1 a .i = - w' z y ;¡, =- w" 4• 
(por ser vibraciones libres), donde wus la frecuenci" 
crrcular natural del sistema, y resolviendo ni sistema 
de ccuocrones algebraicas resultante, se obtione lo 
ccuacrón camcrerr"stir.n· 

~· -),'(1 +~)+~-c'IP = !A.2l 

donde le • = w' /(k/m l, i' = J/lmb') y r¡ ""' IL/,JI/IK /m l. 
Las rJices de IJ ec A.2 son 

' 

A¡ ' ' 

mientras que 
modales son 

-~+) 1 '1 ll' +.s._ !A.3l 
- 2 - 4 i' 

los vectores de las configuraCÍQ{Ir:tS 

'" 





'" 
= 

1 - >..~ ,, 

z 

;n=1,2 (A.4) 

Er1 términos de las rarees~; 
1 
d~ la ccA.3,sc puede 

demostrar (rul B) que los mehcicntesde pnnicipaci6n 
de los rnotlos 1 y 2 (l~s proporciones en que contri· 
lJuyun los modos ¡¡ la rcspu,sta total del sistemn) ;e 

uncu<Ontran dados por 

,. 
e - -,--,-,"'--,,-, . n '"' 1 2 

" e' +11 >..~,)'/'' '· 
lA. 51 

Ahmn, .li .IC S<lfl""~ll c,onocidas las occleraciones 
c~ptlC ¡¡¡¡les de r.nda modo, a0 , IJ fuern cortan te máx 1-
m;¡ v:.lc 

(A.fi) 

y el momento torsionantc rn~ximo respecto al centro 
de torsión es 

(1-A')JV •. _ 
2 M" .n-1,. 

' cbm 
(A.7) 

"Jna vel conoci<.los los valores de V,, V,, M, y M,, la 
~plicación de la ec 1.2 condU<:C a la estimación de la 
fuerza cortante y d<ll momento torsionJnte máximos 
mediante el método 2; ellos son, respectivamente 

' V' ' 

1 
1 Direcci<Ín del 
:movimiento 

' • 

+
2 

v, v,' 
1 .¡ ' ' " 

M, M, 

1 + f; l 

(A.S) 

(A.9) 

donde r;, se obtiene aplicando la ce 1.3. El sign~ 
negatovo asociado al o;bble pmductu que apar,)ce dn 1~ 
ec A.9 SP. debe a que las funciones de transferencia de 
los momentos en el primero y segundo modos tienen 
s1gno contrario, ya que el factor ( 1 • ).~) que aparectt 
en la ec A.7 es positivo para el pnmer rnodo (n = 11 Y 
negativo f"lta el segundo {n = 21. lo cual se demuestra 
como sogue 

De la ec A.3 

por lo que 

).'='7+1_/(r¡-1)'+ c'
1 

l 2 4 i' 

"' 1 >'<--
' 2 

" - 1 
2 

AA!ílogamente 

' " j '~""-~1~1' ,., =--' 
' 2 ' 

deahíque,si r¡;;.l 
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~+1 r¡-1 ,,, __ , ___ , 
' 2 2 

o,siq"l 

'"' ,, >--
' 2 

,_, , ___ , 
2 

[n cons~ctwnci3, (1 - :\; 1 >O y (1 -X~ 1" O 

Además. según el Regta;nento del Distrito Federal 
(m~to~o 1) las respu~s:as dinJmiOJs máximas del 
mi~_, sistema estarían dadas por (ec 1.11 

v ... Jv¡tv¡' 

M=) M' +M'' 
' ' 

(A. lO) 

(A_ 11) 

Finalmente. por el método exacto, las resouestas 
máximas totales, V y M. se obtienco loc.Jiizando los 
máximos en el tiempo. t. de las sumas de las respues· 
tas (cort<lnte o momento, segUn sea e\ caso) en los 
modos 1 y 2. es decir. 

V=· M:" 11m e 1 a, (t) -1 m e, a, (t)) 1 = 

=M6xj jV1 (t)+ V,(tl) j 

M=Máxj/1'1 V1(t)+!',V,(tl/] 

donde 

(1 J..')J 
~~ = '-'','bm'"""-' n ... l,? 

(A.12) 

(A.13) 

(A 141 

A.2 ANAUSIS OINAMICO DE UNA ESTRUCTURA 
SUJETA A CABECEO 

Es lre(:uente que en la práctica se [)resenten estruc
turas constituidas por una hilera da columnos o una 
sola columna que sostiene urta IOS.1 o un cascarón 
(péndulos invertidos), tal corno la qun aparece en la 
fi(J A.2. Ln rospuosto rlinámic.1 de unJ es11uctura de 
este trpo se debe obtener lref 9) consirlerundo el efec
to que la inercia rotJcional de IJ cubierw rnduce en el 
movimiento total del sistema. 

En la ligA 2 se empleó la notación: 

W peso de la Ct;brena mJs la parte tributari~ de la 
columna 

m 11/g 

9 

J, 

aceleraci6n de la graved~d 

momento de inercia de la 
respecto al eje z 

maSJ de la cubierta 

E móUulo de clasticidaU delrnawri¡rl ds la colum11J 

1, momento de inercia de la sección transversal de 
la columna respecto al eje Z 

CG centro de gravedaU de la C'-'bierta 

L distancia del suelo al cen1ro de '}'avedad 

El diagrama de cuerpo libre de la estructura anterior 
aparece en la fig A.3. en la cual se tiene que (rer 9) 

K rigidct por traslación- 3EI,!L' 

K, rigidct por rotación= EI,/L 

' dcspl azamtento del centro de gravedad de ,, 
cubierta ,, rotación del centro de grave<;bd de la cubi~na 

• - l.<·k,r~l/k 

' -(~·krxl/k 
' "'L'nEI, 

k -1-KL'I~EI, =0.25 

Las ecuxiones diferenciales de movimiemo corres-
pondientes al diagrama de cuerpo libre de la estruc
tura son 

mX+IKx-KK,14-)Ik=O 

J, 4> +(K, of>- K K, rxl/k- O 
(A.15) 

Considmm1do que se satisfJcen las re lociones X=
- w, )(y a =- w' 8. donde w es 1;, frecuencia circular 
natural de vibración de la estructura, v resolviendo el 
sistema de ecuaciones A.15. se obtiene la ecuación 
c¡¡rac ter lstiC<l 

w' 
KJ, +m K, , 

w 
mJ,k 

{A.16) 
K K, 

• -o 4mJ, k' 

que es una ecuació:1 de segundo grado en w' Si se 
ef~ctún11 al~unos transformaciones aloabraicas y se 
CollSidera que 

Klm .. p' cuadrado de la frecuencia circular natu· 
ral por traslación 
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cuadrado de la frecuencia circular natu· 
ral por rotación 

'=w'lp' 

"=n'/p' 

se llega a 

1'..,=2{1+q,:t jll+q,)' IA.17l 

Por otra Parte, los ...ectores de las configuraciones 
mod<lles son 

,, 
' 

- !A.1BI 

Se pueUe u~rnostrnr (ref 9) que los cocficiHntes de 
particrpación corres[lomlientes <J los modos 1 y 2 sa 
encuentran datJos flOr 1,1 expresión 

(A.19) 

Partiendo del hecho de que se conocen las acelera· 
cioncs espectrales de cada modo, a., la fuer<a cortan· 
te máxima y el momento máximo de cabeceo 
correspond ion tes valen 

(A.20) 

(4-X.)J, 
= v. 

2Lm 
(A.21) 

LaS respuest~s dinámicas de la estructura de acuerdo 
con los criterios del Reglamemo de Construcciones 
del D. F. (método 1) y de Rosenblu~th (mdtodo 2). 
!e obtienen haciendo uso de las ecuaciones 

IA.22l 

(A.23I 

"' 

+ v¡ + 2 
v, v, 
1 + e: , 

' 

j ' fi= M'tM'-2M,M, . ' ' ' ' ' T {" 

IA.24l 

(A.25) 

dontJe <~, s~ CRicula mediJrJle IJ ec 1.3. El siyno 
menos aparece en la ec A.25 debrtJo il que la función 
d~ translerenciil U~l segundo modo es de sigr¡o opues
to a la del primero. ·ya que se puede demostr.u. a 
partir de la ec A17. que A1 < 4 y),' ;:. 4, por lo que 
d loctor 4. )," que aparece en la ec A.21 tietle signo 
positivo en el modo 1. y negativo en el 2. 

La respuesta dinámica exacta se obtiene utilizando las 
expresiones 

V- Máx 1 {e, mx 1 a,(1) +C~ mx, a,(t) J j(A.26) 

M=Miixj{c,J,1>1 a,(1)+C,J,•I•2 il2 (1J/I IA.271 

A.3 ANALISIS DINAMICO OE UNA ESTRUCTURA 
SUJETA A TRASLACION 

Consideremos ahora el wso de una !!Structurn de GOr
tante de dos pisos, ea la cual no existe totación en los 
plonos horizornales en los niveles de los pisos (lig 
A4). 

La ft:uación matricial de equiliblio de este sis1ema es 
(re! 1 DI 

m 1 w'- K 1 -K, K, '• 
-101 

K, m, w'- K¡ ,, 
IA.28) 

donde m 1 y m, son las masJS concentradas en los 
niveles 1 y 2. y K, y K, son las rigideces de los 
mtrepisos 1 y 2, respectivamente. 

Par tiendo de este siswmil de ecuaciones y hJciendo 
11, .. (K,!m,}!(K, /m, ) y ~ = w'IIK1 /rn 1 ), se ohtle· 
nenias ralees 

X~.,=~ [11, tlm,!m,Jn,+~! 

• 





m, J, 

' ' 
////////////~ 

PooidCÍn do 
eQoili~rio 

UIÓii<o--~~ 

K, 

m, 

• 

OirtcdÓn del 
movimieoro 
•··~·-· 

////////////////////////// 

)
,----~-· 

±~ [1, +(m,/m,ln, + ~' -4~, (A.Z9) 

Además, los vHctores du conf•guraciorws modoles 
resultar> ser 

:n=1,2 (A.30) 

<IK"-',1 A~m"!_, el ::c•e.;: H-
'lr (K,!m,Jtm,/m, 

Además. se puede demostrar (re! 10) que los coefi· 
cien tes de p¡¡rt1cipaci6n de los modos 1 y 2 se encuen· 
tran dados por 

e, Z1.n + (m1/m 1) z,,, • 
: " = Z:.n + (m,/m,) zl,n 

1, 2 (A.311 

Si se conocen fas aceleraciones espectrales de cada 
modo, a

0
, fa fuer?a cor wnto má~ima correspondiente 

al entrepiso 1 en cada modo V:Jfe 

V,,.= c .... (m, z, .• +m, ''·") ; n = 1, 2 (A.32) 

m tanto que la fu~rza cortante má,imJ correspon· 
diente al entrepiso 2 es 

(A.33) 

Ya conocidos los valoras Ue V,,. y V,_ •. las respues
tns máximas drnJmicas totales de la estructura esti· 
madas con los métodos 1 y 2 se calculan haciendo uso 
de las fórmulas 

V, =Jv;,, + ~ .• 

v, =)v:,, + v:,; 
V, =}v;,, +v;,, +2 

V, =)V;,,+ V;,, -2 

v,,, v,,; 
1 + • ;, 

v,,, v,,, 
1 + < l1 

donde •i, se calcula mediante la ec 1.3 

(A.34) . 

(A.35) 

(A.36) 

(A.37) 

'" 





• 
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Finalmente, las respuestas máximas dinámicas de la 
estructuro en cueslión se pueden obtener mediante el 
método exacto haciendo uso de las ecunci011es 

V, =Milx/1. ~.·c. a"(¡) [m, z,,n +m¡z, .. JJI 
(A38) 

-------·-~- -- ~-

V,=Máxl t C.a.(tlm,z, .. 
":, 
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Oe CON5~AUCCIONES PhAA 0L DISTKIT'O FEDLAAL- ¡g77 

PO" Or. OdaV>O A. Rasc~n Ch. 

\.1 &.ILMPLO DEL MOTODO SIJo\J"~IFICADQ 

tura• y ~'"'os de uno estructuro. Se v~rffioar~ ~ue ae satis-

faco loe condiciones ~uo se exlgen en ~1 ortículo 2J8 y se 

e!cctuar& el on&lisl• ~edtonte el ~todo olmpllflcodo. 

.-[· 

P~TA DO 00$ PIS!l. 

Observan~o la ploc.ta se puede afirmar que d• del 75> de lao 

""'""" ve;t>eoles ~stSn soportarla• por too muroo. se •precia 

paralelo•; '"' lon>!tude; '" ""' esto• ~uroo estJn hgaclos • 
'"' los• o oon, "" lo rlhe~ci6n " 7.50 • y 6.50 •• ""'foreo 

""' "·' • " • ó.VO m, ' •• " 4lreccl<ln '· 10. 00 . ' 6.00 •• 
"'YDteR ... ••• • '" - ' .00 •· '" ret.d6n ~nt<e '" lcnq>.Cud 

Y •nchura do la planta eo 12/10 • 1.2, menor quo 2.0¡ la rela 

ci6n entre la altura y la rli~~nsHn m:nrrna en planto es 

7/10 0.7. m.coor que 1.0 y U dtura ~~~edificio eo """""' 

que ll m. En conclcs.On •e puede apbcar el mHodo oimpllf~ 

cado en a~as rl!reccioneo •• 

"Pooo 1. Se determioo el coeUcient~ •ísmi~o de •cuerdo con 

h <abla ~el or: !culo 2J'. Suponiendo que la estruc 

tu;n se erlHiear~ en la zona 1 y teniendo @n cuenta 

que ).o Utura eo 7 m, oocontro~os qll<l el coeftciente 

•!•mico e• 0.08 

Se calculO" lao fuerzao y cor>antes o!om.tcas, de lo 

<••nora eo!"lCificado en el artículo "0, "" rleclr, 

comQ oe tnOica "'· la toMa •.lg·;lent&t 





NlVol o ., '• 
eMroptoo ' ••• • 

' .. ' 
' " • 

·-· "' 

'• . ~(O.OBIM1 J 
!Mibl 

"t h, '• 
ton-~ ... 
,, 5 .JQ 

"' •. 31 

"' '"·" 

• ~.!...~1 ... .\·0hllll 

"' 

., ... 
6.12 

10 •• ¡ 

t.oo loouao P
1 

ootfian en loo direectonoo X y Y 

'· 

P .. o l. •• oalcul.,la>fuenolreotot•ntoo on loo direccione> 

X, •. Loo muro• ""'" r~Uc<On h o u -""' quo l.lJ 

' tondr4n """ capae!dod de 1.1 Oqf""'' (oin nlnquno 

'"duoc10n), en h ~lanto boj o o oto oeu<ro para mnroo 

""" ""' lonq<t"" ""Y"' q"" I.0/1-ll • l •· 

~ lo dlrooci~n X "'-Y (<.~•l.O•J.S•1.SJ • lO.S • 

quo C""Plen t.ol condiciOn, y (JQ.O+t,OU.O+&.Ol o 21 a, 

"on lo dlroco.~n Y. 

l.oo ""'"'A, B y e tienen L < l.O., y ouo oofuenoo 

rooiotenteo oe reducen o 

X 2.Q) > 
<:O 

o
8 

• ).5 jt.JJ X l.O)' • 0,)1 kq/cm 0 

••• 
"e • •·• !I.JJ • l. 51 ' .-:o 

'·' 

2050xH xl,S • ISO oH :o .l7• 0).03 ton 

1000 

y en la dlroeelOn Yl 

•• 

ltM o 14 x l. S • 200 oH o 0.65 • lOO o 14 o.l7 • 

1000 

52.0 ton 

-· =yoreo q .. lo 11>0<10 CO<tor.<e aco~ant~ IO.U 

ton • 

tJE:HPLO <>E 1•NIU,ISIS !STATICO 

tu ooqu""atioaa de un hoopHol Oo tru nivel•• qu• oo eono

tru<rl on la .ano dO tor<onc Hrmo del DUtrito Yodorol, 

l' ~.2-------t •• • 

-• • • 
, 

' • 

ti 
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D-tl '·"- lt·&• 
<0.0 

' 1 " . 
; • ,, o 

1 
•· " 

~""'" ~'- LoC ~<vllU 

...t:!''~"' ... Ul. ... , ..... 

l• lOO 

' ' 
... , 
• 
\ • 

~! 
1 

'1 
~X 

~ ......... ~0(' 

t ""~·~O<> 

"·· 400 

i 
Nota' lao diotancho 

eo<"n on ~euoo, leo 

pe&oo on tonolodoo 

r loo r<~idoeu <!o 

ec.tre¡>ioo en '"""''" 
d.ao oobro cont1Joo.uo • 





'. 

1.<>0 dorollu e~notruettvoo y loo .... orla!*" ~wo oo uoorh 

pennHon utUhar Q•l. So don lOO voloroo do !.o rlqldoeoo 

dO @nt<<ploo do loo ~areoo, loo p .. oo eonoontndoo on loo 

nlvole• y 1 .. dtmonolonoo. So dne,..,tnorlo loo !Uo<ooo CO<'O.'! 

eoueopondon o eo~o "'"'CG ut!l<Oor.IIO el .. tollo ootlt.!. 

eo prop.ut<;> on ol ort!e..lo 2<0 dol R..,lo-nto • 

... o 1. ~tonoinoei6n dol """llelonto .t .. Jco, ol orUoulo 

240 oO.-<I!Ieo quo lo roheiOn ontro lo !uuu «>non~ 

te en Jo t.ooo v y ol peoo to .. I 11 IV,.¡ 

G .. ou ,..yor. !1 volor do e oo obUo..., 

O< o 

' do lo .... u 

dol 0 rUeulo lH y ol do o
0 

, do U to~l.o ~al ardc~lo 

1]6, y""" pone do la doUn!d&l ~al .•opeetro d. 

dhollo o1 ... 1eo. 

lho~ida o• lndican IDO VoiD< .. C<>'<oopo~lon<•• • la 

'"""do tur~<>D fl..a loono 1) y a vn odlllcto <¡110 U 

va a vur ,_, llo&pHol (co:~ot,.,.cc!en dol q.,po A, 

•• • o.n, e • o.a, C•0.16 X 1,)•0.201 

•• 

Paoo 2. ctl'-""Jo do fUO<za• oí.,.je .. en loo nivoleot oegdn d 

orUeulo 2<0 lo fueno >hllllco P
1 

en el nivel f oo 

igual o c 1 ,.,, donde w1 •• ol peoo d• tal nlvol y c
1 

Nh•l o 

U """ '""" .... "'" pro...,relona) o h¡, ~uo u lo C<><U~ 

pondUnte altura con ro,pecto o la baoo. Digo..,oo 

., 

"""fietenU s!oaico 

.,,,., 
-,-,,--'• 

•, 

'· 
• 

n dlculo de las P 1 p.ora ~ste oj""i'lo oo P«o~ot.a 

on lo otqutonte tabla 

entroptoo 
., ., IN'"' pi 1 V 1 

' {ton) ,. (to~l 1 on) 

' '"' " 2000 ",)j !6.25 .,. 
' ... ' , ... 

"· 7S 
19.00 

' '" • 1600 u.oo 1>.00 

o=·· 1000 """ S<. o o 

P&oo J. D<>t•no..tnoct~n d• 1& pool<i~n d~ Iu fuun• eort..an

tant.ao, loo <"''tro• <lo rlqld .. do cada p .. o, y IDO 

...,...,ntoo torolonanteo• 





Lo• lueuao <0 loo n¡voloo ~; oot~n ol>!co~ao en loo 

<entroo do qrovodod do loo .... u wf cn•o hl fu""' tonon 

,., <on rtsultodo dr ho fu""' P;•'" ublood6n e>tuJ dada 

por : 
~-• 

dondo V •! Pj y loo'"""'' oon oOlo h .. ,. ol nivel 

on quo ooU oplieodo lo fuuu eortor.to Y. 5upondt!_ 

""' "" eote o¡omplo quo loo eon<roo do o¡ravedad de 

o loo o)oo ¡ndleodoo on loo fl<¡.:roo dondo oo preoo_11_ 

ton loo plontao, loo cordonodu do loo punteo do 

oplleoc16n dO lao fu""' ol..,ieoo on loo nhOloo 

••• 
~!vol ., ., 
' '"' ,., 
' 11-09 8 .17 

••• 1 ¡.50 ,,00 

~n lo oi.uionto to~lo oo •o•otron loo •'leuloo paro 

dote""'-n.ar lO p>U<Idn do loo fuouao C<l<tontoo. 

• • 
~· ·~ •• 
~· •• ., ., • • 

' '"·" a .J 7 

' 22. 7S '. 00 

' ll.OO 9.00 

• 

ro~ROM EN rUERZAs EN 
OllttOClCII< X OlRECClON ' ., ., "• •, ' '• •, • ., ., "• ., • --' 

11l.76 "'." "·" 8.17 U.IS "·"' 180.<1 180.21 H ,2S 

20<.7~ lJJ.>l " ... .. ., ¡'. 71 1: . '" 10< ·" '"·" l! .o o 
lll.OO '"·" " ... •. 7< ll. 00 "·" '"'·'' "1-" 12. 00 

n o~ntro de torol~n oo el punto por ol q~o ~ebo p~ 

ou la llnoo de oeeiGn do lo fuo< .. oortonte oiP~I-

eo paro '<"• ol -vlolonto rolotJVO de l~o nlvoloo 

que Umlt.on el ontropio.o ooo o•d,.Jvooento de tn!. 

lociGn. Si •«<> no oeuT"o odoto '-<><016n o rotoolón 

I ~. ~ 

t 'y 
•, 

' ooro, on cod.o entro -

~o<WI• "y Oon loo "'lóoeoo d• ont<or<oo d~ loo.._,_ 

""" orient .. oo on lo dirocO!Gn y, cuyo p>OlciGn ut.l 

do~o por X. "• oon loo rJ~Jdeeoo do onheploo do loo 

""''C'OO orlontodoo en lo diroccJOn •• cuyo pooieJOn 

ootl dad.o por Y. l.t.o '""'"' oo rofloron o todoo loo 

"'"f<OO qua boy on el ont<oploo on lo corroopondlen .. 

dlroccldn 

~ 

11. o• 
ll.Ol 

12. Oi 



' 



'""'"" PISO 

' 
' • 

•• 

"" la oiguien<o tabla oo ~uaatran leo ellculoo par& 

d ej""'plo que e""""' trotando. 

...... cos ·~ u OI,.,CClO• • 
·~ • ~· • "' ' • ' • • • ' 

.. '" ., 
• • • • ... • " " 000 " ... .... ',¡¡ .. • " " .. " ... ., .. 10.21 .. • " .. .. .. ... 1910 1o.n 

rar• ~o!on.lnar los mo~cnto• tor•ion•nte• e• nec•••rlo conocor 

~ir los •mpll!icoclonoa ~Jncnta• en el punto V!! del ort HO. 

!:Ho •o hoco on ¡., Hg\.,enteo t>bio<, dooM tombih •• calcuhn 

' -

PISO '· ., ,,, '"' -
' .. " •- 1 1 

' 8.H 10. ll 

' I.U 1 0.21 

----r>;iu .... •. " '"' '"' ---- -
' 11. •• " " 
¡ \:'-91 " " 
1 1l.06 11_:_1_11_ 

., • '·' '•. (•.lb 

•z ·e, o.tb 
S 1 S ~ O EN UI~OCCION X :r:--

• •Y -y • ., ., . ... • • 
(o) {mÍ . (•J .. , ,., (ton• a) 
-

-o. •• !B. o -3. 11 '. ' H.n -sz. H 

- '- ~· " • ·• .. o." .. 00 ·101.06 

- 1..; " ' ·• " o.n " 00 ·108.12 

• ' ' " " • "' • • 
·.-~- • ., ., '• ... 
'"l'' ----- --

-t.st ZS.o -<.81 0.96 , •. zs -71. ,. 

-o.s• z~-l-':¡;-•• n.oo -ni.Zt 

-o. u zs.o -l.16 z.o6 H.GO ·1~<.31 

. .. 
(ton·m) 

1l. 91 

1.16 

17. ,. 

., 
1 S.6 

70.19 

107.11 

fi.SO t .1listTibu<i6n do las!"""" <c<Unteo ol .. Jcu u los aar<oo. 

la fuoru COTt>nt< q..e debe r<>i>tiT un ,..T<O cuolquiou debe oeT 

h ouu de dos efecto>' •1 ~•bido a i• fuora cortante MI piso 

a<tto•ndo en el <<ntro de ngid•cc> y el dobido al an .. nto toT<io· 

nanto del pilo. Cuando todo> los mucoo >on pouleloo o u.oo de 

loo ejeo lo T, ooo rllid•s la> oi,uionto> ••pr .. looeo: 
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'" y' + ~. l • •• '. . 

• o 

.. -~·--r, • v, n 

"• ·-. 

' . , 
' ., 
•~e-•. 

. '• • 

• • . , ., 
• • yi Y¡ 

" ., 

. ,. ., . • 
o . ,. • '• . 
' ' HF X• '. . 

, o" • 

-~,__·· ~·-1 '• . r ~..,. • 
Y, <KY'•'"'' 

l ______ ._ • ._. ___ ·~·-':....1 

"· 

_,AA ~~S NA~COS P~RALHOS " PAllA W..RCOS PAitAULOS A T 

L '• '• (S!""" en ,, '• 
~ (SI<•o en ,, 

n; Dirocto n; D!te~to 

'. '• '• ' (Suo.o en " ' •, ) (Sumo en Y) 

' ' tont~n •. toni6n 

•• 1~,. '• " (S!o~o on " IM.~ (Sio•o en " •. toro i6n -.. toni6n 

•. .., 
1, f oon la< coordenodn de loo Ut<OoO <oo n•pe<to 

) • '• 
' ' 

N6"" quo h• contribuciones du<etu (1) r loo do totSl6n ~ue oo 

produe<n on loo •ucoo perpendleularu a 11 dlrece16n del ohmo (l) 

son >ieapre poo!u .. ,. 1.;< eonnibod6n (<) puede >« pooitlvo o 

ne¡•tho. Loo •oloreo de M, y'\ oe ucoautn. puo cado .arco, 

de foraa qu pra4u.con lo ouuu contrlbuc\6n. 

El ort lll del R<,looento ,,;,, que lu eotructuuo so on•U<on 

bajo lo occl6n de doo eompon<nto> otor¡onoleo_ del oovisiento del 

terreno y que en ••do oece\6n critico •• ouoarln veotorialmonto 

las •f•""' ~rovltadonal•> con lo> do un oo•pononto del •o•imientO 

óel Urreno '' euondo >H >i~nlfl<~t1•o, 0.) do lo> ofocto> dol otrO. 

l:n rltor Ul oo~blnoe\6o debe hoeeno ~ o\ vol de d.,plaumieotQ T 

de ohuntoo -cinlooo, pOTo oo ruonoblo ofoetuarla o ohel do 





"· 

f"er:oo cortonteo, '"' •• <••• se hac• '" ... olgulentu tobla>, 

fNTI\E PISO l o 
' 

1 ti. l> "" ~ 11.63 • 
•, ló.l5 "" ., ; . 11 • 

r• < < 
~~ 'N:;.... • .., --. 7N'I. •r~ --

~ .. ~ ' ( f) • 
;!, .... - ,,.oct~ 

' z .-,;-" , 
' < ,, 

.:;! t·~·~ '"' lfX) -~~ V 

~" '• ' '• ' '· 
,. DiT. Ton Toro •-W •!(Y) Oüeno 

• '" o • ~. 11 ·1821. ,,,~ .... l.Zl l .ll ). " ti. 59 6 .lS 

• " " o. i 9 "-l 39. 61 Ut o.ol 0,09 1. 8~ "' 
' "' " a. 19 1778 15 80~ ·~ 1.Z1 o. 61 l.40 e.•s "' 
' .. o " _ll"-'t" , "" . 

~"' ' ' lii, ,. <y i' jltl'fl.hJ ;;.: ~~r 
' 

' " • ' . :::1:" ,_ .. ¡,¡¡ 

' " "· .. " ! :::·:l,m-~ O. O> o. 11 l. 01 

' loo 
1 "· 

1 1 1. 31 
'·" 1 ""- '·" ... 

Como comprobación la '""' de Kx Í y ly X Oobo otr coro, h Ollllla de 

lo, COTt•nt" ""•«•• OoOo ><r igual a loo r .. pect!voo "''"""'" 

Y h d• loo do 4heno debe oer ~ayor qua u¡ valor. 

1 o. ¡g 

1. 8 • 

•-•s 
Z\ .lO 

6.B 

'. 19 

•••• 

INT~CPISO l 

Vx • 19.0 ton vy 

XT • 11.50 • YT 

' ___,, 
·~-'!,,S{· • J . '"M' 

' 1 ' 
•· ,, 

'• ' '• ' ' ~" T·Yr ' 

' .. " ·10.21 ·"U. "50 . ' • ;o " ·O. ¡¡ ·1 o. 5 .., 

' 
., 

" 7. 1 ~ f>ll.l . "'. ' 
' " ' o n111.6 

•· 
~· • • ··~ •, 1 •, ,, 
' " o ·11.! ·611 U!l.l 

' " • . ... ·22l 101l.l 

' " " ... m 1 012. l 

• " " ll.l m 7!, l. l 
. 

" . o 1ló50.0 

' • ' :>8,61.6 

"· 

19.0 ton 

10.11. 

lf'u " .. 
1' .. • 

' -

S!•~o en X •• y 1 jl\ • ..... ~) . ' <ltoo~o 

"" "" !oto . l( Y) '" 
" ,1 ; ... 1. 1 ¡ 1 ó. 6, 7. 55 16. 61 

" ' O.Of o. 05 1 o. l' l. 1 5 10.H 

" " 0.10 l.'" 11 .• , 1. o S 11.U 

,. • o ''"n 

s; •-o '" ' '"' 1 ül • . "' . " "' To« To<t .)(Y) 1(1) di .. ao 

' " '·" J.l1 1.30 ll. 67 ll. 61 

• " 1.U 1.16 o.u 11. 16 11 . 16 

9. 7l O.ll 1. 26 •. u 11 • 16 11 . 16 

9.7> 1 . 62 l.ló T.JO ll. 67 U.67 ... • 9. 66 





• 
' ' ' " 

lo. ~'""' 1 y A 

u. 

''ce----'---'----'---'
"-'' "-" "·" 1<.7J ''-"' 

ó.9'; 
--~'4 

6., 

'- ¡ ~ 

Coc:>nt<,ton. 
6.91 

• 
"-"' 

11. 9l 

Fooroo,ton. 

1 o. !9 

•. oz 

1. lO 

•o«o A 

[urtant<,ton. 
, o. ,, 

11. 91 

:><v..~i.c-4 :a• fu<t:H coct.nt<< ontre h< d•i~<«> do ontropho •• 

~··~.,. c.;cul" loo ~••N.,••iontos ee eohcpl.o, pan r<dur" 

<on o >.o •«~<>bl"; <; lmpoTionte tcner pTO><nto que dehen ~ultlpli

c•"< roe Q, puo;to que la ,oducntn po; duclllldod,. ap¡;ca s~lo 

• l-<> fu"'" y no o loo doopl.,•ml•ncos. Poro lo> ~HCO> 1 y A te-

"'~··; 
lineo ' 

!'ntre- ::::]· piso rtunlcm) 

• 11. ,, " ' n . ., " ' 6.9! " 

Morco ' • ·e¡. ' ' o •Qy- omh ,, (ton) (tonh•) ,.~ (cm) 

I.U " "' .. l. U l. l D 

l. C9 " " .. 1. ,, l. 40 

0.9) .. " '" o. , 1 l.40 

(or< lH) ~.o., lo< ddor•.cloneo ••• 

""""b'•• 

"' 

l.l f.liJH'I.O DE ~~ni'<:CJQ'; DO lAS fU~I<!AS CPRTA'iTFS E'i A\AL151S 

l"TATlrO, T01>111"00 ~'' fU["TA El \'AlO~ i>F.l i'ER!OVO <U"n'\.~EN-

TI L. 

•J•~elo s.1. 

",¡ o '" .. 
' . " 

' 
' 

E.oton<OO: 

'' e>pTe>i6o: 

' ,. i X¡ 

' ' ' ' ' 

' ('f!T X 

' i' 
' 

G.J<O.óH<O.I 

.· "·'" ··~ 





[., .. , ···] ["' !"] • • -•, •, -•o ""] •o ,y 
,,, . [: : l 

l.ll. • . ·""' ., . 1.103 ·~· 

• H.Bó! , 1-015 .... 

Loo vootoro• m<>dal~> •• obt"v!eron ••ool•lendo los o<•te.~•• d• 
oeuocloo .. 

,. 
' 

.. -

•i. (-0-1411, •J 

,, 
truir<l. en lo •on• !l. . , ,_,.,, -·--

" 

"' 
', ... 

--'-!' --e ~~~-'-"' 
00 ·- '" 

>•r• T • 1.01 •••· 

• ' . "' O.l(r-:-,1 

• • 0.20., 
"-""• 

Jl • o.u89 /> • O.O,.g¡ A0 = C.>O~J> • 0.109 ' . ---

., . 

,.,_.¡·· ']['"]·[''"! " ., ., .., .,. 
A•-•Jo., ... ente 

:¡¡!!! ·[•u •nJ[m' • 'u~, ••n "2 ., 
= O.S.ll><+!.l• <.)7 

, ~r !' ~ • r '" .,~~. ""j· .. , ·~, · "' ., •n 
• 
(O.Hll •<•l •2•1.01 

•,=,••,,., .•.•• ,, .•••. , .,.. ,--· , --~ . -·. " , 12 ,,.,,~, {-_O,"lll xl+l x> 





Fuer2a• 

M O DO ----
' 

' 

-0->1. Q.¡. "~ 
li.Hl 

Cortantes 

ENTREPISO " 
' ~ .6 o 

' ~-~ Q 

' o " 
' 

_, 
" 

'•'"'-~ v,. ... 
P,· 250 

v,·., • 
M o dol 

•• 

< COHTANTE 

., 
' " ,,, 

• o '" •••• ., 
3 '-" '"· .. ~ ~-~ ···-

'•''"~ 
v,~»z 

~~.,o 

V1•H.8 

Modo Z 

' 
~"~"' Total•_!. 

V1 --:5•6+31.S·~~38 Ion_ 

·;,. v'5iil+ ~:11· V2o1oe-4 
v, h36'+-~·~·:i>· v~~·4~-

•,o N>.>T loo 

'i' ·~•.>1 -===¡;;;:;,'llv¡ f• zn.or 

v.· 017.38 ---- . 





!.l !J{MNO 0( ¡,ntl515 Vl"""ICO 
/"o<' ¿J.,/ . .{'A.:;<-0'/ C'JI: 

El >rt ]4] d<l ~o¡J .. ento ocopt> ~ue el onllhi> dlnl•lco puede 

···""' ~or ol ~~«!o ~eno~!,.Go ~•<•l (<n "'H<od Je~• ¡;,.,.,. 

r~SO \. Dotormlnad~n de ~odoo 1 hecu•nci" do v!bror. 

H R<¡:J•~<oto oxl¡o 4"' >0 con<id"'" todo• los •o<ioo c~nporfoJo 

~•yor o i.;u>l Q<>< O.l <<R, y nunca O•<nO< Oc l modo•. ~u.nJo •• 

tiooon deflniJa, '" rl~ldec" do entre~lSO y lu ~""'• el edlff<lo 

so ;>u•de !dtol!nr como •• """" on>o¡uid.: 

"• .... "' ni vol ' ., 
' r!¡:ide: '" '""'rho ' 

. 
' k, ' ri;id«o• " oohcpi>o ,, loo ...... - •• "' ¿J,ecn6n 

m, " " ej .. ;>! o; 
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Efectos sísmicos e!l estmcturas en_Jorma 
de pé1zdulo invertido 

Ocl<wio RASCON CH. • 

INTRüOUCCION 

En 1~ pr~ctk~ se prc$tn!~n estructurat constÍ· 
tuida~ por ~n~ •ol~ colu~ma la cual >Miiene ur.a 
cubicna que pueú 'u un.> lo, o un rasc"'ón. Su 
comportam'<·n:o dJn~mico d,·hc ootudiarsc• ,onsi
der~ndo el cfocto Q•« la inercia ;-Otd<tonal de b 
cubierta induce en d mo,·ic:iemo total de la es
tru<lura. 

A prmcipi<>• dr rste aiio se presentó u. Califor
nia, EUA. un trab:ljo' en el cual ~o traló r.te pro
blcma dosJc 1m punto de "'"'" cncrgrticn. Se cai
Cllló sólo el per.<>do fund:.rnen,.i y ,·on ba•e en 
H la rcspue"a de la estructura a ~n Ütrrrninado 
temblor. Los prriodos calcubdos para cu.,tro es
tructuras de es:e tipo ya '"""'uidos ft:rron me
nor<s que los medidos m ÚIIL L~ d'"crepancta fue 
ntribuida a .!celos de rOIOCIOn y tr.Jsiadón de 13 
ba•e. 

El ob]elo de t>le lraba¡o es introducir un an.!.li· 
5is modal. d cual nos propcrcionará lo• dectos dd 
a<oplarnientn qu~ "-""" <ntre los rnodo• de vil::a· 
rión. T~t~bi<'n se to,nadn en cuo~la en lorm~ 
aproximada loo doctos do rotación y · tr~obciórr 
do ],, bose. 

CALCULO DE FRECUENCIAS. Y 
CONF!GURAClOi.;Es MODALES 

DE VIBRACION 

1. Suelo tipido 

Para o[ caso' en que el etnlro de gra,·edad de la 
cubiuta se en<uentra localizado en b proloa<pción 
del eJe de la columna. d mo~omiento de la c;trU<· 
lura podrá estudia"< en JQs direcciones pctp<n· 
<litulares entre •1. En tal caso d prcbkm,, poJr~ 
dis<r<liz~"c ronon de dos n'oÚo> de v•bración aco
pbdos en cad~ dirección. 

Para d cálculo de bs fre,;uendas de vobraci.On 
oc idealioar.!. b e"n:ctuca cor.>o de eom¡><>rt>l:'ient<> 
loneal, constit11idn poc uno cub,erta onfn1ll~mente 
riOida de mas~ oimétri<Jr.Jen\C dLStrobuida )' o~pnr· 
rada por utl~ s<>la columna. C.Jmo primer <aso so 
considerará al •uelo infmitamen<C t1Q1do (fig. !). 

En lig·l 

IV= peso d~ lo cubierta mios la parte tribu;a· 
ria de ¡, columna 

/ = mou•entn de inercoa de la masa de la eu· 
biert~ re•pccto al eje z 

-,,-,Ac,C,C"C"C"C' d< lo><st;~odoo-, lru."'""' dr lo~eol<tia, 
UNAM. 

"'' J 

' ' 

E. = ~nódulo de elasticidad del coatul~l de la 
columna 

!< = momento de inercia de la sección tw::s\'er
gal de la columna con respecto "1 eje : 

C.G. =centro do gr,wcdad d~ la rubJerta 
L = d~Stancoa de C.G. al sudo. 

Para la columna m-ostrada en las ligJ. 2J y 2b. 

' 
• 
1 
' 

' 

k= rigidu por traslación ( r1.:cr:a hori:ont,,] 
· ~plic~da en C.G. necesaria para que t>te 

•• despla-. la unidad) 
k,= rigidez por rotación (par <!¡>li<a:lo en C.G. 

necunrio p<orn producor u~ g~<O unitatla 
a la oltura de C.G. 

f! = rotacoó" en C.G. debido a la [ucr'a k 
8 = d<>pl~:am,.n!o lateral de C.G. dcb,do <O! 

mam~nto k,. 

~!~ ~ . , 
: . ' ·m_ 

' ' ~17'' 
Hl, ··-•' 

- n,-
• 

1 ···-.-
1 ' l' 3 ' 
1 

··--·-2EI,, 2L 

J_ >,L' L ··--·-HI, 2 

'" '· F¡,~id•..;<• 
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De.preclondo las ddorr.Hionu por cortante, 
bs upresionu poca J.. k" 0 r 1 pucden encontrar-

•

• por e".ltica y ,-alen 

k= JEJ.IL': (la) 

.• 

k,= El, "L; 

t> = 1.5/L 

~ = L/2 

( 2a) 

( lb) 

( 2b) 

Para una fuerza de magnitud ~l. el d,.plazo
mie!lto será ~ y d giro at:l. Para un p3r de magni• 
tud Jlk, <1 giro sera íJ y ti despla:~micnto {Jó. Al 
aplicarse ambos simuhaneamente, el de5pla:amten
to total de C.G. será r, y el giro<, (fig. 3). 

. l 

L 

Por tamo los ,-alores de x, y,, quedan dados 

~· .:r,=~+fJI (3) 

<t=='ftEI+,B ('1) 

Rtsolviondo el ;istema de eouadone• 3 y~ para 
"y (J. y utrli:ando las e<s \by 2b se obtoene 

"= (x, -k.y,,¡¡,, (Sa) 

p = (•,-Ay;r,)/• (Sb) 

en las cualu 

y= L'!2El,; (6a) 

~ = 1- kL'/'IE!, = 0.25 (6b) 

Para las oscilaciones del plndulo mostrado en 
-la fig ], el diagrama de cuerpo !obre de la cobierta 

está indicado en la fig ~- Los ecuadcnu d~ ~:~ov1-
. miento. duprec1and<> efectos gra,·uacie>nal~s. ur.ln 

,;: 1 + k" "" o 
,;·1 + k,fJ"" o 

1 '1 
IBI 

.. ~~· duplaiOmionlo 
dtt ctol.-o •• qro 
vUod <o lo"",..¡ .. 

o1 • •olodóo "'' """ 
"" do q•ovoooo 
do Lo cub'"'" 

mii 1 t~o•O 

Sustiluyendo a (5a) y (5b) ~n (7) y (8) se 
obtiene 

• mX,+ (kx1 -H,~,,¡f,=O 

Jf1+ (k,o1 -H,yx1)/•=0 

191 
( lo) 

Las ecs. 9 y 10 se pueden upr~Ur matricial
mente en la forma 

[m"][;'] '[ k ->"·][''1 O( l 
O/ ~~ +: -yH, k, r1 J"' ll 

Utilizande> las <e• la. 2a y 6a •• tncuentra que 

yH, = Llt/2 ( 12) 

Puesto que el movimiento u armónico !e tie.ne , .. 
.. - ' ., _ _,,, ( 13) 

en dondt .. es b l<ecuencia circubr natural de ,.¡. 
brac1ón. 

Sustituyendo las ecs. 12 y !3 en ( 11) se oh:ie.ne 

-[""]··["]+~[_'u -,~;];["]=o 
0/ .1 2_ ,,, 

( 11) 
Facto<i:ando <n la oc. 11 

-!-['u-;']-··[· o 
-y k, o ' 

,, l 
=O 

" J 
( 1 5) 

La ec 15 rorresenla un sistema de ecuaciones 
homog~neas. e cual. para tener ooluoi6n diferente 
de la trivial. necesita que su determ1nant< na nulo. 
Por tanto 

_.!:.. _ m .. • Lk . '· 
" ,, ~-¡ .. • 

• 
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D~urrollando d determin~ntc se Jbga a 

. ' m¡ .. •- -(k/+ mJ.,)~' + 
• 

+ i:' (4ki,-L'k')=0 ( 1 7 ) 

Di\'ldiendo a.::~os micn:~'~' entre m] y conside· 
rando que L'k' = 3U, se ubucne 

o ( l R) 

que ~• una ecua<ió:t de scSundo ~rado en M', cuyas 
soluciones son 

.. ·= 
' ' 

k/+mk, ~· 
2m/• -

ITkf + mk,)' 

~m! •' 
(!9) 

Dwidier.do numerador y denominadcr de ( 19) 
entre mJ 

·' ,, 
k/m +k,¡¡ 

-~,.=--:____ 
=:.}. \/(k(m + k,f!)'-. (k(m) (k,(/) 

Llamando a 
( 20) 

k/m = p' = cuadrado de \a lrecuencia circular na
tural por trasladón 

k,(J = n• =cuadrado de la fr~uenda dr<ular na• 
tura! por rotación 

se obtiene 

•{, = 2(~" + n' :±: 

:±: ~ (p' + n')'- p'n') (21) 

Dividiendo ambos miembros de ( 21) entre p' y 
baci•ndo .. '/p' =.<y fl'/p' = 1' se llega a 

.<,,,=2(l+l':±:y'(l·t· 1.J'. ~) (22) 

E• intertsamc notar que oi /=O (masa roncen· 
nada) de la ec 17 se obtiene.,,= kjm = p'. 

la• conloguraciones modal•• pueden obtenerse 
de cualquiera de la, doo ecuaciones algd>rao<:.;u 
contenidas en la ec•oacoón matrico~l dada en te !5. 
U primua de elbs es 

k · · Lk 
(--m .. ') :e,. --t0 .=0 

• ' 2< . (23) 

donde <1 indice n indica el núm.,o del modo y de 
la cualoe obuene 

.r,,.f,,,. =~~~(~-m .. ;) (2i) 

dividic~do numor~dor y dcnO:nln~dor de (24) en. 
tre ·m y c<lnsoMr~p¿., que • ::: O 25. Id m = p' y 
que '-• = ~!IP' se ll~ga a 

.r,,.t.,,. = 2L/(i-.\.) (25) 

Si .e dc<nn tom.•• er. cuen:a las ddcr..,•<•onu 
por cortante hota con no~d;:ar las ro~;"Joccs r.le· · 
diante un anOlisi• cic estiHic~ v patllr "~""<'"<>de .. 
la •e 17 sin <o~s;du~r ~u~ L·P := 3kA,. s, ''"'• 
uc~:Otriddud en al~""" G.rec<oón "' tf«:o Fodra 
tomarse en cu<•nra .inr.oduc~<ncia t.n ;¡o,,¡., do hh'. 
tad ~d,cional. 

En las li~• 5 y 6 se encue\Hri!n repres~mados los 
resultados ¿, la. ecs 22 y 25. ,, 

1.0 1-
0.0 

1 

' ' ' ' ' ' 
'• 
" 
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1 
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" i 
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"b ' 1 1 
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2. Suelo fk,iblc 

Al osdiM una ~structura cimentada ~n suelo 
blando. <>iste 1nterocdón dmi\m.ca sudo-estructu
ra que en 1~ mayoría de loo casos no debe despre
ciarse al calrulor las frecuencias y los modas de 
\'tbració~. En lo que sogu~ •• propone la adaFta<16n 
de un mttodo numtnco para toma< on cuerua di
cho de<!o. 

Ws rcstdcdonrs del suelo ·~erán ideali•acia; me
diante resanes de compor'"m«nlo lmeal: uno para 
dupla~amiontos lmeale5 hori:ontdles y otro pa
ra ddonnariones angularn de cai;>(c.o de la ci
mentación'·'. 

En la fig. 7 >e hace rdtrenda a los parámetros 
que a continua<tón se mcmtonan 

K = .igidc• del resor!e correspandien!O a la 
traslación de la ba•e ' = C.A 

C, := coof•cien<e de cortante elásuco uniforme 
del suelo. 

A
R 

Cr= 

área de contacto de la nmentación. 
rigidet del resof!~ co"espondienr. a rota
<•ón de la base '= c.t,- w•y 
codicicna de compresión elástica no uni
forme dd su~lo. 

h = mon•cn•o de li•Nd~ de área de ],, base de 
la CJmcntadón con respecto al eje ~· 

W' = pe• ' ],• la utrue<ura 

; -
F 

• 
M 

• -

an~ ... ~d •dltrO de gr~ndad M ,, 
tructura sobre el nn·cl de do>plan<e 
m .. ;x 

de•pla:amiento ' total C.G. .: 1 m 
¡ .. •.· 1···· • 

dupla:amiento angular total en C.G. 

PosiciÓn 
de equilibrio-.._ 

r1 
~ L 

o 
C,G. 

e;-

L' =.altura de C.G. sobre el ni, el de de•plante 
x 0 = rraslac•án de la base 
'' = rotación de la ba•e 
>:¡=a+fJ& 

••= fJ+~a 
,,=L'·· 
.. - F/k 
fJ = Mfk, 

-

f. L. ~-(·J. k. k .. >:1, " y W ya ddinidos ante· 
tlormente. 

El problema seri resuelto utilizando en procc
dimiemo l(e<ativo y la tab~lac~<'in propuesoa por 
N. M. r-.'ewmark': se despree>arán la ,·ariae~lm 
de la rígido: de la columna debida a b fuerz" 
narmol {V y los momentos en la misma. cau•ado• 
por la ~>rentrkidad del peso deb1da a ddor,.a
ciones de la columna. 

su .. 
F, = fucr:a hor~:ontal en la ba•c de la ci"'en

ración = F 
M,= mo,.cnto flcxionante en la b.lse de la ci-

mentac•<'in :o: M+ FL' 
x, - F./K 
'• = M,{R 

A co~tinuación U ducnbc d procedimiento " 
seguir:" 

1. Suponer valore• para x y ' 
1. Caklllar F y M uoando la• e>prtsioll., 

F := m~~x y , :o: J .. :•. En <!t~ etapa el valol 
de "• aún no !e c.:>noce; por tanto 'e llevari 
como factor común rn el ruto del citkulo 

F 

L~~:~~-~-----~1{6yMIWW. 
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·::¡'V "V;J/lV!UI> Y/1!3/Nii!JN/ :;;a ~"NY:;JIX311 aY(J300S V7 H(] V.LSIAiiiJ 
Zl 

(a) "xw;x 
lL'o/ :K = ·::~ 

U\l'O~no~ >nr>¡nE~• "1 ~1qno¡1dn., onJ >1•~ 
~•~d •~b , Nll"'"''P apand •s ·~9P"''I!A ~p opo"' 
er•o <p ~Q¡Jedp¡u~d >p ••;u>¡><poJ ""1 '"1"'1"' 
0!"-"""''" E< pR1JO<¡I¡ >p •op~16 S<')l~A >p Sellf 
·>1"' >¡> •>;ws¡s c1nndsa• •¡ •p o¡n>¡p ¡• cJed 

•>¡wr¡r e¡,.ndr>1J (q 

r~sjulJ sa ~fO"!-~ = ''/'" 
61tXZ: 

P•l/WJ ifZ ~6~"0-f = '•!'" 
61~XZ: 

""' U>o¡u •n• .{ 
s;: . .,, n¡>p uouo¡¡qo •• '"I"P01:1 nuopr¡" u1 
• ·•m!JnJ)n·O¡•no "''"''" 
-·~ "91''"''1"! v¡ >p <'!J\JPJJoc!w¡ q "" >p>nd :n '.! 
>p Of¡paw .\ <'pe¡n>p!l UJO[U so¡ OpUu...:!Wo;) 

s •• 960"0 = ·~t~z: = '.L 

(ti as íSFO = ¡ P' '" op~uod.s · 
.\ cln,nn.o "1 op soJq~¡ .ouopeJq¡.\ ap OJJ 
-•!~"' un ap op<U>I<¡u '.!) fa•z9r·o = •~t•z = '.L 

""' '"1e;n¡eu ropo¡ud '"1 
boo,'pNQf"~9 = _09n¡\ = S09 X ~[O"l¡\ = 1'" 
5>S¡pvl lf"l 1 = OOf¡\ = S09 X f6~"0.A = ''" 

01\1~1 JOd 

tf0"!'¡.6FO =(zo~·o-~S"f¡\ + ZSii"I)Z ='''y 

••¡Vn> ro¡ uoJ 

ns·o = ,df.u =o~ 
,( Sufp••J srs = f/''1 =.u 
;( S•s IP"') lW9 = w 1 ~ = ,d 

UM lJnl11<0< t' <OJ12W.J1!(1 <0! 
~p <>m¡~ .. ~"1 ·u ,. u> ~p~p ~¡mmQ¡ e¡ 'ow>Jnn 
"l'"~oqo.' •? •~!'"'"'~'} •~¡ >p o¡n>¡v> t• nvd 

U\');~."~)~ <p OOJ'OW h <V)JU.nJ>J/ •p OJll>j~:) ( ~ 

001~)~ 01H1S "1 OS~J 

,m>/6~ 69("0 =: •.J 
1<r>/61 fZI"Q:=:':J 

· ou>pqo >r 9Z ,,. "" <>>o¡u cpu~.\nm•ns 
">l!l;lW 

-~.,m>d<» ll"l .( ~OL"O uo; ':J Á 'd >p r>JOj~A 
<o¡ ~"~,~~"' ~Qp~:~>m¡J ~un eJ~d ·,ro-:-. Á 
,on¡ti~ ($O>;;¡ ~p C\!1~1UO<>Jci>J JOj~.\ un O>!'?J1 
>p 'll~h pp <'puo¡q euor ~1 ~p ose> ¡> esvd 

UQ!O.)U><:II) r¡ >p ~t.JJOj >p O>JOPOJ :=: '.:!"':J 
u;¡¡co:uowp o¡ >p ~1>•1•<>> •o eos~ = V 

• Cj>ns¡>p UO<"Od •p UQ¡>•¡>J . 
o¡>ns ¡>p P"P"'1<0¡> >p o¡np9w = 3 

..,A <-1 < 
=·;__,:J= .J tn) [ a 

9Z .,. "3 
vA •-1 
k:t·' ':i='.J ,_a 

-!l;l¡n5¡; n¡ uc• •:;~ .\ ':J eJed uuo¡uJdX> 
' .. , ,., 

pe>¡w> SOZ = t 
wofp•• ssroo·o = ~-> 

<n>,5••E~o01 X9Sf"l = f 
peJfwo 5~ .o¡ X IFl = ''f 

wof51 ,o¡ X 99Z"1 = '1 
,w>.,Qt X i90"1 = '¡ 
,w>,ot X SH"I = '1 

8~ oo9 ·n =.M 
(w>f<5•• s~ ¡~·o;:= w¡ s~ os~ ·oz = .11 

-"''6~Z=~ 
"'' o~• = a .,,. 61¡. = 7 

110• ~1n1Jn>1<o e¡ >p <OJ'"""" ro¡ep '"1 

·, 1"' ·>p>:J <11!JIS!0 j> Oled "l"l>llll'!IOJ >p O)UJ!UOj6>! 
j> U> <<lJ>.>nd,ud oyO<¡p >p <OJ1'>d>o <O[ Á OJJX~W 

>p >j[~A j>p ""11"'" <o¡ >p <D:>J1<\'j> •oJ¡ow~>~d 
<o¡ o¡uc•1 JOd uvJe:!l'"' "S ·o'"'l'l >p pepn~> e¡ 
~? epU"J<¡ •uo! e¡ u> ~"'"'"UOJ ~ eJ.>n¡ ~JnJJnJ¡ 

-so "" >ni! c~u>¡uodn; ••>m»¡< •e¡o>nd•" ••1 u~¡q -w•1 UfJPJnOwoJ •s ·¡ p> e¡ •p sop•~nu op¡• ue~ 
SOJll:!;oJJU «<iPp «>1 "(S ti¡¡¡ Vn3 "OIUJOJIJ"J 
u> opmmuoJ eÁ U9'""~' un •p U9!'"'9'A >p scp 
·om Á •rJ>U><lJ>J) •~¡ ue'"l"'l'"' J< >JU>W>0!»1u• 
•opepunu> SOid>JUOJ <O[ JCJJ<n¡o >p 0.\JIO:Il UO;) 

NO/J'OildV 30 OldY'l3!3 

·•pe>.,p U9)JCUl"!XOJde 
e¡ Jr>5o¡ eue~ '"•numm> •'•'!•P M>JOJd 
!3 ",' >JIU> , ... •p ¡e ¡en6¡ C>S 'IU>!JOJ OÁnJ 
<>•o:•·• o 6 v¡!n¡~ u> sop••1uo>•> so¡ ' .( >: 
eJed rpp>ed op u>o¡n oo.:oJ opur:¡¡pn c¡>n>n 
e¡ ••••!d>J ouel>UOJ o••• u3 ·oponpuo> f'9"'{ 
o<>JOJd ¡> ·n¡•n6¡ >:~ow•p•m•xoJ~r uos Jo¡n¡ 
-ue o<ed ¡> "" rope¡n>pro ;~ >¡> I>JO¡e.\ fC[ !S "lt 

;¡•!. .•·¡r u¡ 
·110p0J •o¡ >1U0rpauo :~ >p l0l0A [> J"J1UOJU3 "Q{ 

'•+'•=,• ~ "x+'-~+'x=;< 
<>UO,.>JdX> Hj >1UeJp><n -~)"J >p <>[0101 S>J 
-e¡nBue Á n¡eoun so¡u>•w•:e¡o<op se¡ '"l"'i"J · "6 

••a = '" o¡onpo>d ¡> '~""'i3 ·¡¡ 
li'l"" + fi = '' .( ~d..;.. P = '-~ s~¡n>¡e,::> "/. 

AP .{ ~¡j '<uo~po:d •~: J~n¡»;<;¡ ·9 
. 'f.'!Y = fiÁ 

~fli = <><OJJ>t:~r>ed •o¡ >p <>:o:~' •e¡ ·~¡no¡~J "f 
lll":v = ···-' ;j/',¡ = 'r 

•o¡uo¡w~•~¡dsop •o¡ >p S>JO[~"' sa¡ '""UOJU¡:j" ·¡. 

.J:J+W='H' -' :i='t! 
<e¡~Wl9J •~¡ >1ue¡p 

·>In lS""! R[ 11> 01Ul.,OW j> J.. """"J Oj l~jiiJjeJ "f 

¡. 

u 



' .,, 



,. ··;~.!.;o.•''· 

______ , _____ -

'" 

PLANTA 

1 
~ 

. ,. 

CORTE A-A 

Acotaciones en centímetrO$ 

t--"-:1 ..... -¡ 
• • 

1 

r ,, 
l_l 

• • 
• • 
••••• 

" 1 

r--·---·-

1 

"' ~ fio. 
1 8 8 

:==~~;====!============1ELEVACION " 1 1 . ---m--'-1 

en la cual 

•• un vecoor q"e representa los d<>plaza
mientos n»tJCe< de cada grado de liber
tad de 1~ estructuro >nducidos por un 
despla:arn ••n to cst~t i<:o umtario de la base. 

X. e• el \'CCtor mod~l p~ra el enhimo moJo 
1" 1 

J(1 U la matri: de inercia y 

X: es d vector traspuesto de::?. 

Para nuestro casa se tendrá 

;~[x·.,J~['J .... o 

-'· 

CORTE B-8 

- ["'] X,= 1 • - -[-"'] X,- t 

X~=[-275 1] 
- [m '] M= O 1 o J' 1.386 X 10' 

Sustituyendo valores en ec 27 Y efectuando las 
productos matriciales en ella indicados •• obt;ene 

e, z.s::~ 10, = o.oo193 

5.720 
,C, = 1.959 X 100 = -Q.OOI 9J 
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El ,a\or absoluto de la ,.,puea~~ mhima en 
cada uno de los modo• ,erá '· 

[
V,:o::fuer:acortilnt< J r 
M, o:: momento fl<xionantc = IC.I 

x[;Js .. 
dende 

(2S) 

S •• = o<rlenada <id ~•P<<tro de 2cderacícnes 
afectada pe: el ccelióente si>mk" C = 
= 0.15. 

El espectro que sotA utili:oclo e• e! propuesto 
~n el r<glamcmo de cons:;u~donc~ do! Dislrrto 
Fed<r•l' (fcg. 9i. l.o' vale:-.. Je la• ordenadas 
.,pccuales <cn.spondien«s a T, y T, """ 100 
cm/seg~ y 80 6 cm/seJJ rosp.-cti,·amtnte. 

Susmuyenci., '""lor~s en oc 26 se llega a 

{29) 

{30) 

El criterio propues\o en <tf. 8 urá utili:ado 
para el cálcult> de la respuesta total (considorando 
los ofectos <omb;nado; de lo• dos r~cdos). Por lo 
anterior la r"'pue>ta total de 1~ eStructura valdrá 

V=VV'+V' 
' ' 

En ecs 3la y 3lb 

M= VM¡+M¡ 
(31a. 3lb) 

V= fuerza cortante total en la columna 

'• 

· g • oool .. o<i o'n do 
lo Q•ove~od 

~ ., 

!"•o.~tt+Tl 

• ' • 
FIO. 9. E•p<:-to d< •ccl<'<!<oO"" 

(D,.ruto d< E. Ro«nbl'l<th y L. E!ttv•l 

T tu~\ 

M = momento fkxi~nan<e tNal en C. G. 
Sustituyenclo los valores dacio> en ecs 29 y 30 

en {31) se obtiene 

V= 1.310 kg 

El 111omonto en la base de la columna valdrl 

M,= 31-t.OOO + 1.3!0 X 419 = 893.000 kg cm 

Los ruultados de este caso •• re;u~:>en ~'\ la 
lig. lOa. 

CASO 2. SueLO PLixlB!.E . 

~) C.ik~lo de frec;rencias y modos r:!< t•ibradór. 

Pnrn con5idorar la, -rcs<ri<cJCII.S ó<i Sl'<io tm• 
ploarctno• ol n•ctodo propuOSIQ anteriormenlc prO· 
cediendo en forma .,;,uior. Sust>Wyendo '~!eros 
en ecuador\"" para K y R '' obtimcn ].BS :< 1 0' 
kg/cm y 6.35 X 10' kg cu1/rod respe<\lvameiLt<. · 

PRIMER MODO 
Vol""'' 1 '"· ri<loJ 

>:· • (supuutos) .r = 100cm •=lrad 

P=m .. ~;r. M=J .. ¡, 

F,=F. M.=M+FL' 

,-, = F.;K. '• = M,fR 

a= F/k. {J::: M/k, 

p !. g 6 

,-, = « + fJ !. '• = {J +a O 

,-,=,,L' 

F = 8320 

F, = 8320 
1 
.r, = O.H20 

a= 0.6S70 

(1 ~ = 0.3592 

.r, = 1.0-162 

"' = ~.0650 

.r' =.ro+ .ro+ .r,. •' = '• +<o .1:' = 5.5532 

•-!''-!' .. ,-.r.r ... ,_,. 72.0 

M = l.3S6.000 

M,= 5.376.000 

•• = 0.00Si7 

p = 0.00!87 

~ 9 = 0.00235 

., = 0.00'122 

18.7 

,.,,,. = i38. x; = liJa 11 

•' ' 
• . , 

•' ' 
•' ' 
•' 
' 

•' ' 
•' ' 
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PRIMER MOiiO 

•• • m 
F. M 9130 1,3~6.000 • ., 
F •. M. 9130 5,766.000 ' ., 
x,, '• 0.1860 0.00910 ~; 

" ' 0.7210 0.00187 •' ' 
/H. a8 0.3592 0.002555 ' ., 
x,. • ' 1:1102 O.ll<H~55 ' ., 
x •. ,, 1.365 ' . , 
x.· 5.96! 0.0! 3565 •' ' 
•• ' 13.5 75.8. 

Suponi<ndo qu~ ld apro>irnadiln es sulocientc 
ruuha 

r'/<'=110. X;= [1~0.1]. ~:_:_H(rad/seg)' 

T, = 0.731 sog. 

El procodimiento para el cómpl1to de los par~· 
m•ttos del scgundo modo ts .! mismo, ..i6lo que 
la conhguraci6n supu.sto deberil ''limpiarse"', an· 
!~! d~ prosegu<r el cálculo, d• las comp<>nentu del 
pdmtt modo que pudiera contener. Se demuts

tra' qu~ si X• n ti vector de la <onliguradón ' .. . 
•upuuta, el W(IOt lobte de componentes del pri
me< m<><!o queda dado por 

X·: M Jt, 
X,=X·,- X~MX,x; 

Suponi~ndo par• el prim<r ciclo 

132) 

y •u•tituytndo valores en 
se obtiene 

la ccuacián matdcial 32 

... = ¡-:"J 
,. qut no• da los valores de panida p.>ra el primer 

ciclo de cikulo. 

SEGUNDO :>.iODO 

\' alo«• (J<r. <i<lo} F""'"' ...,.,,;~ 
• 

;r¡ • -151 ' 
F. M -3113 1.386,000 ., 
F,,M, -3113 -123,000 •' 

"'•· .. --0,1672 --0.0001910 ' ., .. , --0.2181 0.0018700 ' ., 
¡n. ~9 0.3892 --0.0008890 •' ' 
x, . •• 0 Hll o 0009810 •' ' 
x •. •• --0.0930 ' •• 
r'. •' --0.1191 0.0007870 •• , 
-: 1267 1270 

r' /•' = -151. X: = [-151 1]. T, = 0.176 ~tg. 

En tste caso so supuso un valor encane al roa! 
y por ~11\(0 sólo se nece>J!ó ;m cido pMa qu• so 
obtuviora 1" aproximnctón dose~da. So <1 val~r su•' 
punto no hubiese sido ese ><no otro cualquLera 
.. guromente no hubiera 'ido sLLfidenle un oido 
de dllculo. En los cicles sub,guknteo se proco. 
deria en igual forr:1a que antes: supone< i::icia!· 
n1en1e la conliouración ob:en•da en el ciclo ante· 
tiot; limpiarla de las componerrt.s del prime< 11'.0· 

do: etc. 

b) Rtsput>ra sismica 

Lo. valores de los coelicienus de participación 
y de las ord~nadas <Spec!fales para ••te caso son: 

S.,= 127.4 <m/sog'. S.,:= 86.6 cm/srg' 

Las rnpu•stas nLáximas para cada modo valen 

[V,] [ '"'"" J M, - 298.200 kg cm 

[ v, ]- [ ""' ] M, - 203.000 kg cm. 

La• rupu.,tas mhicas <otales ser~n ( lig lOb) 

V= 2.030 kg 

M = 361.000 kg cm 

M, = 1.2~.000 kg cm 
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f-¡1 ~ 344 to~ o m ,., loo o m o 
~ 

Lo"· • -v~t.3t ten 

¡'1-
2.03 :o n l. 9 3 '" 

M o ' 893 :en cm 1209 lon em sos ton cm -, ,.- -. ¡' -, 

(o) ( b) (e) 

F11:. 10. R<_.... Ji>mic•• 

CASO J. BA<~o; RfCIPA Y MA$A C~NcE~:l"AAPA 

Para cornparadó~ de rt5ultado, <e •«rá cu~l u 
,.¡ valor de la r~s;>uo>ta rr.axi:na en d ca>o de du· 
preciar !3 inerc1a rorat~or..ol )" la interacc:oa suelo-
estruCtura. . · 

Para este ca.><: p" == 60~ {radheq) •. T = 0.325 
seg. 0.155. = 92.6cm/s•g·. \' == m.'i. = 1.930 kg y 
M,=SOS.~Okgcm {hg !0c). 

CONCLUSIO:--JES 
En la siguimte lnbb s• resu:neE los resultados 

de lo• tre• caso•. Jndi"ado.> como par<eni3J~S del 
ugundo caso. 

C,...opto 

V 
M 
M, 

e-' 
61:.~~-
95.2S< 
73.5\é 

Ca><>~ "-' 
100'7c 95.0~0 
!OO)o· o ~ 
IOOYó 66.7Só 

l.o5 resultadas de la tabla ant<rior dan una 
Idea clara de ia •m¡:onancta que Heno ti considerar 
la inerc1a rmac•on.il ¿• la cub•erta y 1~ int.racCión 

· sudo-e;truot~ra. La 1mport~nC1a dd rrir.1cr con• 
cepto aumcr.tara confo"''" mayor •ca el r:>o:nento 
de inercia de mdS. de 1~ cubi~rta ce~ a•pecto al 
~jc t. El últ>mo conc.pto "'tanto r.'.<is importante 
CWinto r.10s h!a,-;cio ,.a el ¡udo ó Clo:len:~c•On. 
En ~rucdar poede obs<rvarso que en el ti¡>O de 
solución 3 no se cbt,ene n:omen<o i!e>.ionante a !a 
altura de C.G. Esto puede traer cc.~SJ~O serios 
errores en la cuantía de! acero de reiu~i-:o nece
sario tn !a unión columna-cub,.rta qu< "" donde 
IJii• ducti!i.i3d nece>Jta ciesatrollarse. 

El "-Uto" manifit&:d •n a~raCeci!niento a lo, doc• 
toros E. RosenbluLth. y ]. A l'-het~ . .,,¡ •omo al 
lng. E. dd Val!e pot sus vaiio:;cs cocenrarJo• y 
sugerend••· 

l. M<Uoo. R. S. ""Jo~trl<:! ,.,o:b\.>m "'"""""'""· l<<h-
111<>1 t<;o<ort ol Co,.~b•J C,c·¡J or.: 5ltu<tutol En¡/1<>:
"'•· Fulltrt~. Col. \<O<. \965). 

2. Botb". D. D. "DY"'""·'" d has" anJ loundotion•"". 
McG"w HJII Bxk Co. Jc., (l'i6:11. 

J. !ocob,.n. L. S. v Ay"· R S .. ··s,i"''""""~ ,.,¡,,.. 
,_,,.··. '-'I;C,.a,.· H•U f!O<k Co. :~,. (19531. 

f. N,...,...,;.. N. ~L ··N..,.r.oal ~ro"d"" !.,... '"""'"""~ 
. do!J.c:coon~. ,...,.,~,. ..,d tud..'>=; ;,,;..··. T""'"'"'""' 

ASC.E. Vol. to.! (191ll. pp. l!ól-t!J1. 

5. l!~,.,blutth. E. Y F .. ll<">. L .. "PtoJe<lo dt rcgl.t""'"''" 
dt :., '"""'""<ciontl '" <i Dmr.lo hdttal. ""Fo/.~1" 
compitm<niMoO. lJo,..;o '"mo<o Ó< t<Üi«•oi". Ed1<100" · 
lng<o"'"· Mh.<o (190:'). 

6. !l.!o,..l. 1! .• y Muor1. M .• ""Ei '"b'"'/o dt ¡, Cioui.Jo" 
•'• M<~i•o"". Pub~oo:l:ln d<l b"""'"' d< !o;¡tr.iw• 
UNMvl 119~]). 

7. N,,..,, . .,;. :•. M. v l<<>~tr.h!e<<h. E .• -e..,.~~qu.<< 
E.,.,.,.,,no"". "'~ pubb<odo p.>< F,.~u •. P,,il. 1«. 

.!. R=nhi'-""IÓ. E..-~,.,. •~ol:<>.:·~oo oi "'oO>bii•<V ti><O<"> 
1n ==< d.,igo··. p,.,,.,_.;"·i'· 1" Wo,ZJ Cunft.-.n« 
on Earrhqu•J.• l:n~'""''""· B.,;.,;q·. Coi (]9561. 
P>p<r S. 
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~IGAS VE CORTAMTE NO AMORTIGUADAS 

SON SISTEMAS CONTINUOS CUYOS CAMBIOS DE PENDIENTE SON PROPOR

CIONALES AL CORTANTE QUE ACTUA EN LA SECCION. 

SEAN m y p LA MASA Y FUERZA EXTERNA DISTRIBUIDAS POR UNIDAD DE 

LONGITUD, Y SEA k LA RIGIDEZ POR CORTANTE: 

_1'! - ' r 
1 1 ·, 

";¡-f4( 
¡- J 7 

' k ~ FAG 

F • FACTOR DE FORMA 

A • AREA SECCION TRANSVERSAL 

G • MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO AL CORTANTE 

mdX 

POR EQUILIBRIO: 

" 
2 

"' • pd> " ' d • o - m -,: ' ,, 
"' 

o 'x 
k 

,z, 
p (t) ( 1) m~ - -,. ,-



LA EC HOMOGENEA QUEDA (CON p-0) 

[2) 
2 

- V • o ; 

ESCRIBIENDO x(t) • Zn(X)9n(t), LA EC (2) QUEDA 

" " o n (t) 
v2 

2 9n (t) 
v2 2, 2 

" • o ? 9n(t) z-;; 9n (t) 
, .:;; • •, • 

2 
2 " • 

"' o, • " o, • o 2, • -"2 • o 
" v2 " 

o, • sene.~n(t-tn), 2, , A, sen"'n 
V (X-an) 

CONSTANTE 

,, • A, senl:n(X-an)]sen~n(t-tn)], n•1,2 ... 

LAS CONSTA~TES an Y e.~n SE DETERMINAN EN CADA PROBLEMA EN FUNCION 

UE LAS CONDICION!:!' !lE FRONTERA 

CONDICION DE ORTOGONALIDAD 
L 

J xn(X)xj(X) • o, SIn t j 

' 
EJEMPLO 1: CUERDA VIBRANTE DE LONGITUD L Y EXTREMOS FIJOS: 

EN EL EXTREMO X=O SE TENDRA 

(3) x(O,t) =O j. 0,1,2, ... 



- 3. 

•. 

EN EL EXTREMO X • L SE TENDRA 

(') x(L,t) • O n • 1 ,2, ... 

PUESTO QUE EN LA EC (3) SE TOMA j•O, YA QUE j•1,2, ••• DAN LA MISMA 

SOLUCION, LO CUAL CONDUCE A an '" O 

DE LA EC (4): n"' 1,2, ... 

FRECUENCIA FUNDAMENTAL 

SI n-1 
' 

1 . , • .. T "o • " ., 
y T1 • 2L 

T, • 
T1 

-
" " 

LAS CONFIGURACIONES MODALES QUEDAN: 

CONDICION DE ORTOGONALIDAD: 

L 

J 
SI ' 1 I 

o 

EJEMPLO 2: VIGA DE CORTANTE APOYADA EN X ., O Y LIBRE EN X • L 

DE x(O,t) "'O '9 an • O 
. ! - . -:.::::. ·_...:_:. J-· /. ¡¡ ______ ------ ·-

DE x' (L,t) "' O (FUF.STO QUE EN X= L SE DEBE CUMPLIR QUE LA FUERZA 

CORTANTI3, S, SJ;A NULA), 

x'(!,t) 



x'(L,t) 

o V 

" 
, r " 

SI n= 1 , ., 

'"nl - o • cos -
V 

' (2n-1) ,-

'V • r, • J:".i • 

" • 

4L -
V 

"'n "' w1 (Zn-1) 
r, 

Tn '"Z"ñ"=T 

ASl: T 2 

r, 
"T 

T 
T ·-

1 
ETC 3 S ' . 

DI STRI BUC ION DE CORTANTES: 

4 

' - 2-(zn-1) 

1 ' 2 ' ••• 

senw (t-t ) 
" " 

--
V 

• 
' ' 

lcr. MODO(I'UNDAMENTAL) 

• ' .• 
' ' ., 

' ' 

• 

i ,, 
.h. 

' 

. • 

2o. MODO 

• • 

' -' 
' 1 '-
' ' 

' 

V . '~ '-· ' . 
';< 
: '· ' \ 5 
'' "--~!-. l 

3cr. MODO 
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J 
VIBRACIONES FORZAVAS EN VIGAS DE CORrAl/TE 

SEA x0 (t) LA EXCITACION DEL TERRENO. LA RESPUESTA, x(t), DEL 

SISTEMA ES 

-
( 3) x(tl~-¡: ;en 

n~ 1 

L 
DONDE 

In 
"nv 

;en ydx 

(4) 
n - 4 n • n 
¡'n 

2 "nv (Zn-l)il 
se~ 

4 
,, 

n 

TAREA: DE-10STRAR ECS (3) Y (4) Y ESTUDIAR SECCION 3.15. 

• 

EJEMrLO: CALCULAR EL LIMITE SU?ER IOR DEL CORTANTE EN UNA VIGA DE 

CORTANTE A CUYA BASE SE LE SOMETE A UNA ACELf:RACION CONSTANTE, 

EL ESPECTRO DE ESTA EXCITACION ES V ~ a/w 

l'Olt LO TANTO, S • k 

S < -L 
n= 1 

ka V n 'n 'n 
co; -X 

V 

S SaLm 
~-;;z 

'n 

-
' n= 1 

-
V 

(2n-1) 

"n -
V 

' n•1 

(2n-1)nX 
2L 

X) V 

V " (2n-1lr I(2n-1) 

EN XooO 



• S 

/ 
1 

s---.¡ 
1 

1 
1 

L .. . l~ 
-:{· ;:)}.m-

6. 
' 6 ;,_;.,_ 
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'1 

VIBRACION DE VIGAS EN FLEXION 

SUSTITUYENDO (2) EN (1) Y SI~PLIFJCANDO: 

>V 

" 
M + Vdz 

~ p -

- (M + ~M Jz) ~ O 

·" 

(1) 

[2) 

. ' 

(3) 

( 4 ) 

(DESPRECIANDO LOS TF.RMINOS DE SEGUNDO ORDI:N DE LOS ~lOMENTOS 

DF. r Y r
1
J 

SUSTITUYENDO (4) EN (3) SE OBTIENE 

Tm1ANDO F.N CUENTA 

2 
-'-(El ,z 

M 
QUE El 

, ,., 
m- • p ,z 

SE OBTIENE FINAL~11:NTF. 

( 4 t ) 

( 5) 



b. M·IORTIGUAMIENTO VISCOSO 

FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO POR 

VELOCIDAD TRANSVERSAL 

" .. P - m ,, . ' 

e ( z) 

2. 

(6) 

FUERZA DE •\.'IORTIGUAIHENTO POR DEFORMAC!ON DE LA VIGA. 

ACEPTANDO LA HIPOTF.SIS DE NAVIER DE DEFORMACION PLANA 
o< 

-,.-'"--j lT= S, at 

Mamort " J ayda 

-\- J;! -+ 

cd·.AMORTIGUAMIENTO 
POR DEFORMACION 

INCORPORANDO EL MOMCNTO DEBIDO AL AMORTIGUAMIENTO EN LA 

r:c. (s) 

(El 
3 

0 X ) ( 6) 
a z at 

SI LA EXCITACION ES POR MOVBIIENTO DE LOS APOYOS, SE PUEDE 

08-IOSTRAR (CLOUGH Y PENZIEN, PAG 303) QUE: 

,, 
(El 07 

f. N DONDE 

Pe rcct 

xc~. t)"' 

"' 

-

2 ;}x "'-' ' c,I ) ' 2 ,, " " 
• '2 3 2 x~ 

{El c,I ,z -;;z ' 

x ~(z,t) + x(z,t) cs. 

2 ox 
' ,ox • o--, Pefect. " " 

''x a2xs " ' ) ' [7) m-- . 
' ~ z2 at ,z H 



. . . 

9 
x 5 ~ DESPLAZAMIENTO PSEUDOESTATICO OCASIONADO POR EL MOV. DE 

LOS APOYOS DE MANERA ESTATICA 

x = DESPLAZAMIENTO DINAMICO 

INCORPORA~DO (8) EN {7): 

4 
P.fBr~ • •E {mal'. O· (t) 
~ ~-.. .. i•l 1 l 

SI SE TIENE UNA ROTACION Y UNA TRAS-

LACION POR APOYO: 
4 

X =t!I.O.(t) 
S i=l l l 

(8) 

~i(z) • CONFIGURACION DE LA VIGA 
DEBIDA A ó.=l 

' 

[9) 

• 

EN LA MAYORIA DE LOS CASOS EL AMORTIGUAMIENTO INFLUYE POCO EN LA FUERZA 

EFECTIVA Y LA EC. (9) SE SIMPLIFICA A 

Pefect • 

4 
- t m9 1 (zJ~ 1 Ct) i•l 

EN EL CASO DE UN VOLADIZO 

e1 czJ- 1 

y .. 
Pefect = - m(z) o, (t) 



-
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iO 
ANALISIS DE VIBRACIONES LIBRES 

CONSIDEREMOS UNA VIGA DE SECCION CONSTANTE (El• CONSTANTE ffi·~1ASA 

POR UNIDAD DE LONGITUD) . 

. 
DE LA F.C. (S): • m o 

o 

RESOLVIENDO LA EC. (10) POR SEPARACION DE VARIABLES: 

x(z,t) ~ 9(z)-Y(t) 

Y(t) 

POR LO QUé 

+_E!_ 
El 9(z) Y(t) • o ~ ···nr .. m.uu .. o 

rr-YTf) 

~. = 4 9 (z) - Eml Y(fT ~ C • a ( C • CONSTANTE) 

( 1 O) 

POR LO TANTO OBTENEMOS DOS ECUACIONES DIFERENCIALI::S ORDINARIAS: 

9IV (z) - a 4 9(z) ~ O 

Y(t} + w2Y(t) ~ O DONDE 2 
4 

a El - • 
m 

,4 
2· 

• " m """"iT o 

LA SOLUCION DE LA SEGUNDA DE ESTAS ES: 

Y(t) ~ Y(o) senwt + Y(o} coswt - ( 11 ) 

. . 



~ ... 
S • 

l1 

LA SOLUCION DE LA PRII4ERA ES: 

fl(z) = A
1 

sen az + Az cos az + A
3 

senhaz + A4 cosha~ (12) 

EN DONDE LAS Ai SE CALCULAN EN FUNCION DE,LAS CONDICIONES DE FRON

TERA DE LA VIGA EN A!-JBOS EXTREMOS. 

EJEMPLO 

VIGA SIMPLE.l>!ENTE APOYADA 
--·~--~--

LAS CUATRO CONDICIONES DE FRONTERA SON: 

•• 
en z•O: fl(o)=O, 11(o)m El fl(o) • O 

en z•L: fi(L)=O, M(L)• Elfi"(L) • O 

SUSTITUYENDO fl(o)-0 Y 9"(o)a0 EN LA EC.(12) Y SU SEGUNDA DERIVADA: 

fl(o) • A
2 

• A4 cosh 

!l"(o) " a 2 (- A
2 

+ A
4 

HACIENDO LO MISMO CON 

9 ( L) • Al '"" aL + A3 
" ¡¡2(-A¡ 9 ( L) • sen aL 

POR LO TANTO, 9 (L) • 

g (L) • o y fi"(L) • o' 

senh " . o }~A • o o 3 • A3 senh Ü) • 

Al sen aL • o 

PUESTO QUE A
1

=o ES LA SOLUCION TRIVIAL, SE DEBE TENER QUE A
1 

SEA 

ARBITRARIA Y QUF. 

sen aL= O-+ aL= nw; n z O, 1, 2, ... ,"' 

PO!l LO TANTO, a = n n/L. RECORDANDO QUE 

4 2. 
a • w m/EI, SE TIENC QUE 



• 

'"" 

• 6 . 

1 12 
o 

nz z ~ 
w • ~ <U/ffi 

" L < 

SON LAS FR~CUENCIAS CIRCULARES NATURALES DE VIBRACION D~ LA VIGA. 

LAS CONFIGURACIONES HODALES SON 

"' T' 

"2 • 

" T 

1
' ~· . ~- '" e3 -J.sen L ~--·-
¡ ~· z 

2 
"i .. n "1 

., . 
1er. MODO 

Zo. r.IODO 

w3• 9"~ /EI/~ 
L 

3er. MODO 

. ' . . --
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Efectos sísmicos en estructuras en forma 

de péndulo invertido 
0,-ra .. io RASCON Cll. • 

INTRODUCCION 

En In priltt>ea se pre,entan eotruclt•ra< consti
tuida_, por una sola col"'""'' la cual sostiene un.l 
cuh1cnn que puede'" ''na lusa o un ra.<earón. Su 
comport<lm~ento dinámico debe estudiarse conM
dern'l<lo d efecto qll< h memo rotar1onal de la 
cubierta mduce en el m<WJmicnto total de la cs
trunum 

1\ prb''P"" de c<tc afio ;e prc>cntó en Califor
ni,,, EUA ""trabo jo' en el"''']'" tr<1tó c.<tc pro
blcmo ~oodc \111 punto do '''"" t·ncr\]ético So cal
culó _oólo el periodo ftmdaoLIC'ltal y con ba'o en 
H la rc<puc"t" de]., """'rtlua a cm ¿eterminado 
tcmhiM r~" periodo.< ca]c,lado' para cuatm o<
trllrtllr'" de "''• tipo ya '"''·''""da' fueron me
nores ~uc lo' medido.< in ,;,,._ La discrepancia fue 
~tribuid,, a efectos d< rotac,ón y tra.lclc1ón de la 
ha <e. 

El ob¡eto de este trah.ojo c·o introduclt 1m análi
sis '"odul, el cual no' propcwonará lo< dectos del 
acoplam•ento que exi."c entre Jo, modos de vibra
coón. T"mb1én so tomarán <n c"cnta en forma 
apro,l:nada los efectos de rotación y trasladón 
de b b"''-

CALCULO DE fRECUENCIAS Y 
CONFIGURACIONES MODALES 

DE VlllRACION 

l. Suc/0 ri¡¡idu 

Par,, d ca>o m que el <:e'llro de graved>d de la 
cubocrta se encu"entm loc·akado en lo prolongaCIÓU 
del e¡e de la columna. el movomiento do la estru<> 
tora pode¡\ estudoar.<e en doo direcciones perpen
diculares entre sL En tal caso el problema podra 
dH<ereri,o;,c <"Omo de do' modo, de v1br•ción aco
plados en cada doreccoón. 

Para d c~lculo de las frccuencio< de v<bración 
<e odc,lh<drd la estrtll turn como de comportamiento 
l,.w,<l. """''luida por una tllb~erta infmitamente 
cill'd,\ d<: ma"" ,]métricamente d•stribuJd,> y sopor
tada por una sola <oltmuw. Como primer caso se 
con>itkrará al suelo tnf,nitamente rigido ( f1g. ! ) . 

En fig 1 

IV= peoo de la ,.,,bierl" mil' la pM!<' tnbuta-
ria M ¡_, columnd 

f = mom~nlo do mem~ d~ la '""'" de b cu
~--~"~ierra respe<to ,,1 eje , 

A''"-'"''" ,¡.. ln"'·'''"''dor, !"'''"'''' J,· tno'"'"''"'• 
\INAM_ 

t:1,J. 

~ 1 , 
j 

' E, 10 

-- ""' 

E = módulo de elast1cidad del material de la 
columna 

f. = momento de inema de la secClón tronsve,-. 
sal de 1" columncl con rcopecto "1 e¡e z 

Ce.= centro d~ gravedód de la cub1erta 
L = dos<ancia de Ce. ol suelo. 

Pora la columna mostrada en las ligs. 2a y 2b. 

' 1 

h =rigidez por traslat~ón (ft~ena hori::ont"l 
aplicada en ce. neco.,ar~a para q"e eete 
se dc;pl~ce la LltUd3d) 

k,= rtgide: por rotacoón (p~r aplicado., ce. 
necesaroo P'"" producir un IJ<ro unot,1coo 
a la altt"a de CG. 

<·1 =rotación en CG_ debida a la lueroa k 
8 = dc-'J)Iazamiento lateral de C.G. debodo ol 

mom•'nto k,, 

' 
' 

u, 

' 
e~ • L' , 

HI, a 
k r L.' L ··--·-2E'I, 2 

8 11!'\'/,WA !JI' 1.!\ SilCJr:JJ/1/J M!óXICANA 1>!: 1/WdiNII'RIA .\1,\MICIL A r;, 



Desprednndo las ddormadones por cortant<, 
las e~preSiones para k. k,. ,., y ! pued•n •ncontrar· 
se por esto\Hcd y val•n 

k= 3!11,/V: 

k,=: El..!L 

0 = 1.5/L 

B =: L/2 

(la) 

( 2a) 

( 1 b) 

( 2b) 

Para una fuerza de magn<lud ~k. el dnplaza. 
miento será a y ol giro aH. Para un par de magni
tud flk, el giro será {J y el d.splo:amiento fJ!. Al 
aplicarse nml>os simultáneamente, el despla:arnien• 
to total de C.G. sorá x1 y el giro'' (frg. 3). 

L 

Por tamo los valores d• x, y,, quedan dados 

xo=m+fJ! 

•o=mH+fJ 
131 

1 ' 1 
ResolvLendo el siuema de .cuaciones 3 y i para 

m y (J. y utilizando la• tes lb y lb se obti<n< 

en las cuales 

"'= (x,-k,y,,)/•: 

f1 = (,,- kyx,)/• 

( 5a ) 
(Sb) 

r = L'/2El,; (6a) 

• = 1- J.l.'/1E/, = 0.25 (6h) 

Para ¡.,, mdbrinn-s del péndulo mostrado ,., 
la lig l. d d<dgtomd d~ <"UO<Pt> l1bre de la rubi<rt,L 
está indkndo en la lig 1. Ln; r<uac<one.• de n<nvi· 
miento." de>preCLandn efecto.• grnvota<Lnn•l-.. ;<rán 

mX,+! .. =O 
¡;·,.¡. I,B=O 

1'1 

1'1 

' 

' 
2 

r potlclóo dt 
tQultl~do 

,, 
x, • duo<otom,.o<o 

doi '""'"'do gro 

.,..dod do io '""''' '" -

•• • roloc¡Q" del coo· 
"" do qrovedod 
do to <ubiocia 

,;¡,+ko•O 

Suotituy~ndo ~ (5a) y (Sb) en (7) y (8) se 
ohriene 

m;;1 +(h,-H,yr,)/•=0 (9) 

¡i,+(k •• ,-H,yx,)/•=0 (10) 

la• tc5. 9 y JO oe pued~n expresar matricial· 
m<n!< <a la lo<ma 

[ m ']['•] '[ < -•"·]["1 .. +- =0(1!) o 1 ,, • -ykk, k, ,, J 
UtLiiutndo la• e<! la, la y 6a se encuentra que 

yH. = H/2 ( 1 2) 

Puesto qu~ el movimiento es armónico •e tiene 

'"' x·, = -'x, y ;:, = _,,, ( 1 3 J 

en donde • es la fre<:uenda circular natural de ,·i· 
braclón. 

Su!!otuy•ndn la> te&. 12 y 13 en { 1 1) se obtiene 

factorizando en la te. 11 

( l 5 J 
l..; Cé 15 repr.,.,\td Lln >istema de CCLI,>CLOne< 

homog<'ne"'· <1 rual. par• tener •olurióLL dof<rente 
do la lflvLal. necooJta <¡ue su determinante sea nuh 
Por tanto 

' . --m,.,• 
• 

k' ' --!··· -
( 16) 
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DeS<~rroll.1ndo rl drterm111~nte •• ll•ga a 

' ,.,¡~• - -(k/+ m k,).,'+ 
• 
' +-:¡:;-;- (1H,- L' k')= O ( 17) 

OivLdLendo ambos miembros entre mf y con•ide" 
rando 'lllel.'k' = JH, se obLie<le 

.,,._ ( 1 S ) 

,¡ue •• und rcth)(ión de oegC~ndo grado en~'. cuyas 
~ollldonc• •on 

'"' = ''"'-·¡t·;m¡:::l~, > 
'·' - 2mf• 

·+· ('T"i!-:¡-;;;k-;-p-ú-, -
-\o 4m'/'•' 1mf•' 119

) 

Dividiendo numer,,dor y denominador de ( 19) 
entre m/ 

• 
"' '"' 

1:/m+k./f ,, 
:.!.:"2~ \¡;,¡,..¡.k.//)'- (k/m) (k.//) 

Lla1Mndo ~ 
(20) 

k/ m=¡<'= nonJrodo de la lrecuenci• circu'ar na
tur,d por tra•bCJón 

h,/J = !!' = <Lwdradn deiJ lr«urncia circular na
lm~l por rctoci6n 

se ob"cnc 

·{, =2(r'+!I':J.: 

:.!.: /~;-~~;;~,:.~;,) ( 21 J 

Dovidiclldo ambos miembroo de (21 J entrr r" y 
Oar1cndo ••'/t'' =A y !l'/p' = 1, se llega a 

.;,_,=2(1 +!• ,.y/(1 +¡·)'=;;) (22) 

E' onttrrs.•nt( notar q11r ,¡ f:.::: O (maM concrn
tr.•da) M lo oc 17 >e obhellr ~' "--' k/m = p'. 

¡..,, «mligur,1CJonr• m<•da]., pueden obtrM<'< 
de cun1o¡ukr" dr las do, ocu,,done• aiHobtalCa' 
eontrnid;l> en!~ <n••dón maoridal doda ~n ec 15. 
1~• pnmora d~ e]]," e• 

( 23) 

dond~ ~1 indKc n indica <l número dol modo y de 
la cual se obtiene 

1 "!(' ·) x 1,. '•·• = ---¡:; ; -mM. ( 2~ ) 

3 
d1vidiendo numerador y denominador de (2t) en-
1«' m y considuando que • = 0.25. klm = p' y 
que A. =: .,;_fp' se llega a 

x,,.¡,,_.: 2L/(~ -A.) (25) 
Si se de,ean tomar en cuenta las de/ormaciones 

por cortante basta con modii!Cat las rig1deces me
d,ante un anáh•is de est;Hica y part" de nuevo de 
la ec 17 sin cons!derar que L'k' = 3Hc. Si e>iste 
excentricidad en alguna di<e<Clón su efecto podril 
toma"e en cuenta introducirndo lln grado d< bbrr
tad adiClonal .. 

En lasl'g' S y 6 se encuentran representados los 
r•suhado• de las eco 2:1 y 25. 

'· o 

o.o 

' . • • • ' 
'• 
" 
;o 

" 
" 
" 
" 

. 4_2__ 

o 
o 

" f 

• l;<Jl)/• 

• 

' 
' ' -¡_-

• 

-' 

• ' . --- ·-
1 
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2. Sudo flexible 

Al mctlar una estructura dmentadd en suelo 
bbndo. existe mteraccoón donamica sudo-estructu
ra que en la mayorid de lo• tdsos no debe despre
cia"" ~1 calcular 1 • ., frecuencia• y los modos de 
vobr~dón. En lo que sogue se propone 1~ ~daptación 
de 1111 rni:todo numérico para tomor en cuenta di
clw decto. 

L1S restricciones del .<L1elo serán idealizacias me
dtante re.<ortes de comport.Hni•nto lineal: uno para 
desplazamiento.• hneales homont;¡les y otro pa
ra ddormaciones angulares de cabeceo de la ci
mrntari6n '·". 

En la fi~. 7 se hace referencia a los par~metros 
<¡ue a cnntmuactón se mencionan 

C,;;;; 

ngodez del resorte cotrespondirnto a la 
traslacoón de 1~ base ' '--' Cd\ 
rnelteoente de cort;:.ntc oloi>tko uniforme 
del .'lirio. 

A - o\rN de contacto de \.1 cimcnt;ocJón. 
U - ri9idu MI resorte corr._pot>dientr a rota

<>ón de la bast '= C,I,- w·~ 
C~ = corl~t•ente de cnmpruoón elastica no uni

larme dd >Uelo. 
1, = momento de oner<ia de ~rea de la ha .. de 

la comentarión con respecto al eje z' 

\V'= peso total de la estructura 
j - altura del centro de gravedad de la c;

tructura oobre el ninl d~ desplante 
F - mo{x 
x _ desplazamiento ' 

M - /-!• 
total en C.G. 

, - dcsplazamient<> angular lota! en C.G. 

' 

1 

L' = altura de C.G. s-obre el nivel de de>plante 
"" = traslación de la base 
'" = rota~Jón de la base 
x,=«+fió 
q=f>+nN 
"'' = L' •.• 
" F!k 
fi = Mfk, 

J. L. 8. <•. k. k,. x 1• '' y W ya defmidos ante· 
riormente. 

El problema será resuelto utilizando un pra<e
dimiento iterativo y la tabulación propuesta por 
N. M. Newmar~': se despreciarán la variaeoón 
de la ngide: de la columna debida a la fuerza 
normal W y los momentos en la misma. cau,ado• 
por la excentncidad de\ pe;o debida a deforma
ciones de la columna. 

Sean 

F. = luena homontal en la bMe de la comen· 
tat!ón = F 

M,= momento flrxionante en la base de la ci
mentación = M + F /.' 

x. F./K 
'• M,JR 

A continuación se describe el procedimiento ~ 
seguuo 

/. Suponer •·atores para x y' 
2. Calcular F y M usando la> uprestones 

F := m .. ;x y'= J .. ; •. En esta etapa el valor 
de ... aun no se conoce por tanto se llevara 
como factor común en el resto drl cálculo 

-------. 
k...xz-

F 

L' L w 

ll;;;;¡;;;;;_:" __ ~--"· --~~~ 
r-•o---i 
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J. Calcular la fuerza y el momento en la hase me

diante las fórmulas 
F,=F y M,=M+FL' 

~- Encontrar lo• valores de lo> desplatamientos 
x. =F .. ¡ K y '• = M .. /R 

5. Cakular los •·alares de los parámetros~= F/k 
yfJ=M/k, 

6. El~ctuar los productos fJó y ,H 
7. Calcular x 1 =a+ {Jó y •, = f1 + ~•-• 
8. Efectuar el producto x, =J.',., 
9. Calcular los despla%amientos hneales y angula

res totales de C.G. mediante las upr .. ion"" 
x'=x,+x,+x, y <=ro+t, 

10. Encontrar el valor de •< rnedtante los cocien
tes x/x' y,¡,· 

!1. St loa valores de w; calculados en el paso an
terior "'" apro~imad.•mcnte iguales. el proce.o 
hdbrá conduidn. En caso contrario repitase la 
secuela utilizando como \·a lores de partJda para 
x y , los enmntradn.< en etapa 9 o valores 
utyo eociente sea igual al dr x' entr< r'. El 
proceso deberá continuarse hasta loQrar la 
aproxom"ción deseada_ 

EJEMPLO DE APLICACION 

Con motovo de Ilustrar los cone<ptos enunciado_, 
.oroteroormcnte se calcularán la.• fr<noentodo y mo
dos de vibración de un cascaróto ya construodn en 
Colofornia. EUA {li~ 8). l.o• datos neoesarios 
han 'ido """'d"' de fa rcf 1. Se comoutar!n lam
bohl las respue-'lns >i>mi<as suponiendo que .. a es
tmctur" fuera a cnn•tr.,irs• en la zona blanda de 
l,o ciudad de Mé>ico Se utilizarán por tanto los 
parámetros elásticos de IGS amllas del Valle de 
M<•ko y loo espectros de dJ>eña propuestos en el 
re~J.omento de cun"rucción para el Distrito Fede
ral · 

l. 
/.' 

= 419 cm 
- 480 c·m 

24'1 '"' j• -
\V -
IV'= 
h = 
l. 

20. 450 kg (m= 20.81 k~ ><g'/cn•) 
H. GOO k¡¡ 

1 

'· 1 
•• 
1 

1.77'i X IO"cm' 
I.Oii'i X 1 O"cm' 

_ 1.266X tO'k¡¡jcm 
7.11 X JO• k¡¡ cm{rad 
1.386 X 1 0' kg . .eg' cm 
0.003'i8 rad/cm 

-
~ 

~ 

~ 208 cm/r,>d 

Las expresiones pam C, y C, san la• siguien
tes ' 

e 
C,=F,c-"~-· ¡_,,VA' 

En ecs 2~ 

E' t c. =o F .. ---- pr,¡ ·¡_,,VA 

fi' 
• 

_ módulo de eL>stocodnd del ,.,.lo 
= relación de Pni«on del .<uelo 

5 
A 
F,,F,r;_ 

área de contacto de la cim.,.,tación 
factores de lorma de la cimentación 

Para d caso de la zona blanda del Valle de 
Mhico un valor represen-tativo do E' es 50 kg/cm' 
y '__:___ 0.5' Para una cimentación cuadrada lo> 
valores de F 1 y F, son 0.701 y 2.11 respcct,va. 
mente. 

St1Stituyendo valores en ecs 26 se obt•enc 

e =0.\23 kg/cm' 
e,= 0.369 kg/cm' 

CASO l. 5UEto RIGtvo 

a) Calculo de {recuenáas q modos de oibracron 

Para el cálculo de las frecuenc•a< de vobroción 
usaremos \a fórmula dada en oc 22. Los v,>lores de 
los parámetros a sustituir son 

p' = kjm = 608 ( rad/seg )' 
!1' = k ,Jf = 535 ( rad(<eg )' 

1' = !1'/p' =o ~82 
can los cuales 

.>.,_, = 2(1.852 :!o V3.ss-=o:BS2) = o.494; 7.034 

Por tanto 

w, = V0.49i X 608 \ 1300- = 17.32 rad/se~ 

~, = \1]_03·{ x 60~ = V 1260 = óUO r.>dhe~ 

Los periodos natur~les son 

T, = 2•f~, = 0.362 seg ( T, obtenodo de un regis
tro de vibrat:~an .. libres de la estructura y 
reportado en rd 1 = 0.183 seg) 

T,=2.-¡~,=0096seg 

Comparando los valore> calculada y medido de 
T, •• puede \'er la nnportancia del" interacción di
námka onelo-ostructu¡-a, 

Las relacionos modales se obtienen de \as ecs. 25 
y"'" voloce. son 

x,j,, 
2 X 419 

4 0.19t 

b) Respuesta s<Sm~ea 

238 cm!rad 

Para el cálculo de la respuesta sism1Ca de mte
mas de vario• wados de hbertad es necesaria 
calcular los codki•nt"' de pariiL!pac!Ón de cada 
modo de vobr,>ción. Se puede demostrar' que para 
este ca•o e• aplicable la sigu1ente ecuación 

C.= 
-, --x. M; 

x:·Mx .. 
(27) 
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•"x 

/ 

. \/ 
-'[';1 

" 

PLANTA 

'" 
1 

1 

1 

1 ,., 
l __ ).__ 

" -.-- ¡ 

' 

' ' r::=====~ELEVACION 
~ ···-··362 -- - ~ 

rn la rual 

"'" os un vector que representa los desplaza
miento. esUticos de cada grado de liber
tad de la estruotura induCidos por un 
duplatamienro est!Uico unitario de la base. 

:\; <5 d nctor modal para el enésimo modo 

'"' M es la matriz de inercia y 

.\: ~• d v.ctor tra•pu<"<> de X. 

Para nue•lro ''"'" '" tendrá 

1 1 '~-6 

' 
' • 
1 CORTE A·A 

"' 
Acotocionu en eento'metro~ 

_l_ 

L 
,-~~ 

"' • 
' '-

---[""] X,- 1 .• 

-":=[m 'J. 
- [• ''J M= O l 

]L.-- !>6 -¡ 
• • • • • --r 
• 
• 
• 
•••• 

• 
• 
• 

1 

" 
1 ___ ¡_ 

CORTE B·B 

k,=l-2;5] 
·x:· = [ -275 1 J 

•e . ' 

Susltluyendo valores en "C 27 y dectuando los 
producto. matrldales on ella indicados se obtiene 

c. ~-9W O 00 9 
2_,66 X JO"= . 1 3 

-5.720 
2 _9~,1 ~ ur· = -(1 00193 

ll 
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El ,-~lor absoluto de la respuesta máxima ~n 
<:ada uno de los modos_,,,;,'-

[
V. :: fuerza ,ortante J r m 
M.=: momento flexionante = ~C.I O 

x [;;Js .. 
donde 

( 28) 

S ... = ordenada del ••pecrro de aceler«ctones 
afectada p<:1[ eJ <oef"iente -"<miCO C = 
=o 15. 

El e<pectro que seril utilizado e.< el propuesto 
en el reglamento de construcciones del Distrito 
Fcde,.<ll '' ( fi8 9), Lo, valore; de las ordenada< 
csp<etrole; currespondten!es a T, y T, son 100 
cm/seg' y ~O 6 cm/seg' respectivamente. 

Sustttuycndo valo,es «l ec 28 se llega a 

[ 
957kg J 

268,000 kg cm 

[ 
893kg l 

216.000 kg cm 

(29) 

(30) 

El criterio propuesto en re/. 8 será utdizado 
parad di.lculo de la respuesta total (considerando 
los electos combonados de los dos modos). Por lo 
anterior la respuesta total de la estructura valdrá 

V= V~+ V~ : M= V"Mj+Ml 

(3la. )lb) 

' . 
,, 
• 

7 
·~ • O<olo<aciÓn ~· 

ta 9'•••dod 

1''"· O li>p«lro ,¡, '"''''"'•""ion<• 
¡p,,,~"''' de IC. !lo<cnblueth y L. E«nal 

M= momclltn flexinnante total en C. G. 
Susttluy~ndo lo; vahm•s dados en O<S 29 y 30 

en (31) se ohtlenc 

V=l.310k!l M= 344.000 kg cm 

El momento en la base de la columna valdril 

M,= 3H,OOO + 1.310 X 119 = 893.000 kg cm 

Los ruultados de este caso se resumen en la 
Hg. lOa. 

CASO 2. 5UEW PLF.Xt,u; 

a) Ol/rulo de fr~mendas 9 modos de vibradd,. 

Para considNar la>. re>tr1criones del .<uelo em
plurrmo• el m<rodo propuesto anteriormente pro
redtend<> en forODa tabular. Susti1Uy~ndo ,·aJores 

En ecs ]]a Y 31b en e<:u~done~ para K y R.., obtienen 1.&8 X 10' 
V= fuerza cortante tot•l en la columna kg/cm y 6.35 X 10'" kg cm/rnd respecti,·amente. 

---

x, • (supuestos) 

F=m~~x. M=JM;. 

F.::F. M.=M+FL' 

"'"=F . .! K. '" = lvL!R 

"= F/k. f3 = M/k, 

(H. '' ~ 

x, =~<+(H.,, ={J+un 

PRIMER MODO 
V &l<>r<• (/«. rirl~l 

x = 100cnt 

F = l\320 

F, = 8320 

x .. = 0.1120 

" = 0.6570 

{1 8 = 0.3892 

•=lrad 

M: I.JM.OOO 

M .. = 5.JU..OOO 

r, = 0.00847 

fJ = 0.001~7 

"11 = o 00235 

,, =o 00422 

x' = x., + x, + x,, ,' = '" + ,, ,-'::: 'i.'i'il2 

.. ¡ = ,\/:·<. 7211 7~.7 

X~=[~J~I[ 

., 
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e s 
----~ ~~-----

l'RIMfiR .\}000 

p,, ó ""'" '·' \',,Ju«• (1' cod<>) f,lc<or <omÚn 

-·-------
' ' '" 
F. M 9130 l .386.000 •' ' 
F,.,M, 91J() 5,766.000 .. ¡ 

x,, '" 0.1860 000910 •' ' 

"·' 0.7210 0.00187 ~; 

{31.~0 o.Jsn o 002585 •' ' 
x,, ,, 1.!102 0.00~455 ' . , 
x,, ,, 065 ' •• 
x' •' S.%1 0.013565 •' ' 
•' ' 

73.5 75.8 
--_____ __L_ __ 

Suponiondo que la apro.,madón es suficiente 
resuha 

x'l•' = HO, X~ = 1 ~40.1]. -~..:.. H (radfseg )' 

T, = 0.731 ""9· 

El procodimiento para el cómputo de los para
metro• del segundo modo es el mismo. !lélo que 
la confoguraci6n supuo•ta debuA ''limpiar..,". an· 
tes de prosoguir d cálculo, de las componentes del 
primu modo Que pudiora conr.net. S. dcmues

tr~' que >i X; os el vector de la configuraco6n 

supuesta, el vector libre de compononte• dd pri· 
mrr modo queda dado por 

X¡• M X~ 
X,=X;- \''MX X, . ' ' 

Suponiendo para el primor ciclo 

(32) 

y .<u.•tilloyondo valore< en \,1 ••·nad<\n matrici.d 32 
se obtiene 

que nos da lo• valores de p•rlida para el primer 
ciclo de cAklolo. 

--
SEGU:-JDO MODO 

'·' -151 

F.M -3143 1.386.000 •' 
F •. M., -3H3 -123,000 • 

x •. '" -0.!672 -0.000\940 • 

" ' -0 2481 0.0018700 .. ; 
{10' .. o 0.3892 -D.OOOS890 .. ; 
x, . •• 0.1411 0.0009810 • ' 
x, . • , -0.0930 "'' 
' • ,• -0.1191 0.0007870 ' ., 
.. ¡ 1267 1270 

x'/•' = -!SI,X':- [-1511], T,- 0.176""9· 

En osl~ caso S<: supuso un valor cercano al real 
y por tanto !lélo se n~c.sitó un ciclo para que se 
obtm·iera la aproximacoón deseada. Si el \'alor su
puesto no hubieS<: sido ese sino otro cualquiera 
s~guramonto no hubiera sido suficiente un ciclo 
do cálculo. En los ciclos subsiguientes .., proce
dería en igual forma que antes: suponer inicial
monte la· configuración obt~nida en el ciclo ante
rior; limpiarla de las componentes del primer mo
do: etc. 

1>) Respuesta sismica 

Lo.s valores de los codiciontos de partidpadón 
y de las ordonadas e;pe<:trale> para este caso son: 

e, = o.ooJ659. e,= -0.oo16M 

S., = 127.4 con/seg'. S.,= 86.6 con{seg' 

Las respuesta< máxima; para cada modo ,-aJen 

r"·]-l '·""' J . M, . - 29~.200 k\1 cm 

l ,~, 1-1~ """ '1 
M, - _ 201 {XI(! kg '"'" 

V = 2.030 kg 

M=361.000kgcm 

M,: 1,209.000kgcm 

RIH'ISTA '/JE ~A SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA. A. C 15 
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M•344toncm 361 ton cm o 

• 
V-1.31 ton 2.03 ton 

Mb•B93 ton cm 
•• 

1.93 ton 

1 209 ton cm •• / 
808 ton cm 

• • 

lo) 1 b 1 1 e 1 

Para conLpar,,c,ón M r<s!!ltados se verA cu;\l es 
el valor de la respuesta mhim.1 on el caso de de•
prednr la Lt10rt!d rotacional y la interacción suelo
estructura. 

Para este caso p' "'608 (rad/•e~)•. T = 0.325 
··~- o.t5S, = 92.6 cmheg'. V = m8, = 1,930 kg y 
M,=ROR.OOOkgcm lfi~ llk). 

CONCLUSIONES 

En la siguiente tabla se resum•n los ruultados 
de los tr<s casos. indicados como por(entaj<! dol 
segundo caso. 

Cc"«P'<> C••o 1 c • ..,J e~, J 
V 61A~t ""'" 95.0~1 
M 95.2~¡, "'"" " %· 
M, 73.8';1,- 100% 66.7~¡, 

Los ,.,,,hados de la tabla anteriOr .Un una 
idea dara d<' la importancLa ~u• tiuoe el con•iderar 
la >ntrCLa rotacional de la cubierta y \.1 interacción 
suelo-estruc!ura_ La tmportanda del primot con
cepto aumentani conforme mayor su ol momento 
de muda de masa de la cubierta con respecto al 
eje:. El Ultimo conceplo es tanto mb importante 
cuanto más blando "'" el ouolo de cimentación. 
En particular puede ob .. r>·arse que en el tipo de 
solución J no s<: obti~ne momento flexionante a la 
aliura de C.G. E•to pu•de traor cons.igo ¡eri~ 
errore.< en la cuantla del acoro de retuerto nece
sario en la unión colutzma-cubierta que es donde 
más ductilidad nee<s1ta duarrollane. 
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Ejemplo: Calcular las frecuencias circulares y los modos de vi-

braci6n de la siguiente estructura: 

r<,>----
~-~Á' 

---' .:'1 _?_ ~ /' M X 
. ' 

K = 4k 

1 
G 

r 
: i ,__......--Columnas de rigidez 1< 
-•··----~ en cualquier dirección 
-·{· Ó''' __;.. 3tn 

" 
--,fux, 

X ~ 

' 
de equilibrio estático 

En la direcci6n de x
1

: MX
1 

+ KX1 =O~ ' ~ 

M 

(movimiento desacoplado con x 2 y x
3

) 

!:.} .. [1,0,0] 

En la dirección x
2

: 

1 

En la dirección x
3

: { 2 



.. . ' ' 

'.' oc 11 

Momento respecto a C. R.~ 8 x 3~ x 3 ~ 72~ 

~ lSK 

Sustituyendo 'T '" lo ec. { 2 ) : 

3MX2 + lB K x, • o (3) 

" 
MX2 + 6K x

3 • o (4) 

Restando lo ec. (4) • " ec. (1) •• obtiene• 

" 
KX2 - 9KX 3 • o x2 - •x, + x2 • 9X3 

Sustituyendo esto !i.ltimo e o " ec. { 4 ) : x, 
+ ,, 

9M x, • o 

2 2 ' 2T (0,9,1] "2 - '" ' --2 



. . "~ 

• 



.. 

-- ""'~ ~,...=~· 
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VIBRACION DE SISTEMAS DISCRETOS DE VAR.IOS 

GRADOS DE LIBERTAD 

Ejemplos de sistemas de n GL 

Carai:teristicas: 

! con,entradas 
masas rigida s 

' ........... ,.. ........... + ....... 
columnas solo se deforman 
lateralmente 

con una coordenada por ma-

'· 

sa queda definida la config!:.· 
nación del sistema 

equivale a: 

m, "'z ......... ......, 
..... 
~ } ' . 

-c-v.I-{J 
'"'"' ..... 

~ . • 
Además, la consideramos elástica,lineal 

Supongamos: 

aislemos una masa: 

~. 

j r; u-) 

concentradas 

fuerzas concentradas exte-

" J: fuerzas resistencia elásti
ca a la deformación 





' ' • 

Las ecuaciones condensadas de movimiento serán: 

fuerzas asociadas al desplazamiento, 
NO nl movimiento 

la deteromin<>ción de estas fuerzas es. un problema 

está tic o. 

Coeficientes de irfluencia 

1. De flexibilidad 

" despl. 
coord· 

de la coord. i debido a· una carga unitaria en 
j (desplazamiento y fuerza en ~ dirección) 

'or superposición 

,, o ,, o, , ,, o, , 
,, o ,, o, , ,, o, , 

x, o ,, o, , 'n o, , 

.2. De rigidez: 

= fuerza en coordenada i 
en coordenada j. 

,, o, 
,, o, inv. (1) 

,, o, 

,PO<' un desplazamiento unitario 

'· 

• 



• 

• 



'· 

"" superposición 

' o, " 'a ,, ' ,, ,, ' ,, ,, 
o, " ,, ,, ' ,, ,, ' ,, ,, (2)' 

o, " ,, ,, ' ,, ,, ' ,, ,, 
Desde luCgo K .• = K •. (y f .. = f..).(Maxwell-Mohr) 

1) ]1 1) )l 

La ecuación 2 también puede escribirse; 

o bien, en no-ración matricial 

o, 'a ,, ,, ,, 
o, ~ ,, ,, ,, ,, 
o, ,, ,, ,, ', 

matriz ,, ri-
gideces 

Ponemos: 

{ol " [,J i'l 
Claro '"' r'r' " [e] " ['i;] • 

Sustituyendo "' o '" '' ecuaciones ,, ñlovimiento: 

mlXl ' K11x1 ' K12xz ' ,, ,, " p 1 {t) .. 
m2X2 ' K21 xl ' K22x2 ' ,, ,, " P

2
(t) .. 

m3X3 ' K3lxl ' K32x2 ' ,, ,, " P
3
(t} 

' 



• 



o bien: 

.. . , o o . x, 'u ,, ,, x, P
1
(t) 

o ., o >, t ,, ,, ,, x, P
2
(t) = 

o o ., x, ,, ,, ,, x, p 3 (t) 

• también: 

[MJ H • [K] H • ¡P(t)f (vibración 
forzada) 

• Jol (vibración 
libre) 

1. VlBRACION LIBRE 

(l.l) 

Supongamos la solución 

H . 1i" "' pt + B sen pt) = {r\ y (t) 

constante 
con t 

escalar--------? ?.efine: 
variación armOnica 

- amp_litud 

tenemos: 

¡xj • H {A sen pt • ' cos pt) • ' Y(t) 

¡xj • [ 'i (Ap cos pt - ' ' sen pt) (1 • 2 l 

fiii {o) ' ' ,, ) ,' H y ( t ) • (-Ap sen pt ' ' ''" • . 

Sustituyendo 1.2 en 1.1 y dividiendo entre Y(t) nos queda: 

·-- --- --------· -------- --

o sea: 

• {o j (l. 3) 

4. 





[K] H ' t•J H [K] fe} ' [•J {e J • p • p 

pe o X rMr1 pe o 
- _, 

' x [Kj . ...,. 
p 

·[•]"' [K] H ' H ' {e} [Kj-1 f>J {el • p • ,, 

En las dos formas llega~os a un problema de VAC 

[e] 

Problema de valores caracteristicos' 

Dada una matriz cuadrada de orden (nxn} [t], que representa 

una transforcación lineal de vectores n-dimensionales, debe 

encontrarse un vector Ju\ que transformado por [t} resulte 

en otro vector . .\ {u( en la misma "dirección". O sea,[L} solo 

ca~:~bia la magnitud de }uJ sin cambiar la di'r·ección. 

El vector es un vector característico (o eigenvector) de 

).(escalar) representa la relación entre las "longitudes" 

'· 

tes y después de la transformación y para llegar a los VtC de-

be tomar-valores de un conjunto de valores caracteristicos 

(VAC) (o eigenvaloresl. 

El problema de encont~a~ frecuencias y modos naturales puede 

conside~a~se un p~oblema de VAC. - (STD) 

Tenemos 

., 
p (l. 3) 





'· 

Si en el siste~a de ecuaciones 

[•] 

[A] es no singular, la solución única es la trivial 

{(JJ )de donde; nos interesa el caso en que [A) es 

singular. En este caso la adjunta* ['A] existe y puede pre X 

por ella, ·con el resultado 

1 A 1 ¡,¡ o ¡ol 
porque [Al [A 1 o 1 A 1 ['] f[AJ (nxn) 

Puesto que /A/ = o • H no necesariamente es nulo, pero ,, 
se asigna un valor dado a uno de sus elementos los demás qu!. 

dan determinados en forma única. 

También notamos que si es solución de [AJ [x} -: 
y o< es una constante, entonces <'ltx] es también solución. 

Por lo tanto, hay un número infinito de soluciones. Todos es-

tQS se considerarán junta.s y hablaremos de una "solución" co-

mo un conj.unto d;, relaciones entre los elementos de ¡X 1• 
( 1. 3) 

Al desarrollar \E 1 = O llegamos a una ecuaciOn de grado n 

•n cuyas raíces son los VAC. 

Como [K) y [M) son si~:~étricas y positivas definid~s*, 

de cofactores. *Transpuesta de la matriz 

*"'[A] es POS. DEF. si f<i1 [A] {q>o para todo {<ti no nulo 





puede demostrarse que las raíces de la ecuación caracterlstica . , , 
son realas y, positivas. Las llama1:1os -r

1 
, p

2 
- , 

, ... ,pn. 

Las n frecuencias naturales son 

los tér~:~inos positivos de las raíces y la más baja es llama-

da frecuencia fundamental. 

Para la gran mayoría de los casos de interés las frecuencias 

son diferentes entre sí. 

Para cada frecuencia existe una VEC asociado: 

i = 1 , ... , n 

o sea para cada pi existe una solución Jri no trivial 

Normalización (solo conveniencia, sin significado físico) 

Varias formas: 

(modos no!'males) 

'· 

Los modos y frecuencias naturales del sistema son propiedades 

características derivadqs de las propiedades de inercia y ri-

gide~ expl'eSad<:l,s por los elementos de [M] ' [<]. 

Llamaremos matriz modal [R] a la que tiene los. VEC, o vec:to· 

res modales, como columnas. 
---- -------·-····-·-···----··-- r--·--





- -- --

C'RTOGONALIDAD DE !IODOS DE VIBRACIOl1 

Se dice que dos vectores ~al Y 

pecto a la matriz simétrica [Jj ,, 

8, 

son ortogonales con res 

Demostremos_ que dos vectores modales H-. ' Y fr) j, asociados a 

frecuencias diferentes (ji f. Íj) son ortogonales con respecto a 

las matrices de inercia y elástica. 

Cada ~·no de estos vectores satisface la ecuaciOn 1. 3 

,' [•J 1") ' [<l ¡rj C•J H ';,[K] H 
es decir: 

' [•l i"l i 
[K] { 'Í i ,, ' [•) 1·L !_,[K] N ' 

'. i ' . ,, [•] N, ' [<] H, f•l H, ' --K " ' é. { • 
Pj2'-J }j 

poi' irf ~ ' p!'e X i y j y ir} i respectivamente 

'~ ¡";; l'l ¡"~' ·i"J',r,Ji"}, H,HH, 
'~ {"/; [•] Í"J; +l'j [KJ{ri j H :C•Jf"J, 

' ' ,, ,1 [11 ., {rk j K~{r) i 

' {"l:fK]{"); ,,, 
pero como [•l y [~ son simétricas: 

{"¡; [K] {"L ' ¡"¡; [KJH, 
i"l ; [•] H, ' H; [•J ¡"¡, 

• restando miembro a miembro en ecuaciones ( a ) : • • • 

(.) 





'· 

Tenemos ecuaciones de ortogonalidad: 

(· 

' c.IJ H, ¡e), • ' 
Hi L'J H' 

si i ~ j 
• ' 

La ec 

,. ) 
y la Qatriz modal (R] 

Hagamos: 

y sustituyendo en (a): 

premultiplicando por [Rj' : 

[R]' [<] [•] {Yl ' , [•] [~ (i] ¡,¡ • (ó) 

V diagonales ._-1 

LJ i 1 :i 





-·------

Llamemos 

[R) [>!} (R) 

[RJ' ['] [R] 

. • ,. " ( b l. (p. "' 
(Moj 

'"' equivale 

• .. ., ,, 
... " ., ,, 
• . . 

• '· •• 

de las que 

• ,,, 

F1 • 

• • 
• • 'u 
• • ,, 

- -
• k 

"" 

' ,, ---¡ , ..... , 

•• 

Recordar que para 

.. .. • k• • o 

.. ' X • p X • o y 

-

p 

puede 

'(Ki 

' 

,, 
,, 

-
'· 

' '· 

• 

• 

• 

• 

ponerse: 

¡,¡ • 

o 

o 
-

o 

k 
m 

o sea, 000 ,. transfovma e iOn 

\ .¡ • [R] i'l -
aplicada a la ecuaciOn 

i"J H • [><] ¡.¡ • 

(o) 

fo} 





"· 

hemos descompuesto un sistema de nGL en n sistemas de 1GL in-

dependientes. 

Consideremos el producto 

¡,']-' [<'.J~ ([']. [']['~-' [RJ 

rRr 1 pü-l .. ' 
['!1 ~ 

~ r'r' pr' C<J ~ [f] 

ft] contiene las frecuencias naturales en la diagonal principal 

El proble~a de encontrar frecuencias y modos naturales equi 

vale al de encontrar la matriz (R] que diagonalice [M] y CKJ 
de acuerdo con 

fRJ 
[RJ 

~ 

~ 

Las frecuencias naturales se obtendran de 

[,;:¡-' [<'] ~ [<•] [·iJ·' ~ 

~ 

Veámoslo ., otra forma 

l•] N • [,] H ~ {"''1 
Sustituyendo ¡x¡ ~ fR] ¡,; 

[•1 [e] ¡,¡ • [<] [R] ¡,¡ ~ 

l•J 

¡e e,¡) 





precultiplicando ''" ' , ' ~'"') j 

H;. C"l ['] {Yl • 1 , ' r¡ j [K] [R.] M • ¡ ' ' rJ j {P{t)} 

(.) (b) escalar 

En los productos (a) y (bl solo queda (por ortogonalidad): 

' ["] {r! j 
•• !"]; lrf {P<tl} Í"l j 
,, • [KJ ?rl j ,, • 
~ ~...-' 

"' , .. • ,, , .. ''. = J: Pi " .. ' ' ' ' 
,, 

• 

y para ., modo j tenemos: 

• - 2 • • ., ,, • ,, "· '; • p j ( t) 

' 

o bien {1. 5) 

• 

análoga a la ecuación de movimiento para 1· GL: 

m X + k x = P(t) 

En (1.5) tenemos: 

n ecuaciones independientes para nGL 

1 ecuación independiente para cada modo 

Para vibración libre (1GL) 

" 2 X1"p x=O 
m 





-·- -·-----

la solución es: 

X ~ ' oo• ,, ' ' "" ,, 
. y para " modo j tendremos (Pj(t} 

'; ~ '. ''" p j t ' '· J J 

Si en (e) hacemos 

llegamos a 

x(t) ~ X
0 

ces pt t 

y en (d}: 

~ O) 

'"" P.< 

• . x 
o 
p 

• 
~ .,, 

J 

sen pt 

( ') 

(d) 

Cualquier configuración del sistema puede expresarse como una 

suma de formas modales multiplicadas por ciertos coeficientes. 

Esquemáticamente: 

!xl 
eat.itica 

o 
din.imica 

-

(N 

+ + .... 

' ' t .... 

Y(t J) 





En nuestra expresión 

~x) puede no ser función de t, por ejemplo: 

(<l 

donde {e} es el vector de constantes 

que prex [R] nos da la configuración ~1J 

De la ec. (e}: 

(CRJ N~~I~G) 
' 

En ~.~ también podrlamos hacer 

. . ' pero sigaDos otro camino, 

' 
premul t iplicando por jr• . . . ' ] 

o por fr? j [K] 

• i "i; [•l H, ,, ....... 
- -... i"l; [•] i'J7o 

y 

" 
'"" ortogonalidad todos estos productos '"" nulos excepto 

t&rmino ,, "' 

e 1 

i 





''· 
de donde tenemos 

-

de donde: 

• ,, 
(coeficiente de participación) 

Ejemplo (vigas rígidas) 

" T/cm 

(':0 
o o] . 

m T /cm [•] Ló o ton ses 2 • 

"' T /cm o 1. 0 cm 

Matriz do rigideces 

i-,-"'T 

~·, 
• o ,, • -'60 

Í~' • " 1\ ,, • -120 '1.~1- ~ ,,. • '" 'n • ·'O 
' ,. '2 '-....K • 000 ,, • "' ,, • o 

" 
••• 

• [<] • r'" -120 o ' -2 o 

120 m ·'O • " ·2 ' 
_, 

(T/cm) 

--------· --··- ··-··· --·- --·--· ······--- -·-- -- --' o . - " " o _, 
' 

1 





16. 

re K] ['1] [: 
o o [E) ' ' • - o • u 

' "-
60 " ' ''l _, o • 60 

' 

si d = p 
2
!60 

[t] • 60 ["-'" _, o 

- ' {3-1.5 d) ' 
o _, 

(1-d) 

fEJ " O = 60 (d
3

- 5.5 d
2 + 7.5 d- 2) =O 

,, • 0.35 

,, • l. 6.1 

,, • 3. S 4 

( 60 d' t, ' 21. o t, 4. 58 • • • 

f, ' 9 6 • 5 f, '." l frecuencias • • naturales 

r, ' 212.4 f, 14. S 6 • • 

Modos: 

3.285 -1.474 o. 411--=1 

...... 
·-~ ...... -- --- --v --

-tl = 1¡,58 f2 = 9-82 f 3 = 14.56 





[R] 1. 000 

2.135 

3.285 

Ej : 

1'.1,6296 = {r} ~ 

[<'1 • [R]' [<] [R] • 60 

1.000 

o. 89 9 

19.629 

o. 037 

o • 00 5 

-

• ,, 

6 • 89 9 

0.042 

Q,QJL¡ 

Comprobación con t<'.J • t ,' ,'J 

• 412.209 o o 

o 5.19.749 o 

o o 807.970 

t"J ' • 'tl3.9L!O 0'" o .. ' 

0"" Sl9. 060 o " ' ---------··- . --·-- ----- - ----
o ... o •.• 808.380 

-
1.000 

-1.01¡4 

o • 411 

o .o 38 Q.007 

5 • 3 86 -0.01'1 

-0.0:14 3.801¡ 

o. 042 

8.651 

-O.O'tO 

_: :::l 
13.'+7J 

• 





En p. 

-- -· -·-·· 

"-- x,, 
1 z 

x20 

1, x., 

" 
' [>] />,l 1"] 1 

Y a 1 " ,, 

,,, 

,, 

• i"i 2 
{>] ¡,,¡ 

H2 

H, (i<] ?<,] ,, 

0.930 cm 

0.051 CID 

0.026 cm 

• 

• 

• 

• 3 cm 

• 2 cm Jx, l 
• 1 cm 

• 

2 • o 1" 6 .'+05 • 9.855 

19.629 

2.0 • 2.697 - ... L¡ 2 2 

5 • 3 86 

2. o-- 3.132 + 1. 233 

3. 80 .. 

sOn amplitudes de los 
modos 

''· 

• {ll 

• 0.9303 cm 

• 0.0511 

• 0.0256 

p ; 1'+. 56 
3. 





• 

''· 

Para obtener los desplazamie~tos de las masas debemos multipli-

car por las configuraciones modales: 

X il • H, 

>ti2 • {"1, 

t'l y 1 ( t) : 2.135 
3 , 2 8 S 

y 2 ( t l 
r 1.0 1 

=(. 0.899) 
-1.~74 

+
1.00 ) 

Y
3
(t} 1.044( 

0.41.1) 

0.93 cos 4.58 t 

0.051 cos 9.82 t 

0.0266 cos 14.56 t 

y sumar. O sea los desplazamientos xi(t) de las masas serán 

(•C•lj • (R] ¡,cc>J 

x 1 Ct) • "u Y1 (t) , "" y 3 ( t) , "u y 3 (t l 

x
2
(t) • "" y 1 (t) , "" 

Y
2
(t) , 

"" y 3 ( t l 

x
3

Ct) - "u y 1 (t l , 
"" 

Y
2
(t) , 

"" y 3(t) 

Oti'O ejecplo 

p(t) 

La ec: 
P(t) 

o 

y para CI = O la solución 

• • ' o 

' 
(1 - cos pt) 



1 



Tenemos ahora el probleroa de encontrar la respuesta de 

~{t) "'L a T~ 

~{t).: 

P.{~)"" 

Para ., modo j ' 

• 
•• 1' 

p j ( t) 
L • ,, ~ ~ 

J • ,, 
• '. (t Pj t) ,, ~ 

.....,. 
000 ~ 

'" J 

Cálculo do • '· J 

• H; {"'') ' . ~ ~ 

J 

modo 
¡ 

• ,, ~ 

P 1 r 11 • P 2r21 • ,, 
• 

' ,, o P1r12 • P2r 22 • ,, 
• 

' ,, ~ p lr 13 • ,, ., • ,, 
Ahora bien, 

t~ 
J 

p¡+) 

1 (UJ t 
'<" 

• 
~ cuya solución es : ,, 

• :J.,_ (t - ooo pj t) 
' ,, 

i•f ; 

'31 
~ 

., o 

r 33= 

' ,, 

• ' . J 

!"'( 120 

" 

350 ... 256.2+197.1 o 813.3 

360+107.88-88.4 o 379.48 

360-125. 28+211. 66 ;259.98 

• + ,, 

20. 





• 8:13.30 . . 
yl(s_t) 1. 9 73 • • o m 

" X H .629 

y2(st) 
379.1¡8 o . 7 30 • • o m 

"' X S • 3 86 

e: 0.321 cm 

de donde 

( 1- cos l'jt~) ~tenemos: 

y, finalmente: 





EXCITACION SISMICA 

A. Sistemas 

•• 
O X tkxtf(t) ,., 

Para 

x(t} 

P(tl cualquiera y para CI 1 

'· " xocos pt t r sen pt t 

Para excitación sísmica: 

O la solución de (a) es: 

-'--i~<Zl sen p(t~$)d!: 
. mp <> 

m(ié + Ü). + k x " O 

o sea, 

.. 
m x t k x " ~ mii: (b) 

De la comparación de (a} y (b}, la solución cOmpleta de ésta 

es: 
• 

x(tl " x
0 

cos pt + •• 
' 

B. Sistel:las de nGL: 

sen pt sen p(t~¡¡ dZ 

-·, "'} ~m 2 Ü 

-· o • . , 
., 

22. 





Es decir, tenemos: 

SU.!It. 

• 
ortogonalidad: 

¡.¡; [•] {•] .. i·J; ['] I·L ,, • 

y queda: 

• .. • • • ., ,, • '; ,, ~ '; ~ ". ' 
" solución (CI ~ O) ,. .esta 

• Pai"a '; [,; yj(t) ' (,; ) ~ 

t ,., ' 
• Para UJ: 

t 

·yi(t) ' jo; '" ~ 

fjHj 

.. 
" 

,, ~ • '; 

~ • ., 
ecuación 

-" 
es : 

sen fj{t-;)d:;; 

senfjCt-~)d~ 

2), 





que puede escribirse: 

r 

1 Ü(Zl 

• 
sen f.(t-Z:l 

' 
términQJ a 

para 
Cl i O 

Una vez: obtenidos los elementos de fy} solo falta pre~:~ul

tiplicar por [R] para obtener jxJ 

• 

GENERALIZACION DE LAS CONDICIONES DE O~TOGONALIDAD 

Tenemos la ecuación: 

que convenimos en escribir en la forma: 

. ' (K-pH)x=O 

como los vectores modales la satisfacen: 

' "· , t~ M "· ' ' ' 
y premu 1 t ipli cando por: " . ' 

HH-i tenemos: 

H K-:1 

,., 

r . =O 

' 





''· 
que puede escribirse 

l(J 2 r=O 
j 

y as1 podría seguirse para llegar a: 

-1 1 íjl_ entero 
"i ' (M K) r. • ' - - =""' L .,_ -J 

(M-1 " . ' K) 

' 
l 

" . • ' 
(b) 

J 

en forma análoga podemos obtener 

(') 

o 

,, (b l : 

t· - ' ' 
(M-1K)-2 • ' (M-1K)-1 (M-1K)-1 

(o o (e), 000 .1.=2) • ' 
,-1 

' ' 
-1 

' ' ' ' ' ' • 

Q =-1 H(M. 1 KJ- 1 

' 
-1 

' ' ' ' • K • 

f.=· ' {H- 1 ici" • ' 
P.=l ' (1<!.1K)1 • ' 

¡.j-1 

' • ' 
1/.=Z -
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-1 
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-1 
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,-1 

' 
,-1 
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VIBRACION LIBRE V FORZADA DE SISTEMAS DE N GL CON AMORTIGUAMIE~ITO 

'"' ecuaciones '• equilibrio dinámico son; 

)',} • {' .1 • \'.} o j•<•>} 

,. tenemos: 

]',} o [<] H 
f'.] o [K] ¡.¡ 

y ahora hacemos 

\'.} o c;J i'1 
donde 

y cij ~ fuerza de amortiguamiento en la coordenada i debido a 

una velocidad unitaria en la coordenada j.· 

" 1 ¿¡ - cjk o ckj 

indica J¡ ¿j- acoplamiento ., o ••• p 

' 
La ecuación de coviciento es 





• 
¡rL[MJ[•J{y}•/r]; [c][RJ!YJ•{r}; [KJ[•J{yj ' {r]; Í"<t>) 

· Para desacoplar estas ecuaciones debemos tener 

~ -1- j 

lrJ; [K] irJi • o i .¡ J 

lrJ; [e] ¡rj i • o i f. j 

1" admitamos que se cumple; 

Ya definimos 

\rJ; [M] ir}j • "' J 

jrJ; [KJ {rJ j • K< 
J 

y ahora 

y nuestra ecuación para el modo j queda: 

o bien: 

y.+2e.f.Y.+f~y. 
'• J J J J ) J 

' 
cierto por 

ortogonalidad 

¿pero ésta? (a) 

"· 



• 



Como las soluciones para un sist~a de 1GL {cuya ec. es 

X+2Sp~+p 1 x = P{tl¡ ya las conoce~os, solo nos falta saber 
m 

cómo debe ser [e] para que se cUlllpla 

' /r}, [cJ {"]; ~ o " ' j 

además, claro, de 

l"J;[MlH; ~ o 

l y i ' j 
' {r]i [K] {rJ; ~ o 

La ec. Cal " satisface " 
i) [e] ., proporcionala [M] o a [K] 

ii) [e] es una combinacion lineal de [Mj y [J<] , o 

·sea: 

esto es muy restringido. 

iii) En forma más general: 

[cJ 

pues ya sabemos qce todas leo posibles formas 

[H] [M-1Kjl •on satisfactorias y (38.1) ., 
una c. L de matrices de este tipo. 

28. 

Cal 

(38.1) 





J 

La selección adecuada de a 1 dar~ a [cJ lYs propiedades de

seadas, o sea, podremos dar valores específicos a lQs elementos 

d• [CJ ¿Cuáles le damos? 

Asignamos un cierto valor de S a cada modo. 

el • frJ; [e] \r)j 
A 

De 38.1 y A 

Por otra parte, para vibración libre: 

Krj 

premultiplicando por 

es decir 

1 ' E2r.Mr . 
. , j J ] 

CJa.:n 

(38.3) 

~----------- ---- ··--·· --·-. --- -- -·----- --- --------- ---

y así podrí~~os llegar a que, para cualquier 1: 





De 39.1: 

eh 

eh 

y sumando sobre 1: 

pero ya tení~os que 

de donde: 

1 
2B.f.M>'i ~ 

J ~,tJ 

o cfj) lMjal 

• c.foj l
1

Mja1 

= Ch 
"1 ......

por 38.3 

3 9. 1 

Con los n valores de Bj para los n modos podemos resol-

ver para los 

la ecuaci6n 

n . valores de y formar'nuestra [e] 000 

)0. 

• 





[e] ~ (M) 

Por eje~plo para nuestra estructura de 3GL asigne~os: 

o, 

1 

¡¡1" 0.10, ¡¡2 : 0.05, 

'1 
~ 0.10 ~ 

1 
[al <1'~) -l+ao <?~) o+al <.f~)] 2f, 

,, o. o 5 
1 ra-1 en) -l+ao ct~) o+al <f2) ~ ~ ~ 

2f, 

133 =.0.02 ~ 
1 [a -1 chl -l+ao <hlo+al c1>3) ~ .'1'3 

en forma matricial: 

5~:~~¡: ~ 1 o. 02 

11f1 t1 
1/·r, t, 
l/f3 13 

al resolver para a 1 resulta 

En p. tenemos que para CI = O, y B = O, para excitación 

s.ísmica 

coeficiente de 

,, . 





o 

m 
1: m.r .. 

i~l ~ ~] 

m 
l:I:l.I'~

i=1 .1. .1.) 

y podemos poner: 

YJ. Ctl ·= e , ''' j j 

en la que Cj está definida arriba y 

(y semejante s.1. 6 # 0) 

Además, tenernos 

o ••• 
x, r11 r12 ..... rlj · ' • · · r ln 
~, 

r21 r22 ..... r2j • ' ' · • r 2n . , • o 

' ------·-·-· -~--- ····-··- • 
• • 

X n r nl r 
n2 ..... r 

nj • • · ' .r nn 

• 
)2. 

-





tt 

n 
E r .. y. = 
j:l ~J J 

n 
1: r .. C.z.(t) 

jo::l ~) J ] ' 

De aquí (sin sumar para todos los modos) 

De esta ec. pasamos a: 

n 
E r .. c.sd • 

j=l l) J 

=lr<lx. -1 ¡z lJ max 

n . S 
E r .. C • .J!f 

j:l l) J 'fj 

)). 
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4 
THE INTERIOR OF THE EARTH 

K. E.. BULLEN 

sno••...._ JfiSS. 

Ech ye~r 10 or moJO mafor ~or1h
quakeo obale lhe eatth. ~ .,.,.u. 
W of tb= ,..Jeate~ about 1 thou

sand tima m<>re eo><•gy !han on alomie 
bomb; lho AMam e&rthquake oi Augwt, 
1950, had obout 100,000 !111><1 thol en
ergy. Tbe wavn sr! up by 1~ oon...W. 
,;.,, lravel through U.. whole In!"""'" 
of U.. eo.rth, indudtng U.. <"<1ft, ond lh<ir 
patlu are beot ond ihaped by U.. >MUs 
oi the earth'o lntnnal <tru<:turo, Thuo the 
sei$mic wavn bear clues ot tb< Kg~oru 
bey trovene, aod hum the otory th"Y 
di when they ""' te<'Oivt<l at "'" ..,;... 

mologiealot.tioou on doe o .ufo"" il il poo
•ible lo infor a piotur<> oi !he Interior. 111 
effect the sei!mologi•t X-t&)'O the eorth, 
even if al ,¡m.., he -~' through o gl"''• 
dorkly. 

Seismology hu llfted out no!iom . 
• bout the interior of our plano! frorn tbe 
realm of w;ld <perula!i"'l Lo the otJOge o! 
scientilic m"">uremr~ot ar.d weli-,.,a
..,.,¿ in!~r•n=. Comb.il><'<l with ,..,. 
!ogk>.l in!orm•lion abuut ourfo"" wcks, 
la'xntmy np<nmml> on rock< ¿¡ higb 
r•e.sureo o:xl cerLoin .. lronomlral ob
"""""'""''· ,¡ ~,..., u•" b01l1 for Jeammg 
,omrihmg ~hout the '"no." «mdrHono 
in !h.. d..,p i"l~riOT-it>l•yrted otru<lutr, 
th• molorials, t!oeir phy.tleol •lote, the 
preume• •rod ><1 en. 
, The >ludv of eanlrquoles i• o farrly 
nrw soien,.:,. In 1750 a rvukr "" the 
,ubjeor rn tho Plrflu&op/rú:ol Trw.,acliun• 
o.flhe Royal Soci<ty oi L<>ndon o polo. 
gited to ''th<>•e who """ •rt to be of. 
/e"deJ ~~~"Y •ttompt. lo glv~ • nolu<'l 
=: ú ~•.th4uale•-~ Dut oL!I<rva
tion• d ...rtlrqu;ke •IFett> oe<mnuloh:d, 

d J.te ;n the 19th CC>"•'IIf)' ..,{m-,ology 
~"-" lo emerge •• a ,,.,.¡ <¡""ntlt.olive 

. ,o>ien~ "·!=> tlle E:.sU.hman. jcJ..n 
~!rlne <-O~>tructe<l m J•~n a ..,Wno. 
srapD sult•ble fcr ,.vrkl·wlde u.e. 'J'ho 
..,nmograph .. -.., l>ter devtlof><'d furt!oer, 

notably by E. Wiedrcr! In Cermony, l-y 
Prúr"" Calit>in in Ruulo and r<:«ntly 
by Hugn Be:.ic!f oltho C•hfo...Uo lnoli· 
tute oi Tedmclogy. 

radiate in all <.lit<'<.'lion• frnm the ¡,,.,,,., 
In 1897 R. D. Oldh"m uf Englo"d i~en. 
t!lied on sdsrnograms thr,.. m••n types 
af >eiSmic wavd; (1) pnmory d') 
w•ves, which ...., ccmprnsion..ond-.,,. 
pan<ion waves like ti..,.., of >Ound; (2) 
~ (S) W>.vel. whi<h ><b<ate at 
right •ngles to the <hre<:tiocr ol tu\'d, as 

' 
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! 
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li~ht wav« do, (3 i ,,,¡.,.,: .... ...,,, wruon 

•Pl""' m .he "PI"'' 20 m!le• or •o uCdt 
the earth'• •urf""", 'The r wOva trovo] 
through l><>th 50iíd ond H•J"irl p3rU cf the 
earth: the S w""et only lhrou¡:h oolid. 

S wa.c:~ travtl at obol>t tw<l thirrl> of 
the sp<'e<l of P wavts. 11oe <peed of hoth 
varies with rl.pth in !he urth: fm ex. 

, ampl<, tk t' wn<S trove] ot ~~ ..,;;,. pe.
><=nd, tJ,..,, ..... ;..,,..., or-<1- ••• depth 
ol l,IIOO miJ.s and ... obc>.rt th""' ..,....., 
p<< .....,d in rod..o _, ti.. urth'o 51ll· 

la""- Decowe d thc dunge ol opc»d. the 
~th of the .. ,,..·trove] u.ouoUy CUI'-""" 
upward. Wllen they anive ot a bound.ary 
hetw....., l•yrr. th<y moy k r<'fraoted or 
re!lect•d, and or> tenehlng \ho ear!h 
rmst thry are ffil«''ed downwarrl 'gam, 
At a boundary elthn o Por an S wove 
m•y IY"" me to hoth P and S wa~. 
Thm ""Y 01>0 ~ lrom • P"'· 
üculu e&rthq ... lo ""'Y ohow many do>
tinct ph...,., s.itnif}ing !he <tag<S of tho 
woves' <0<1\<S .00 the!r <h.ngeo of fonn. 
A'typiu] S<Ímxl¡;ram alu.trating HVU· 
o! pt.Mes i< sbcwt~ on t~ l'lellt 1wo page::. 

With this kind of ovld.,.,.. Oldham 

proved in 1006 t"n1t the ••r'.h ha• a]«ge 
C<>ntrol •Ote, and ;n 191~ Beno C.lten· 
b<rg. t~n In Geun•t~y, lur•k<.l th~ 
bou"<hl)i uf tho rore ot 1,&00 r~ilo. be
lOw the <•rth'o out!a<-.. Sine< the ro<.liuo 
ol t~r 'l'hol~ eJUth ls ~bout 5,9130 rn!k•. 

th~ crntnrl """" '"' a rodlu! ol """"" 
2,160 mileL 

Th• ~ ol m. """' """"' ~!:.out 
from !he obtnvat:o:» ct •h.dcw ,., .. 
wf,..,. ndorb .... ly ¡.,. p ..,.,..,. ... ..,., .. 
rord«<. e,,.,.~ p "'"'"' ¡,.,nng ¡,.,., , 
ma¡or <:arth~u·l.~ ,.;tlr iu {ocu; at llle 
Soulh role, Th<se wave. woulJ k vb
serwd at the surf•« t.~"'"")"mt the 
South<Pr l!<"ll'!bplt•r<l and u~· D !~do
S:""' obove the oqu•tor (te., t~.e ¡,_tjit>clo 
of Guotom•lo) In the ~:ort.~em H<mis
ph•r•- Hut botw""" the lali~"des ~~ Cua 
trmo.Lr ,,¿¡ Winnii"'S: l1ttl• ind,,.tion of 
P wa""' wwld lw- ,...,..;,.,..¡_ Thn, !rom 
• btrtudo of 5Z d<g.- n<Ml: ~ t~e 
Norih Polo, lhe woves woulé """'" '" 
•g&!n rtrongly. n .. ,.¡,._,¡,..,; ¡¡.., t:. 5. 
~cu!d !hUJ be part of • "ohodow wne" 
for that earthquak<. On o=uoin..>r;or.. it 
wru -n tl.at tl.e o.Utenooe d >UC.~ 

• l!rt. t~HHIO~ OF THL E~IITH 2J 

sh~dow zone• '"'luirod the prO>ence of 
o .,.,,.¡101 rore whroh wDtlld ber>d >horply 
downwor.U the .1eoro>iC ray• striking !t 
/tuno ~hove, .<r>tn•what after th~ manner 
In whkh light ••ys h-om a stick in wot•r 
oro bc:nl by lhc wolr-r surloooe. 

Ú"" of tJ., g;e.ot labor> ol <el$mologisllr 
durlrlg the lint 40 yun ol thU 

<:e:!I<U)' ~ 10 e><lh-e .-e!iable t.bLoo for 
tl>o tl-,es ol """'l cf P and S "'"""' 
aloog 11">< various pl-.ues of theit route>. 
111 IWO ~ir Harold Jeffreyo of the Uni
vero!ry <>1 Cambri~g~. suspectong th•t the 
exl.!thog "uowl-Hme t.hle.• rontoin.-d 
l.u~c ''"""• bo·~an a long oerie> d Jl\1· 
~ies tn oorrect lhern. Tl•e aulhor of tN• 
o:lide w.._. o.s><>cioted ,.¡th Jeffrey> ir, thi> 
wotk frorn 19~1 tu 1939. 

The Jdfrey•-Bullcn toble. o( 19·10 
.,... now used intemotionolly. 'fhry o¡o;tee 
cknoly, In lhe maic, wi1> lravel timO> 
derived about the >ame~ by Gut"'· 
berg and Ch>sles F. Richtor •• the C.ll
fomlo l...Utut• ol Technolcgy. The Ir& V· 

el-time rabies "are <>Í .,.,.¡.,.,.¡ importan"" 
lor charting ¡¡,., >ln¡cture ol the eotth'o 

•'•"- Wbon tM ,,,.¡, o!..\•o. 1~• ;-nd·rlnmo "ud te IIU~ otOil 
TJ..¡,- '""""'"' ,..,;.~ lo th.n ,.,~,~...¡ lr• • v<• "' o ~ .... ol 

li~lr< • .;¡,. of ,~ • ...,-.~o.! o., o. .. opoodo.! h¡ a hodoourol '"" ood 
,..., dio,oNI ~;,.,. io •loiMo 01 tlllrl ;. tb• pbo•o•r.ph o1 loiL 

' ' 
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'Eh~i<lGRA~I ol "" '"''"!"•'~' "" ,¡,. l.:om<l,.r•• P~nin1ul>ln 
>11"' i• ,.., rooo•rl•d 01 ''"· Loor••" Goolooi<>l Ob,..•••••••· Th• 

••P""• ),,,., "" o<Ouoll> '"" ol" '""''"""'" ''""' "·'"• •"'"' 
Ir o., ,;,hr lo 1<11, on a """'" drum. Th< '"""'' '""' ,,_., '"' • ... 

in!erior. U" po<>~~le Ir> rle<lut-e from 1]"· 
l.rble< llre wlodlie< of 1' w,rvr•• anJ S 
w.w>c< m voriom p.\rtl of tho inloriur. 
S111dyiTig !he v.uiotion• o/ •olocilj- with 
dopth, one can <hort d!l!cr~nl I~}<TI and 
loc.rle bormd.ri<-o. 

\l'ith 1h• """" ubl ... "Joll"r"Y' .-.kul•t· 
c.J th.al Cutonherg"• meuur•m•nt, pl.c
ing the boundar:- al il"' t-entrol core al 
1.~00 mil"' helow 1he •anh'• ,,,¡,,.,.,, 

rs come~ ~>ilhin thtoe or /uur mil.. o. 
t le.>S: the outer pon o/ 1]".1' coro ;, 

ju<lgrrl to he molten, 5 ""Ovo• do not P"-'' 
rhmugh n, nnd rl! fluid thor~cll'r ;, os· 
t.rbli,hecl b~- ~thrr .vidonct', lntludJng 

d.olo 001 11,. tid.rl <]d,.rm:otiom t•! t~e 
«>lid earlh or-d •"•<>""'r.oe.ol o,t., nn the 
movernonts al th~ r>rth'• pQio<. H. 
Tal-ell<"hi o/ jopan has <":rleul>t...J th>< 
tllli r<¡jon lo at mo•t """3()1Hir •• ngid 
~• the nexr wtw:rn:l lay"', 

The "'"" of rhe t..-ms "-"'Ji¿- and 
"Huid" in ronnt<:tion "ith ¡).., hu~e ¡>!<>
>m'-" P""">ilrng rn rh. .. rth•, intnior is 
"'ltr<:lrm<'"> <JU .... KIIII-<1. \\'hnt ol ~ffl
phn<ci" mo·•n• Ly the ,.rm "whd .. m 
tlois Mnl""t ¡, •iooply lhot lho ~~·""'" ¡,.. 
ha, ior of lhe mol~<1.rlln '!""'""' ''"" he 
de;c-ribed bv oo¡~•"'"" wl.idr m.r11·fl 
lhoo.e .. pplying to ur<lin"'Y >uliJ< in 

normal t,Lo>r.liOI)" <ull<lition•. The,e• 
e•¡li:rtions in>olve tll<" '"" of ""' <-u<ffi
eienl<o "mrompre"obility;· whkh i> lhe 
me><<l'e o! resiol>n<'<' lo P""""' ood 
"ngidlly," "gnof)ing teJIStane< to ohe»
mg slte". In the o•se o! a Au¡d, the re. 
>isr~n<e to oheat ;, much •rru.ll<r lh:tn lhe 
<'-"i>l:rnre to n><np!<üÍOJr. Th" i< "-hr- a 
~uid doe> not tr>nsmil S """""'· 

.\ll the Nrlh ouuiJ~ oho cor~ ;, e ,ll,.d 
1h mantle. The 1\holo .,( thc m,lnlle 

(•P'" f.-om lho ''"''"" ,.,,d j><><let' ,¡ 
m.ogma "' o·olo.rh'C ,.-~iono) is """" 
boown 10 be """'" ,,;11_,. 1ol kl: both S ·'"" 
P '""'""' tr,wellhrnu~h '''"'''.'" p.111 o! it. 

LU<1 H > CROSS Sf.<;TII):" h 4i,id<~ in• o di<~ in" )>)""' 

'~'""'" ~lri•~ ••i•nu• u"'',,,,,¡"·"~'""',,...,~~ Th< ""'" 
'"" ;. I.,Jiur.d b, ''" Ji'''" '""' ol "'"" ''" ;""" ""'" 
loy ,¡,. d-"'" r."" oi <olur.I~,.-. A ;, lh• r~·,n "'"' ol ''" •·tlh. 

' 
! 

' 

' 
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-
oi•• olo<o io .,.. mino<o. Tk fitot J;.,.,¡,..,, .-... dod ,.,, u .. 1' 
wo•o ..,;, ... ,d h1 1he ~ambot L. n..n lollowod lb. ,.•l<>plr , .. 

4-t<td r ,..,.,! .. d l. S "'"' hoo<n ot ,....;,¡,. <. lol!..w<d ~, 
..uJoloiJ ''""''"~ ,...,., ot ~ • ond 1, Sub« .,,., nm " t. 

In, 190{1 the Crooll>n ..,;,w.ologl" A. 
Moh.,,ido, lladying the oeismogro~h 
of o Bolk,on eorthquol<e, di>oov~rt'd on 
lm['<>rtont di>rontmuity (b<>u•ldory) 
now kMwn to be oome 20 mU .. l>olow 
th~ eo.r1h's omfoO<'. TI>< p.n o/ th~ eorth 
abe"" the ~tohorovi<io dúcontinuity ha.t 
come to be oal!ed the orw;l, But now
adoys the tem. -onut" hu O<<ly a <>:>n· 
•enhonol,.•ning. ACCO<ding to ~"""' 
eoid•nce tM =•' ;, not ""'"'' ng>d tha" 
the m., oriol ju•t below it. 

Selsm~l"gioally spealdng, the <TUS! 
Jilfero frnm the underlying part Ñ the 
mnntl;, In the laot th<t 1' and S w••,.• 

tr>W'I m it mo.o olowly nnrl ""'"' mOT' 
von>ble <p<ffi Th" lneg,lority •>f trwd 
•·•locoty mokes ,¡.,,.,¡.d ehorting of the 
onm dilñotllt. The """;. ls "'"lng ~ursued 
vigowusly, OOwcv«, \.y tho study uf,.,._ 
laoe woves, of :i' and S ~-.,..., frum r.car 
earthqual:es (near the ro<crding •t•· 
tlon), oi wu"' lrom large man-r:mie e<· , 

plo.-om (suth os tbe onr on Helgulud 
m l~H) •rul by .. ismíc prohin¡;s wtth 
cíyr .. m'te, ... in ni! f'1""rrtting eme irn· 

l"'rtant d1>rovery h•• beon th•t the """' 
is muoh thinner under tk OC<"on' th•n 
rmder the CU!>Iinents. 

5eveu distincl ~<giuno or she\ls havo 

I\OW b«n idrn!!6«l "' the earth. In 
lil36 Mi" J, L<-hmann of DenmarO dio
oovered thot tl>e rore ..,.., nol unrform 
but seemeJ lo ron•isl of at leost tw" ,¡,¡. 
ferenl 1'"'"· Looking clo,.ly al lhe r.-lo
tively minor 1' wa.e& thal emerge in tire 
sbado"' """"on the mrface, she oooclud
ed thot lh«e waves "'ight rorne to the 
swf~"" b<-er>use thcy """' h<-nt •h•rply 
upwor~ by on ln""r rore "h<re P "''""' 
tra~eleo! '•""' thon on th< outrT rore. 
Her P'"l"""l lnter ,.,.,-.¡,«! '"PI"'<l 
lrom "'ork by Cutenb.rg:, !licht<r a..J 
Je!lre)", The inner <'>re ha> • r.odio" of 
"'""~ Rü!f onile., •o lhe lhHne» of lhc 

'-•IITh\j!lA"l W ~V F.>. "' 1..•• o...J <O!l.md " ohe, .,.,.1 l.-oo. 
'""" ....... S,t,,¡ u .. ;'""'' .. "' P ""'"' d •. "J r;,., ""S w"" 

lou>.od br n~«tlo•. Tbo ooly P """ 1b.1 <a~ , .. In< o lho ohodo" 
•••• '"' rho .. whl<h onlor 1h< lnn<f <"O ond "' oho<pl1 ~ono. 

• 
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IH::-iSIT}' o! tb. ...,b·,...,,.,¡,¡¡,.,., ..... ~b d"J''Io. Tb. ooHd lmo •bo-••bo moti p,,J.. 
obl• ,,¡,.." u<b "''"h ond ""' ... , "lln ootll .. , "'- P<•iooblo ""'' ol ~.,.,..,.¡,,., 

0\ol« oore wou!d U, about 1.100 mt!t',. 
0n the bui> <>f olen>ih' •ariatlon> the 

wHh•• ¡,., divldrd the bÓd~· o! <he earth 
into ..,ven regoun>, calkd A. B, C. D, E, . 
~· ond G 1 "'e doupo"' nn p<lg< 24). The 
A <egion i> the e"'" He te<t of 11,. 
m•ntl" l.odow ;, <livideJ ;,t" O, C and D, 
~<·ith lJ >uh<lividod in<" 1 }' and D". The.e 
dovi>ion• aro otill lenl•live bee•u•e of 
""""in ""Ct'rtainties in e<!lmate> of 

· veloo!ty grodienu. The outer part of 
the ""'" ¡, cnll.d E, and the lmter pan, G. 
Detw""n tite innor and outer rore Jef
lrey• ~nW • !a)" F. "'"'" 1:<0 mile> thkk, 
wOOc 1), vdocity of r wa""' rledin<;o 
•hatply. Gutenberg ha> not l<»md th;,. 
!.y«, bul hu .aid th.ot h;,. Wta dG not 
~•dude itJ ui>teQO<!. 

How e.... we ..rim>te the preuure> 
and phyotaol eWa<teristi"' <>f maUe• al 
th ... voriol>l deplh• in the body o/ t],.. 

•••th? The velocot.., of P :md S wa."" 
ore detemuned by lht- de!llity, rom pre<>· 
ibitity •ncl rigulity of lhe mat~rial 
thru\tgh "hielo th<·y pa,., but they do not 
provide cn<>ugh i<Jom,lion to wlve 
eaact «¡uoli<m> for those valurs. The .. 
ore, h'""''"'"'• incliof'<.·t clues whkh hrlp 
"' to orrlve ~~ es<lmnto>-infonnotioot "" 
tho ~ortJ¡', mru> on<l monwnl o/ mertia, 
r.etd obSt•rvoltons and lahnr.tloty ••peri
mrnll on t<><ks, mothenwkal theo,;,., o/ 
o·lo<tkoty ond g•avita~ona! ottractlnn. 

!!y >uch ''"'""' lhe w,-iter ha• e<t<mat
ed lhol the eorih'• denmy tncreaseo 
grodually l•om 3.3 g••na pet oubic renh. 
mdor just bdow the =< to 5~ 8"'"'' 
per <-<.al the bottom o/ the mantle, thm 
juml" mdd<'nly lo 9~ g••m• ., tite top 
•>! lhe rore and the.eoher tncrcase• 
•tt-adily lo 11~ gramo at tk bottom of 
the out<• ""'"· 

}. rel;tod calculalion g>'e the inco-use 
in r''""'" wt<h depth m the earth. At 
tite bo!tnm of th~ Pa<">fiefuan t~o p•es
>U!< ¡, ol>ou1 &00 atmo.p~~'"'· Only ZOO 
mil e• d.,wn in <h• m>ntle the P'""uoe i> 
•lteody l 00,000 •lmosplor!~>-as g ... at a> 
t[,.. hl~he<l P'~""'" Percy W. llndgm•n 
<o/ !l.orvo"l Univor>itv ha• ¡_,en •hl<' lo 
prudu<o in¡¡,.. loboraiory. Al the ],,.., .,¡ 
t~< tnontle, 1,800 mib dnwn. <he pres
sure reodo<'> tht lmmen<e fo~u« of 1~ 
m<llion atmO!phern. onJ ,¡ t~o oeater ol 
do~ eotth !1 is nearly /out million atmo>
ph'l•~. 

Ne.t ti"' cal<"lli>Hoou ¡ielded the mr
prllin~ hdlng th., the ngldoty of the 
mal<rbl 111 the monde inae._,.., ,..;th 
depth untll. at the mon~e·, b ..... , ;, ;,. 
neatly /our tlrn .. tha1 ol """l in ordin•ry 
<'<:>nd<liOno. Beln•v tiW. !n the ouler ""'"· 
th• ,.;.m;e evidence ,;,.,~ that 1), 

rigid!!y slnk• lo pr>C1ieaUy zero, mean· 
ing <hat <h• m•••rl•l 11 .,oenbally au;¿, 



' •• ... .. . . 

Perhop< the mo»l import;>nl ltulti of 
th;s «ri"" of c:~loulatiolU h..,... ¡,, tbe 
Snding< on rompr«<ibiUty. In '~"'" of 
the >hatp chongt< in d""'''>' and m 
rigkl<ty at the bound.uy b<twftn the 
montle and the '''""· the rompre>sib;lity 
ol the material do.,""' oho~>ge oub.,an· 
hall y ot tbe bound~<:", <.crording to the 
<•a!oulations. ThU findin¡: lcd th~ wrl!<r 
ln damine tho thocretlcal ~lfe<'l uf r•••
'"~ of a millinn otmospheres or "''"" on 
moterials lilely to he preoont In the ""'"· 
To~ing into account o voriety of evi
de~. the condnslon wu that bounds 
could be <et lo thc """"P""'ibilitieo o( 
ma!<rio.l< in the rore. 

l'ollol•ing thi> he el argu,.,nt, it 
oeenu high!y pn>babk that <he icnorr 
wre, unltlce the out.,. ro<<>, is solid in 
the >en<e delined. Theldea that tJ>, lnnrr 
rore io solid, suggested ~- thc writer In 
19~6 And sioce deV<'\<lp.,d, wonld ••· 
plam thc <peeding up of P w"'"' when 
they P""nerr.<te intn thc mn<r m~. Cal· 
euloliou indiontes th"t tho lnn<r rure i.< 
probably 01 leas! twie.~ "' rlgld •• >loe! 
ot ordinary pre,.ureo. 

On the '"""' line of evldenoo we can 
also .,;tim.•te, 1.1 we rould no! before, the 
d<"!U.ity of tho inn<r rore. A!'Po~ndy o! 
lb• """'"' of th< earth the densitv ú ¡,.,. 
n~ 14~ .,..! 18 g:nmo 1"',: rubic 
""""timel<r. Yot An<>thet lnferen"" ú that 
tho irter<o"' of deruity with dc:pth In the 
mfl<1" rore (and at thot baJe of the man· 
de) lt greater th~n a•<r~g•. impl¡·ing 
>ot"'" ...,.,.¡.,bility in the «>mpcoltlon of 
that region. 

"\l"fhat ¡, the deep Interior ol tloe eaJtlo 
lV mode of? For "'·"'" wnn thoro ha ve 

b.en good groundo ¡~( belio>lng thot" 
mueh of the mande bdow the <-rult con
mi> of ultr>b"'ic ro><k oueh os m•g· 
n«ium·iron <ill""''· The ~gkm B.,...,, 
to [,., =npoot<l d a m>!tno.l hb the 
~""""' rninH>I olivi,.., C "PI"'"" to k • 
!ron,.Hon T<"gion where thc «rmpooition 

ch.rn~"'· 1"''1'•1" ''"'' lrom one &""
memc form o[ olivl...; to Mother. The 
rogion I.Y rnoy <.<<lntaln "''""'"! d"tinct 
pho«•. oueh •• Illico, ma~n<"<ia nnd iron 
mrdo. "l"he ¡,..,uom of th• montlo, 0", 
;, probohh· nf ,.,,doble C<'lm["><ition, but 
t!.ere ;, "'yet ~o wiJ~Iy ocoept,..J ngru•
nrer.t on whnt moteri•l• W001ld ha ve gr"v. 
¡!a+..cl lo thi< oloptll. 

Th< rom(>O>Ition <>1 •h• «-ntral rore 
h< ht<ly he<:<rm~ !he oub¡-..·t ol ntrom•· 
¡, W«esllng now emrj«lur••· ll ho.d 
Ion~ Wn .m~m•J thol tho core ron>i>h 
llrs•ir of rron or nie~el·lmn. ond thú 
"'"" w., 11rp¡><>rtod bv anal"i. ol 
n>et<omte<. ~.lieced to hé pi<"C<~ of on 
e.plcdcd plaod re•embli11g the ~>rlh. 

. ... "\~'·" .--: t:,..,... . ' . 
' ' . 

' ! l ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ,, 
.,-r : , :: 

"' o ·~ DE:PTH (MILES] 

ELbT!C!TY of tho '"''h'o inl<rl4r ;, oh""" orophi<O!If ob.oo. Tho '"' lino muou"'' 
""'""'"· ln<o.,rmoibllily lo lndi"'l<d by d4Uod hlo<~ lino: riolditf, b1 oolid bl.rr<k lin<. 

Bol i11 1941 W. Kuhn nnd A. Rittro>nn 
ol Ge""""Y pot forward the mdical iJe• 
th.¡t tOn¡p><<«J h:·d.-<>gon modo up l~e 
rore. n,,. theorv, "hrlo mnlradieted bv 
weighty "'g""''""· !:"'""""'lo new ;,;. 
veshgc.tion< bO<.-rl on th< ¡,¡,, thot under 
irte<"f'"ingly high p<tuures the tnaterial 
nt the ba>< of the <>rth'o m.,tle mi~l.t 
suddmly jump in den>ity, Thwr the out., =• mov '""'i>t not o! unoornbined iron 
or nidei bu\ Gl > hi¡¡t,.den<<IY modiRe:r.
tior, of the rud.v m>lcroaltn ·the mantle 
just ab<we i!. Tbh th«>ry i.t hl~hlv ecn
tro•·•,.,;•t. On balan"" ol proh rbility the 
P'""'"' tvidene.: appcw< to fa.nr • rorr.
promise: nornelr. th.U th< """' cor• rnn
t.un> both un<urnbr:reol ¡,,., .Uld "''"" 
material ol opp!<'Ciohly '""ller atomrc 
nunrber. 

An interc>l!"~ »peo.·t of thc nov. 
theor.>"" thol ;¡""le< plaw,blc thc ideo 
thot the plan~\< ~¡_.,., Vrnuc •. \l<rC\11)" 

>ml Eotth ue ,u o! thc '""'" r"Imili>·e 
~·<,·>11 ::<::r.pusltion. ]<U'~~ h·r< rbown 
that the eotth <"annot ho.-e ,th• "'"'"ele
mentol romrmr•ion >< '"" olher pl.met> 
i! il$ O<lr< ic rompl«elv dr~ereut lror.r 
•he m.•c.tle '" ""'"!""¡¡;,n. Ac=rditrg to 

cakul.<tion~ b¡· W. !1. RomS<.")' o! Eng
land ond thr w¡iter, the ob.erved m .. ,., 
ond dJarnei<T> uf Man nn~ Venu•, anrl 
the o!Jbtone" uf M.u.c, would Le a<· 
muntcd lor buly wdl by the theory that 
thoy me """'f>O'<Ü o! t.rrcstrial maleriol> 
mrxlifico! L; preooure "' d•pth. 

A• re!:>rd< tho t·artlr"o inner "''"· i\ 
pwbc.bly e>orurioto of nid•<l •nd iron W>lh 
l"'rhops «>me d=r m>tofial> a> well. 

' E."im~t<• of the t~m!"'ratureo in \he 
iutenat of \110 o•orth 010 m<><h k« 

«rt,;in thau ~""""'"' of presrure. In 
deep min« tbc temp<~an,, me> al the 
rote ni nbcut ~O de~r<ec Centigrodo pe< 
mil<• os ono dt•.cend<. If it ro<e ot thic 
rote ,11 the w.>y rln""" to ¡¡,.. oore tlle 
temperoh>"" In the •·t·nt<, ,¡ tbe eorth 
wnllld o'tt<J 100.000 Jcgcn·<. Actually 
il ;. proel>toll)' ocrtotn that the rate ol 
¡nc·reo.ie iJ ><ry m01<h le,. in tho depths 
o! t~e eanh. Pre><nt •·•<•mates aro that 
th~ tOmf'<""''"'" at th• center" no more 
than ~.000 to 6.500 d~S'"''·ln any """"· 
rl i1 ia~rl.v ele:u- that the ln<<<,..., oll<m· 
peratu"' m the eorth"• ¡nterior ¡, d"':ui<d 
by •ho mere.t,.. in P'"""'"· 



THE PLASTIC LAYER OF THE EARTH'S MANTLE 
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t~arth teientlru hove of¡.., pcinted 
out tlut physieal conditiom iD
oide our """' pl&net .,.., leso wdl 

Ul>d<tttood d>a11 thooe !n llan light• 
y..an away. Evrn ,_., paradorieal il 
lhe foct that tbe n!glcm within o f""' 
hund.ed mila of the rurfo"" ~ 
,.,.... p<~hle:mo ond giveo riso 10 ......-. 
teclmlcal ccDiroveny thon tbe r<-glon be
law. One long-rtondJng !tem of debato ;, 
the :wne colled the lnw-vel<><tty layn. 

lo 1926 the orlon><>log!ot Beno Gutttl· 
herg ougg<Oted thot eorthqub wavet 
s!ow clown when tl>ey trove) through o 
zonc roughly 100 to 200 kJlometon (80 
to 120 mil<o) be!ow tho ..,.¡,,., He al· 
tributed the die« lo o <kcreue in tho 
ngidity of the mot<rW in the """" «tm· 
pared with that obove ood belcw lt. 
Moo.t •uthotiti .. <Xlfllidered hlf otviderx:oe 
1<> he duhioo.s >1 bat, ond f<>r ;)() yean 
they Wg.ly Jg""'od bU propcsol. Re
C<Dtly o ....., oí data has OOt:Umulatod 
that <ttonglr •uppotU the COI>ot'J'I of 
a !ow-~loelty, low-tlgidlty btyer. Ir. ... 
""""'" hao i:nportont imp¡¡,ticm• for 
all lho<>ti"' ,..,cerned wlth ot.ructunl 
chonge. t. .od ••"' lho torth'o •urf•"'"· 

1he icl<a that tho earL1 b.come• plu
lic-:1 not, indeed, liqllid-at moo:lorote 
d"?th• goc• !>oc~ 1<> the ea:lle•t days of 
r,rology. Volcanic lava Sows polnted lo 
~ molten interklr nol too íor below tht
..,,..¡,,~. Oh•~rvotoono on th~ rote o! In
ore••• .,¡ tempc'"""" In <1<'1' min .. in· 
cloc•t«< tloot 1/ tho tempera !uro o:m'tinues 
lo locr~ ~~ the '"""' roto, n:.:l.J ohould 
L. rnolt~n at do:ptho of,ltoo :han 100 
lllomet=. 'Jl,e .-rormouo cnel:o ond 

- hldo Worn~ iD th~ ~orth'• oru<t rugg"'t«< 
'\ up¡,;-a]> in • mobtle rubsttalt""- Al! 

thi. ogr....J. wlth "'"'"~¡.,~.u.,, of !he 
~rigin of tho 50¡;;, '-'Ole,.;, whkh. bdd 
th•t t}., e>.tlh an;l otl>er pl .. netJ luJ bee.o 
toro loooe /oo;to tloe run and ¡,.,¡ hod 
timo lo .o!Jdi/y cml}· ot th~ <m!:><e. 

One o! \~o n>e<t rornptlllng irgc•mentJ 

lor- dtgree of Suidity In tll• inte<IOI' 
<:ame ¡,._ tho pril>dple of ""'tatic 
oquilihriwtl- Ao long ogo u 18-SI grovity 

meoruren>ents lod geologiru to "'~' 
that dtos eorth'o <JUI! S...ts on o d..,...r 
materi:t Wl<e other So.ting bodi<5, the 
onut -b.., e<¡cilibtiwn, r!di:-og ~ecper 
whert- i\ iJ beavier ond risic.g hi~het 
where it iJ hghter. Suhr.equtmt •ludies, 
of both !he <lrength of grovtty and the 
pmpagation ol eartb<¡uol<e wav.,, ron
llrm.d the notion, indicating thot moun
toim hove deep roo!• tloat ou¡op<>rt them 
jwn u th< oubmerged portiun .,¡ on Ice· 
be.g suppons the par! •bo•e water, 
wh<reu plo.lno ..,..,mbJe Ice 11oco, having 
m~ooth up~ and lo.....,, rurfa...,_ More
"""'· when tbe load on a port of the <:n>'t 
dl.mg01 "'ddenly (oo tloe grologloal 
lim< ocale), !he >UIÍ•'-"' """ bo oh>erv.d 
to respond by rlring ot <inl.ing to ,.,¡ore 
equilibrii.Uil- For """mple, ]and <O>ered 
by ice durlng tbe lut glaciali011 ;, otill 
ruillg at tbe .-al< ol abuut o ll><"ler por 
=>lury- Obviowly this behovior in>plieo 
that tht mat~rial under the emot ron 
llow, ú only olowly. 

0n ~ othe. horld, ..,.,.,.-.,1 !•~'' op
pearecl lo rule out th< tdt•o ol wid<&J"""d 
ftu;d mo.tefi•l an~..,.louc neor the •urla•'l'. 
FT041 lhe tidal clUtortiono ol the •olid 
earth in Ye'Jlon"" lo th~ pullo of tho '"" 
and rnoon, Lord K.!vln oalc.,bte<l that 
tlle eartb iJ more ngid tlun oteel. Sloodleo 
of earthqo•ke '"''-"" ;ndlooted that al 
depth.! clown to thou .. nd• of l.1l••m~t•r< 
tbe eart.'o IJ•n<mi!> not only rompr .. ,.l<on 

wa.<O (P ""'"") but allo ''"""'<"•· or 
ohear, w•.., {S waves). ~heor "''""'· 
wbich oorilb.te ot right anglo• lo !1-.eir 

direction "' rnoticm, """"' r••pot11• 
throu~b ltqu.d• keau,. Uqutd• ho,.., no 
-<heat slrength. When li<j'oi•h .,~ ,o;,. 
j<cted to oh<..-lng lox«"<, the_,. oimpl_o 
& ... fínall;·, odolllologists diocov.,.d 
thot e.ot'.hGID« orl~m.te aJ Jocp •• 
700 icilomelen b. :ow tlte '"""""· Sin"' 

OD urthquoke r<p~«<nl> thr .l,...,pt 
yi<!ding of wd lo •cc•~<•ul>.t..,! J\1<'0, 
it oh>n~ctexizeo brittk oot pl.,t>e, m•
ter:W_ 

'The On$Wel" to this oppatent contra
diction is noggest..,! bv th•P'"P<"""" of 
noncrpt.>!lin.. m.ot<rW. ouch •• glau 
and pitoh, wlúoh b<hove hle .alids in 

PLASTIC W:>"E ol .. nb'o mooolr (.-.lod 
o«op;., u Ul..!<Ao.~ ,.,; •• '"'"' 6(1 '" 

p .. b.,. 210 '"""'"'" b•l•~ •b• ... r .... 
In tho p].,,;, or l•~·••lodl¡ ""' th• Iom· 



th, •hort ron •nd like 8uldt ovor long<> 
perio<k Ti>oy troosm!t sl>ror woveo ond 
oan support l<».d, for o ohort t•me, bur 
unde-< • ote•dy, lon~·l•ollng force they 
""'plllStie; that ls, they flow ond ohange 
tbeil- <hope permon<ntly. Unde< cond>· 
tiono oi high t<ITlperatme ond higb ¡>Te$
'""' the rock under th< orust ..,,Jd olso 
bohove pl.utlcally. !t ....,,,]d =P''nd liko 
a rigid .oHd t.o tl-o <elatlvoly ohod-lived 
~ that l>.ulcl up to cau>e earth. 
qu;.tlo ~nd tbo .,.., brid"or 0\f...., ;,. 

volved in eaftbqwoko "'"'""' whlle !low
ir:>g sLwly to od¡u.t to tbo k:rng·term 
~ causod by ob&ng .. in tho ...,ight 
ol overlying mote<lol Somo geclogists 
b<l"""' that t},~ plutio ruboto..ce Wlder 
th< cnrot ;, o glouy Lualt. R"""nt evi
dence sugg.,to, hcn••ever, thot n 11 crys· 
talline, At high temperoturo oven a 
crystollino moto>lol con llow nslly, be· 
coUH roeltlng ot the boundaries of in· 
dividua! cryst.ol gu.hu ollows them to 
s~de over """ &nother. 

In IW\1 tho Yugo.lav oo:iomologist 
Andri¡. Moh<m»IC!c' propooed that at 
""""' di>!...,.. bclow the .-.ufooe ther-e 

is o dÍ>c<lntin.Uty wh<re tho veloclty of 
eartbquake "'"'"' jump1 from olrou' oev· 
en 1<Uom~ters ¡><< '""""d to eoght. 
S~b•equent "''"""rmeMo plo«~ tbo 
MoMrovil)ó diO(Qn!lnully, ur Muho, al 
o.n •verago dopth ,,¡ 35 \:!lome te" belov.· 
tbe •uó••" ni tho ocoti>oenU ¡od only 
aboot llve 1<Uornetu• below thc ocean 
lloo,. Undor big!. mwnto!n.J the Moho 
i> a< deop ., e5 lil""'.t~n. f'..-olo¡;"'" 
.... in tbo Moho tt.r !<:''"' boondary o1 
t.'>e rlg!J. l!oalbg ....... ·n.. mo.ter!ol be
twem !he Mabo ond ti>< pt......,oblv 

hquid """' ol tho """" d~ .. ,...,...¡ :h. 
mantlo. Yet tbe f&<t th..t O<"ismlo waves 
trave! t .. ,., below the Moho t::on :hey 
do above !t lrnplleo o greot<r r!g!Coty ot 
tbotcp o/ tbe mant!r thon. in !he <ru1!. 
It now '"""''de" thot the Moho mor X. 
a chnnt• In o~em;oa! <Ompo•lli"'' or 
cryot.! "'""'"'" roth<t thon on •brupt 
tron>ilioo from otTong to weak material 

Tho Mst ><l.lmio ""!den"" for th• 
tnruot!on ..... not lnrthoommg unti! 

c~r.aberg '""""'>00<1 tbe low-veko;.1v 
""""· ~lly what be had !DUDd wu ~ 

• 

de<roa"' t, the ompUtude ol '"""P'es
<iaoal wav<S reaching tho ruño'"" at o 
di>t>m:.-e b<tw..,., lOO and 1,000 kil<>
rn,!<"rs hom 0,., cartb<¡uake. A! 1,000 
kilom,ters the amphtudt~ were only a 
h=dredth u ~'""' •• tky wer< •t 100 
lolom.te"· Beyond 1.000 kilom«ers the 
omplit>Hles ¡,'"',.,.,¡ 1horply. 

C~te~b..-rg eq>laio«l thc ~IF«:t by ... 
rum•ng o S\lb>nrfoee loyer in wbi<h tho 
<'&fthquak. .... ,.,. t ... vd oh"~' lhor.o 
sbey do in tho regl""' •bo,·e or bekA.·. A 
·,.. ... eo>t.orir.g thi:o layet obliq,.ly lrom 
~bov. wouloi be m .. .,.ed downward, 
'""'Y lrom !he 1UÓo.,., u light is bent 
dow:>ward when >< paste< from oit to 
""=· 0n kaving the l•ottam a! tire la y· 
er tbe "'""~ would bo •~froct•d upward 
"g""' [«e ,¡¡""'"'Ion a•o pogo Jl). The 
re>ult i< th•t th~ ·~a•·• would •"ive at 
the surf-'Ce lordoer ~wny frum '" oourc• 
tha11 it wou!d JI thero h.d l~n no de· 
orease in velocity. H•nco • g•p would 
•pp<"M" betwern" the la1t "ray" th>.t had 
nnssed !he low-veluctty !.}er ond tbe 
6:>t one to enter lt. A> the illurl<otion 
sboWll, the g•p, or <hadow woe, 11 ¡¡real· 

"''""'' , • .,. .. ,bo,tho ,..oltiOf po'"' of <!.o 00<~· Tbo li<loorobooo 
1> ,.,.,. ,¡.,,,, o• Orittt• •-"' <b.o ,,.¡,,,..,.¡,...., '"''''1!•1 do"" lo 
oortb'o '"'"' "" "'" o..l ,.¡;,,, o!rooo. lA !~lo ~lfhly ""'"'"!• 
""" -r<ioA ol >~po< ... r<lon o! .. .,h. ><••• on~ lot.n~o "' o1 l•io. 

D.oo d, ... ,. .,,.¡,q,...lo fo<l 8"'loo '"''"' lndiro" pOui!>t. 
..... .,. .... of ,,,.,,""'" ......... "'·""· S.lld ............ k hy· 
""'"""••! oHppooo ol ,.¡,.¡, liolo.oopboro •••• ,.,booooph., .. 
1bo ,,.. ,.¡;,¡..,:,, ............... , ............. ,, ...... l.· 

' ' 



·''' 
,..¡ lor >n urthquake origln>.tm~ j\dt 
obo\e ¡],~ top nf !he l•yor Tho« comin~ 
from deep<"t lr•elo ""'"""no ~·P F,.,m 
th~ .. t•nt olthe ohadow rone lor diRer· 
ent unhqual<n. Cul<-nb.tg ealculaud 
th•l the loyer 11 centered at • depth ol 
al.x:mt ).'S(I k!lometen, ond thot b.tween 
100 ond 200 k~o,.teu the vdocily Js 

wmc b !'<"'=ni lru th.>n >l" 1"" under 
the Mol,. Suoh " dt•t·r<•'c en ._)odty 
"''"'" lil>t the roe l wotbon tic e ]oyet 
mwl ],.. •ub.t>nt•~lly ¡.,.. ri~ul than Ího 
,.teriol•bo>.·o •nd hdow il. Tk .,.~o.,. 
11) d.,.., no! re•ch o he •·olue 11 hod o\ thr 
ba!e ol the crust untol sorne :1..';() or 300 
kilomoto:ro below thc •url•oe. 
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!:<TEHr.AL STR l";TUll~ Ot" TIIE 1 A R11J h dt~o«d ¡,., "'"1 olm" ol •<iomlr ~""· 
SoUd ¡;,, "Pt<>tnh '"'""""¡""'~'' P, w""' bto~on lino"""'""" '"'"'• or S."''''~ 
Tht loutt dt .. PN"t '"''"!' ... lho '""' •••o. Jo.diroilnl ot...• tbh "'''" ;, liqu"od. ¡_. .... 
• •lodo¡ •o•• ,..,.., dip In'""" >1 hr lolo.llotthln¡ o o Llotl d;,.,,., "'" ,,.,¡.,. ooaolo 
lo~·Hlotil} '""'·'' oloo ''"''' '""'ltton son• ''"'" tnntt tor•" drprh ol 5,000 ~11"'"""'· 

U tho· 1"" ·• ,.¡,..,"!" '·'.' ,., w<"T<" rcrfc<l· 
ly ,..,¡,,,., .md rl tln- ""'""' .,.,¡¡,. lr.w· 
,.¡..¡ a< '·'Y'· tlw sb.,le>w L<me ot lht· 
,.,,¡.". """"'" ],.. <=pk-o~lv ""!~ .. ~:· 
,..,~ """''"' .O oll woo¡]d ;.,.,;go· wothiro 
'" limH>. ~"""lly ,¡,. b.'or "IHII ni 
inhoonu~~'"""'"'· .,,¡ '""mio ""'""' du 
o¡ot travd >l<ieily alun~ c].,.k•l "') 
f"tho. Lile ,11 "-'""'· th.c¡ bend around 
oorner$ b¡ d¡ffra<tJ<>n. thereby lo.1l<ing 
intu oh•clowt•tl regton< ]loth dfecl> t•on 
tuLute lo the energy lhat" found in the 
ol>tclow zotoo. 

lt .,.., pot!ly this '"""'!:.'" leal. that 
m.,le olhN ~<urkers rt•luer•nt ru • .,.,.,.pr 
Cul<·lll:oetg"• '""du!lOn. In thmc olavo 
..,,.,..,¡,~.,¡, poid lmlo ato..-rrtiom 10 the 
rornp.uotl"· ompliludo> o! e>rtho¡u>l.t· 
Wd\"0<. They "ere primmf¡ inloro>tc<l in 
ttavol time•. ond rhey tended lo oe<"<pl 
ony s•gnal, ,., .•• l or strong. !1 <1 opf""r<"t! 
in theii """''d' ot a time "hen ro•dmp 
ot other l<"iOrnographic stotions lcd lhom 
lo expoct ft. 

Moreovn, tho evi~ Jo, the low· 
""loeity ¡,~.,'"''by no mearu d .. t-cul. 
Tho•t•tistics wete ooscmhl.d hom many 
o•rthqu•l<••. lorge ond ornall. shollow 
ond deep. T]w, data come lrom ,.;lmO
graph< ol dlll"otml dco.ogru. !n bio caJ. 
C>~Iations Cut.nl:oerg tot>ld moke onl)" 
•ppro«m•l~ oortee~o"' In< these vorio· 
tion1a< weU •• lor thr loc:o.l it.-egu!.rltle.. 
moocly unmap¡>«<. iro the roe\,; thrnu&]> 
which ddferrn! waveotravel«.l. 

u todcrground nudo>t <>plosion• finol-
ly m•d. po>.!ihle a <"Olllroll<>:! <>· 

¡><rimeot•llost of Culonbetg"• •n>l¡~il. 
The time. strength and lontio" of lh•·••· 

"'"'""'' il "''"'u >O preci>oly rhat • 11nglo 
bl;ol pro•·iJo·! rxe<llent do"'. Furth~r· 
tn<>r~. >ei>mog<>ph< toda¡ .,. _,. n\1· 

,,..,o.,;, mor• """''"" •mi mu«· ''"''"]. 
ordim) ~'"'" ,¡,,.,.""""in 1920. StuJit•s 
uf !<V<r.ol.xplo<ion> h,.~ ronfirm~ oh•• 
<"00'< lusion! r. .. tenOCrg <">h><l«< ><> todl· 
'""lf fmm e.u\1><1''·'~" «"< nr<l< [><"<" ;¡¡.,,. 
,,..,¡,.., "" J"'~·· .l.J]. s •. , ... '" '''·"!''"' 
<lt•l"rl. ti,. ¡,..,.,,.¡,.,.,.'" byn e"cnd< 
fmm ;hout 60 l.ilorru·loU lo about ZS0 
kllornete" (h '' inler<otong to nore o hao 
the l•yer cla~•r• bb!l ""'""' '" e!T"tti<e
ly tbot mam· .,.;,mologi•to tl><nk ir 1''""' 
o rn.>jo< ¿¡fficulh lor oho dete<tiun o! 
unclec¡¡mund nu~lear •~•ts.) 

so,·eral indorcndcnt ~'""'""' of "'¡. 
dcnce no..- '"PP"'' rh,. i<leo o/ > )ow
•·•locioy pl,lt<· lo) e<. One ;, furni>hrd 

by •u•l•"" ""'"'· Th<"e .,~>eh mio di•· 
"""·"'"' rh.u lullm< tlot• ,.,.,,..,] ""'·"'" 
uf !h<· t•olllo Í" ,. !JJ!I<Jr" illlnlmliu" "" 
¡J<J~•· JZ] Ín>le.ld o! !"''""~ through ll.\ 
b<.oly. ~lth""¡:.h th< .,~, .. """' alom~ 
lh< >mf.,·o, tlo•.• ""/eel" IILI· d.;,tit 1""1'" 
t·rr"' uf <he .,,,,lt•Jiyir•g "\1lcrinl "~ a 



• 

\ 
\ 

e \ 
VElOCITY 

\ 

\ 
VELOCITf 

\ 
\ 

\ 
VElOCill 

VHOCII• 

r~TUS OF tARTHQliAKE W J. \'ES b....! In '"looo "''' In "' 
,,..,.. 10 olio !ow-od .. l1y ooao, ""!>"''dl;l oo ..-b .. hor o ... ,.,,¡,. 
., ... , '"'"' oc 1!1< '"""' ol tl>o '"'h (tnp), 01 <IM ••• ni,¡,.. 
I••.Yolodlf ""' lo..-o,..l /onm lopl O• bolo" 1ho oono lo~ioJ 

/o.- oopl.l• tbo '"' "'' ,.,.,. oolro<llon ol•o•oo ¡,, ,¡,. oono 

• 

,. .... ,o "ohod.,.. oono" ,lh.o«hinf), ,¡,,,.di""""'' Ioom tb. 
,,.,¡.qool.o do nooo..,...o. TI>< k<oom d;.,,.,. obowo loow ..... , 
¡.,., on '"'"••oko .. 11>< oorloto wo.Jd ,..,,¡ 11 lhooo .,. .. , oa 
low-"lodoy oono 10 bonJ lhom down. no O!OPho ot lolt obow 
t!.&no<o In tho «lodiJ olonlh••>~.o ,.,,., whb ¡.,.,,.,;., Jopth. 
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SEQUENCE Of' EA~mQUAKES b.cwoon 1906 '""' l91l o!on¡ 
wool oooot ol S...ob ,~,,...,¡,. J.n, ll>to 1h,.. ''"""" thoM .,, ... 
<In¡ dowo lo a dop<b o! !~ k!lom.,on (<Oiootod .W.,. ,,¡,..,¡ ¡¡.,.), 
,.._, ''"'" 10 1o nr.-.. * ut.,., .. .,, ¡~~«~o ür... u.,¡, u,.¡ oad 
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tbo .. hom )(1(1 to WO kllomo<<n lo,..n doto, b•okon lino l. Tb• ... ,. 
o;.,¡ O<olo ohowo ••loH .. omoool o! ottoin «li<•«< by tl>o qooko~ 
O,...k lo owo lo-<r ''"""' "oud 1021 ohowo tbol 1H1 "'..,.. 
<hoal .. ll> ooupl..! ..,.¡ oto qoOo .. ,..,..,, ftom tl>o opp.o oroop.. 
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PERIOD (SECOODS) 

SU!IFAC&~AVE DATA ,.ft.., ..,¡....,,,o! Jo,.-oelodoJ .. -
no owo tr- ol olot "~"' ... "' o«oal ob .... otlono o! ••l .. by ol 
'"'' Uado ol ,.,.¡,., WHOI plouod ooolno< ,.,., porl..! oo J .. ,.h. 

T"-'•d .. l ...,,.., ¡,, on .. .,b •dlh, low-•elodtf ,..,, l<oloot.,J 
/i.ool ~· .b .. ,..,; • ..,¡ u .. r ....... ,¡ • ..,,, '"'" do ohoo, .. i...:J 
'""'., lor oo ••~b •lohooo a !ow•••!odoy oon• Cblo•k ¡,,..,¡, 
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<lopth thot depc,.Js "" their w>Vo\oogth, 
th" klng<' th~ wa,·e, the deep<r it loo!< 
[..,.. "!..,ng Eorthqnake W•v<'S." by Joc~ 
Olher: Sct~'T""' A>t'"tc•·' OITprint 
027]. Smre in gener.J el.sti<ity ;.,. 
"""'"' "ith dep!h, long<r w•~•ITa.el 
fa>lor !han doMet OtOe'l, and "'"'"' thol 
ol>rt out together ore d"f"'""d, o• 
>p«3d oot. Delloif«< ~mif¡•<e• of the dO>
p<crDon pattorru ,¡...,,.. !ho.t e!a<ticlty d""' 
not incxe .. e .,.,.,tinu.,,.ly wnh d<pth but 
r .. lh off'" ,¡, ··~•on ol th" low-·e!octty 
l.tyer. 

llody wa~••. whirh P-'-'' thrau~h the 
de<¡> interior, provide onfy a polnt-hy
poinl <O.mpling o[ the outer «"gi<ln< of 
the ••"h- Surfoco W»'<>, tm the o!her 
hand, oontom lnformation al-<o01t these 
regi<>ns "''er thdr <nllre r"h, lle.·ent 
tludie• of surfo<f' "'""'' in our lobor>
tory ot the O.hl<m>ia ln>totut~ of Teeh
oology .od at C'.ulumhia {;nm,nity have 
dcmooutrated for the 5rot u.,. th.>t 
tho fow-v<looity l•¡er i! p<•••nt heWw 
tho ocean! ,. well "' bclow the corti· 
n~on. Somo of tho w.>V~' ""''1 in the 
ao•f)·•i• l-.od <ra1·oled ..-ound the euth 
.. """"~' •• ,...,.en time;. They mdicote 
thot the lay~• ;, in lact a w.,r<J.wide 
phenomemm. r;tomp•nson o! oceoo"' 
ond rontin•n<•l 1'"'1" shnws tl,•l thc 
wavo:• ore oluwcJ "''"~ uodcr lhe oceans. 
E.iri<ntly the g«>k>gical &llol'<'ocn he
¡.,...,.""''" ~llu and land nu,.es are 
not HmJted \o tho ont>l but e<tend leo-· 
eral hundred kolomote" into the mantle. 

t:Cndush·r• pr<ml of th<e wurlrl-wtde 
c•tent ~1 the low-1•elodty f•y•r """"' 
lrom th• ¡;re•t Chtleon e•nhqu.h of 
~tar 22, 191JU. lt "'"' "'~tolent th•t it 
..,, tl>e eo<th os o "hole ioto v.~r•ll<>n, 
making it ··rin~" itke • hell. The lone o[ 
• b.-11-that is, tho fh·q~eoc.-• .ll which 
it vtbra:es-d<·pe"d' on it< ef011io prop· 
et'l"'¡ ,, oted >od o b'onze h>-fl•m•t dif
leront "'''ndo. From "":o.rd< d ti...- ¡,..., 
,-,tor.:ioru follo"·'"~ a bt~ eanh<¡10>h it 
¡, f"'"><l>le, wtlh •te>Crn•O•<I tmthomottedi 
¡,¡,,_ tn d•·olnce tht• o·l.,;tt., >'<LI<'I""' ,f 
th< <··•""- Th·· ¡,,,,, h>< beeo ¡><•r!ot rncd. 
ll •ht"''' thot th~ lov.-Hiodty woo is 
"""....,'Y to •<<-'<mn: for the o!,.,.cd 
lre<]uend.,, 

In .10 :tltempt lo""'""""'> modd n! 
th~ ~at<h th'l fol> th~ nment ••i<mo~ 
J,ta, 1 hov• ¡,., . ., tOhhg~d to concl-,de 
•h.:tt the lcw-nlo'('•ty >-"'"' lrao<molS th~ 
htmoo"l a~~ ~•·"<>! ,-ibr>toon< '" 
>he>' "'""' ~~ d,J;ere•t .,,.,.,.¡, A <fl~· 
.,;hne mat<r<ol '" "'o•ch th-. ,.,);tal 
~·ctin< were ·oli¡:oeol m """ <l.ccctiotO 
"'O'li<l b•h•w th" w.ty. ()"" mt·eh.Hú"o 
<l>:tl odJ \'""~ ah""' ,,,¡, "" _,¡;~o
"""-t ;, :t rl.,.._ of lhe m..!Cri•l {):¡,,., ><e 
olhc!inn.ol l·o.tt rtd" ;;o~! dtlfrrcn•ial 
wc>< 

In :tddttion <0 the pOl<ely ._¡""'" d.tto, 
,.., .• ,,¡ oth•r phen~m• n• """" to -' 
l~weral rigid•t• ll\ th• •n>l<ri>l ne>< tbc 
top of t!.. mantl~. \'nill;.,n< :n atmoo· 
pheric P«>l=e "'" .. mcasur>ble deeec-
tion• o! th< eorth'• ""fooc Th< amO\tnt 
of delleotton ,, '""'h gro·atcr th•n ,, 
would be tf t~e cn.t<l ond tnant<e h,d th• 
<3me" <eng:h. By a«uming • "'"'' la)<r 

in theu~ mande theob>e""'"'n< "'" 
he .. pf•med q.Uto ,..n. \lmeov<<, mo<l 
<Otlhquoko• originato in the fl•" 60 kilo-

- [AR1Y0UAKf P W-"-~ES, AV[RAG~ 

m<t~rs bolo" lho >mÍ:tt'€, al ;n a•ecage 
depth uf 2:> ~tlomot€'>- Al u dopth of 
rr.o;e !han 60 ktforn<t«s the number fall< 
•bruptl)', iodi<ating a wdden dtop in 
tbe >:-t•ngth of th• «td. 

From 60 ktfmneters dowtt th< f;e. 
'!"""'')' ul e.otth<¡LJ>ke< Jec'"""" <tead
ily, d)itog '"'")' lo '"'" at obout 700 
ktfometero. lloi> disl<iLutlon implie> that 
th< roe~ hecomes le« huttle all the "'Y 
hom 60 to 700 hlometerS ond th.t it 
doe• oot rogairo '" •trength •t ony """!''" 

o fARTf-IOUM:E P W~VES ~E<::OROED ;N I'ASAOHM. 
A TWO N::VAOA N\JCI.EAt' UPlOS\C"S (P WIWES) 
• N(W ~'EXICO N'.)(:lEAR t>PlOSIOtl (P W•WESI 

- fAHTHQUAK[ S WA'If.S, A>é~o\G[ 
O EARTHO:JAKf S W.WES RE~OROW IN PASAmN~ 
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•>J.\ IIP 111101' L'< A 1\I'!.ITitTH: ol ""''"'"'', ,,J audw~• ¡•l•""" • ""' t,.,,_.. •hou1 
'"" lilom•Oot> , . ..) 1.000 '''""'"''" hnm oh'""';,""'"' b, lo•-••1"'" ''"' Th• •~• 
<U<>•• ol "'"""lo< '~"~'1"''' P ''"1 > ~''"' ""' oho•n b, ll<no r;,.~nl.otO on b,,;, 
ol ,,.,; P•o.,. '"'"' ""'"'""~" on•l nlov..,<ott<> ••d "1"''""' ••<M•;,¡. '""'"-
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J.--..1. TI.,. P"''"'" o~"'''"''¡, o "'>m•n· 
do!u«· hnl 1"''1'"'"''"1 101 191~ by '"~ 
u.s. ~,..,..,~;·• ¡o .. ·ph ¡;,,~u. He opo~~ 
of •" "I'P'"· ri~IJ -¡,tl>aspll<"oe- (from 
!loe r.ree~ w<"d /i!loo><. m=nong <!nne) 
"'"1 • lnwer, '"'"" plast>c '"O!th<llo· 
•phcro"" ( lrom ..... e, .. k W<l!d <Uih .... ~•. 

Jne>ning we,¡k). Barrell ~ the 
bound<rj bet.....,n ¡¡,.,'""'al a d•plh o; 

• 100 kilom<Cer>. Now il appeo.n lo¡,. not 
a 1ha.p IXIutl<lary b.,l a transilivn mn< 
1101ting al >omc {j(l kolorn<lef>. 

The ronce pi ti ¡tten¡¡lh and we•k''"" 
in tilo lruegoong diocu11ion applieS lo ~ .. 
time 111 w!Uch ..,.....,. build up lo caU<e 

~•rtbquak<>. Voo:wo:d on thi< t.rnporal 
scal• th~ mantle u .. dorg<oe. a '""'"ion 
lrom • brittle W a plost1c >tate al aU<mt 
6ll k;)ome<ers atod ther<alter ino:r•.,., m 
pl•o~city. 0n lhe much sbott<r hin< 

..,.¡e o/ euthqu.oke·w•~• •ibntion•. 
howe.er, theJNJieriol re....,rts ta a Olrong· 
<r, or more elutlc, cond•lion at • dcpth 
o/ '""'" thon 250 kilometer<. Tioe d<~ 
ero ... in vel<>eity ottrn. top of th, m1n~e 
Íl gradual; il i< bOl yel d..., wlrtl...r th< 
bue of the low·vdocity .one;, chorao· 
t<rlzed by • gradual or an abn•pt io
<Jeaseln velocity. 

, 
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(KilOM~H~S PfR ~ECOND) 
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Alma>t "'"'•inly th< >loo<l·l<~on !""!"" 
,,.,,., lh" "'' '1"" ti>< low·,·<lout; ¡._. 
« ••e d<te.mon<.-<1 hy th< '""'P'"'"""" 
•nd ptcl'u<e of the ,,._,.,¡¡,,in •d•too" '" · 
"' mclting pvi"t at ,¡.¡¡..,..,,. dt·pt~;. ], 
gener.llhe do>t,cilj ,¡ oow noatenal J, .. 
""'""' " its temp<rol~•• app<oo<h« 
the noelting point. lku an incre.o"' in 
prc>ure tal>e> the melun~ point .,,¡ 
•losticny. ll<-low the mrfa<·< of the ea<tlt 
OO!h t<mp<nture and p!c>!Uic onctco;(" 
w!(j, dt·pth, and >0 tloe !WO ha>e np· 
Jl'O"Í"g .¡¡..,,. on thr l''"'i"'"Y t~ the 
,.,]ling poi!l! •• wdl •• on t~e elaotk 
>tr..,gth of <<>Ck. Pte•um.l·l.v o< a dcf'""• 
o[ aboul BO ).ilomde"' lt!h)"'' "'"'" ¡.,). ,., 
the uppor hJnd • .,~ tho t<>c> "nrg"" '" 
appmoch 11• melUng ¡>~int, gmwüo~ 

weakcto"be dcpth •ncrea«> 11m 1<end 
contmun d.,..., to >Otl'l< 200 ).jfomerm. 
wi>er• 11 re><t$e>. Thm p•«•ooe .-i>cs 
the mt·ltmg ro•nt ¡.,,,, than the tcrnpt·l. 
atu,... in< ~e••" nnd thr• m.lt<n,;l b,., . .,mes 
rnot< el•stic (until the )i,¡uod ou/et <">f< 

i< road,.,d). A f<w lal.outory <>p<"fi· 

m<nU Ofl md t!!!der hi~h l•ml""•'"'' 
and P'"""'" -.n to ronhtm this pie· 
tute. t:..tfi(>Oiating the rotlter S<OO!)" 
clata mdiate.< • ''"'Y lo>< >11ongth at a 

ll>t."h'f>. 

Hu~" !k .,;,,ff ni the e_,¡,¡,,,,;,, lnsli· 
tute ni "]',.<f,.od"g)' h.>< di"'"""",j a te· 
no,tlk.ohlr· ;,.Jit·"lwn ni di><w•timuty ,;! 
tbe hd of the top uf tht· low·•ef¿,¡,, 
zotor. In >tudying a l.ug~ number .;r 
~a~thqua\.,·• In <11<" P•c•Ó~ 0.,.,.., eatlh· 
qual.e t.-lt he """ ablc lo «lt•nect et:r· 
to~iu ><·que"' ,., of •·arth<JU' l.t•! lo süogle 

fo~ult """''""''· <l,.e ><'<¡uo·u•·•· that 0("· 
CU<t<J in Suuth Ame<ico bt·tw,...n 1906 
,,.d l9l2 dtlm~ate • .1 ~'"' f,ult off the 
""'1 ""'" of thc contonerot. Tioc holt o> 
!Om~ 4.)JX) ~ilometCtS Ion~ '"d goN 
rhm11 (o(~l lllometrn-a to·"tl' uf thr 
.¡,,,.,..,. tn ,¡,., untr·r of the ,._,,¡, Tb,, 
eatthquakt·t reloted lO the hu!t 1.111 ,,. 
w•ll)' into JI,,.., group<o ( 1) 1ho"' shal· 
k>"erthan <O ).olumtlm, (2) thO<o' 11om 
70 to ~>O or 3()() ).olomr·tr·" ""'] (.1) 
tl,,<e [,011, 3VII lo 6UII ¡,,¡.,,.,, ,,.,. 1 ,.,. 

ro¡• ,¡¡,.,,,"liotJ "" page 32]. ,\,,,¡.Y'" of 
t~e ea<th motinn$ 10 tJ·,e o¡ual.c• lh<"'eJ 
~ ma•l.o:d ,imol>r!!, bet""""" tho intcr· 
,...diale a,.! dt-ep Í:•""P' but no re!<"m· 
hlomo of th•·>•· tu~~~ >hallowo·r S"'"P 
) 11 patt oc IJ ), tr 1 lw moi "" !S uf th<• 1 w o dN·p· 
rr gwup> dw•~o·t) !uddrnl)', ond In(~< 
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••me ""Y· in !P~L Ther~ w~• "" ocoro
•pondrn~ chon~e ;,. the oh.\ lo"<' earth
quok.,.., E,·id.ntly there ;, oomo ,-.ochan
iul ccuplir.~ kt_,., the 1.,..., by«>, 
but tbne drc ohorply decoupltd from tbe 
regron • h<wo 70 Oi\ometen. Other aro•• 
nf the crrrum-PocrAc tectonic b-It •how 
sfmil.r phffiom•no 

Wlren ,¡,. earth<!ualce foci ore plo<t«< 
'in thloe di,..noion•, thooe ~uw-o ro 250 
krl""'"'"" f•ll in • plant- ab.rut 9JO ld\o. 
mol••• wiJe, dipping about 33 ~e::rcc• 
wrde< th<o rontinent< with r<Spe<i lo tho 
wrfact oí t!M. e..rt!L n... d~p euth· 
qualc .. , on the other hand, ore <m aplane 
tHted '' 60 Mgro.·• Thu<, olthongh >hoy 
"'" mechanlcolly ocnnedod, the inter· 
mediato ood d<-ep l•yen ,,.., spotial\y 
dt~ntin....,.. Tk dime"'l<.rn' on<l Joc.o. 
hoo olthe i11tMmed~ate b.yO< roneopon<l 
dosely to tho"' of !he low-vdocily "'""· 

•\" in!crc>ling clue lo the stote of tbo 
" ""''"'1>1 In the "Pr<'' "'""tl~ "''' 
fumioO.d by the .<ov,..t vr>lcanok>grot 
C S. Gonhkov m 1957. Ho lound th•t 

''""' "''"''' [mm )apo.,cre oarthqu•kco 
do not '"""h ,].., Kamchrrtl<> Penir,ulo 
"loen tbdr potlu oroso lbe vob.r.ic belt 

betw<en J•p•n ond th<' ¡J<ni.,<ul•. 
Co"h~ov conc\ndcd tb.,¡ there mu>t b
pode!J; of !iqurd rr.ag.-.• •t o de~th o! 
.5."i k11"""'ter< that ob«ttb tl..- "'""' 
App•=tly rn ,..,ruin '<gi~n• the tem. 
peralure not o";Y app11,.ch« thc mdt. 
ing point but ~v.n e>coeds it. Mon.' ,.,¡,, 
mologi'tl h.-~ remorled orr the be~ th>t 
tbo. "''e'lage wovekn¡;oh d sheu ,.,.,~, 
h many .,,.. long« th:m tlrot of "'""· 
po·e.,ion•l wo•••- Tl>c oh,..•.,atio" could 
~" occrluntod lor b)· n wo,,k, perh'l'' 
p>rtdly m"lten, byer tb•• ob•~·h• tbe 
óorter S wav"' more thorr th~ lo>ng<r 
S wave<, 

Vohnoos "" c-o""""''"t<J in 1"''1' 
of ohe wor\o\ where eorthr¡n•lu "'e n•u•t 
{'fm'Lmon, and th< ea<lh~u•"-'• ac\u;lly 
""""i:!t«l wilh ><>le.>;,~rr, """'tly orif:J. 
nat< >< deptlu b<twe<1> 00 o.-.d 200 liJo. 
meter>- T:>io '"1'1&"'" rhot volean.,., •« 
ronnocted with diUurb,n~• in the ''· 
g•on of tbe Jow .... lot!ty '""'· 11~e«f•>r ,, 
ti>• diltrrhuti<>n of '"h"'"'' con.,ilutcO 
Juect evk!c"'~ for the tcmp=rt~r,.. 

~oelting P'"'' rolation ú.fc"" 1 lrom lol>
or.tory n.oasu«m•n" •nd •ugg"-'U th•t 
tbe law-volocity loy.r may Ir< tbe sonroo 
ol prinwy hualtic ,rugmo. 

\'olcad<m ond \~< po1tgl>cial uplrft 
of ohe crmt romtitu,.. tnc <>nly dynom;c, 
U opposed <o >latic, g•..!ogic•l "e<prd· 
nro~ot>." 1\oth lodic•te HuoJay, on<l ''"'"' 
degrer o[ "<~"-'lllow, in the m>tori>l be· 
low tbe «Wt. ~!o;"""er, th<y are ron· 
>iolcnt ~itlo tl•e ~lea of a l•rer of ma<l· 
muno plootl.-ity in ohe upr,., m•ntle. 

A!moot ,¡¡ Pr<"""' tht<otit< o! isost••y 
.,.¿ tectooiM, rndudrng thr»e rooc-erned 
witb mountoin building, /oulting and th< 
poS>ib\c ,¡,;f¡;,.g of tfrt, ''""''""""· focrr> 
Mte.,tion on thc MohoroviOiC di;._"Or>tinu· 
iiY, "hiel, dJ,iJe> ~"' ~'"'' of the e~rth 
¡,",., the ""'ntlo. lf tbo. pioture 1 ho1.., 
uied te outline in ths O<tlolo " '''"rrct, 
t:re irqom'-"nt disomtinro•tv " l>rtfrt,r 
down, •t t !.o •L'-de6ncd oo.,;,dary of t hr
ri;;rd \ithospt.-re and th~ "<ahruth<n.,. 
<pl:.-re. Mmt o! ¡~_, adivrty reoponoiblo 
for th• br""d-ocale featureo of th• eanh·o 
•u.-foce. prnho~bly tal.t"> place m o lo"'• 
._¡,_.;,)' '" l>lasU~ \ayer •t thc top of tho 
>ttheno>pheoo, c«endiug roughly lrom 
60 ro :z.o;o kil<>m•len in depth. In 
¡=tinllot t!M. u.,,..,.... of '""h • pla>tic 
l~yer moh• th~ idea uf <'Ontinental drift 
much mu'" plou•iLle than rt ha< seem<"<l 
h~Jetofo~. 

H'-'PERA T\J~[ 
(OEGPEES (."[NTICRADEI 

6 ~t'W H'XI 

OfGRrrs (lNIIGHADE 
A !!OVE MEL IING I'O>NT 

Sli!fN~lH 
(THOVSANDS Of AtMOSPHERES> 

LARGE EARI>IOLJA!\ES 
PfR YE"-K 

• O.M 'M • 

~ 
\M 1, 

1 VJ 
1 

/ 
i\ 
1 1 

' 
~ 1 ' 

' 1 

\ 
1 

1 

\ 

1 
1 ' ' ' 

i \ 
., 

1 1 !_. __ ,_, ______ ¡ L:_ ___ l',._j ¡ __ 

"·-~J ¡,,,.;, , .. ,¡, •• ,.,;"' •••• ;J,,.,; •• ,_ ''"'•~'"'"" ··~" 
..,,hi•; ¡-.ic< i, '"''"'-'•" !rom ••~•.- _, < ''"'"""'"" '"''" 

• • " • " " " 

1 
V 

-
V / 

1 1\ 
1\ ' 

\¡ . i 
• 

~\ 1\ 
,_.,..,,~,. ''"~" '" ;<na .. m•r-r •h<h. ;. ,¡.,i,.,¡ ,.,,¡;,.,.,, 
<•••• J.l,.o"'"" m'""''"'""'' f,.tu• rh.1 ir l• '" "'"'""'"'""· 

• 



1 



7 
THE CONF!RMATION OF CONTINENTAL DHIFT 

\

''"''ntly •• "'" Y""'' ~go the hy· f polhe>i> that the rontinents hod 
- drúted ~P"" wao r•g:ud...d witlo 
""'";&raLle •""pticósm, parriculorly 
amnog Am~ric•n inveo!lgntoro. SonC<> 
then, '"'a '""'11 nf, ,-ariety of new Hnd· 
ingo, the \,ypoth<OI< b&> g>ined ro much 
sup¡ .. rt that iU o;riti<> m>.)' now be ~ 
to Le"" tl1e ~olen<iv~. The olow •=t· 
onco o[ .vb•t is ac·teal\y o V<')' old IJe• 
pr•:-1<1"' a goud ~<Omp\e of ¡¡,., mt...ulve 
O<.TIIUry to whlch sctonUik tbeori.> oro 
snbj«t..d, p<rtlouhr!y In tl>o 0211h IC'I· 
'"=· wh= the evidtn"" 1• oft., f'On· 
~ichng •nd wh•re experinl<nt>l d~''""'' 
1 tratinru oú uoually not pouible. 

"'• long ·~o u :620 r,....,;. &oo .. 
d;.c.,.....¡ th< "fi<>Wbthty thattho Wnt· 
'"' H~mi>pher< had onoo been joi'ltd 
to Ew:or"' ond Afnca In lfltl~ P. Plac•t 
'"''"' an imo:rruo.><ve rn=oir litl•d 1.11 
"""'P'"'., Ju grood" du f""IU tMnb, 
m) ,¡~U ,.,,,,.,,; q..- dto·ont ¡, rl.'lug~. 
r i.m~rlqut· ,"ótoir point "'P"'"" de: ""' 
1•<• ~"'"'" ÚtJ mcnJ. ("The <<l<fuptlun 
o! u..,-.,. .. , •• a ~ttl.o ,.,fiJ. w~ n 1s 
<llovm -,~..,t :.Oiore tbe ~lug'. -""'tri<> 
"'" toe! oc¡uroted ¡,..,., rhe otile< part: 
nf the w~rl<l""). Some ~!Jtl ~""' ialtt .Ion· 
lOmo> ~ .. k!er wao >trodc by tbe ol>nil~rl· 
tin betw«n A.1:1eri<;." •nd Lumpo..u~ 
fo,.¡J pi.., u ~f lhe Carbont/erou.; i><rtoJ 
(.•tlout 100 .,,.!J;.,n Y•"" ogo) •od pro· 
f'O""d th>t oU the '"ntincn" were """" 
~2ft of • <ingle lard mo.n. 1-lL< ....,k oi 
ll\5-'l "'"' c~«< ¡., c...;.tl<>r> « S.• >.ly,. 

nT OF CONTIN!:NTS t~poo.,,. ,..1,¡ 
'" optóml....t ... d .....,,.,,,.., .. • , 0,.,. 
..... ~, 3,. Ed;. .. o ~dl•"'· J. E.¡;.,,_,., 
'"" "·c. ~ ... ,.~ ot •h• u,;,.,,,., .• r l'or.t· 
r .. rd, •. o ... "'"" ,¡ "'' ~ .... .u.,. ti~ ••· 

··'"'' ,.,;,.,.,,¡, ;, "" "''"'" oho" • ¡¡.,.., •. 
-:"n• fi, , •• modo olooo L~< ,,.,;~,n,.lol•p< 

•l!rlt ,..., o ,, tt.. l""h'''" ""'"'' \:oo. 
1"h '''''"' ~¡,.,, lond '""'-• Lnd•o ''"' 
oh o oholr • .,,.,¡," '" to!,, ~: ''"' ••• ,¡,,, •. 

''"' /Moor/J• ('Ti1e Cre•tio>n and lw 
~lyoterio> fl<'ealN".I, 

By the end ~~ the l9ob century ¡;eolo. 
gy ~.ad """"' ><ri<otl•ly into the di""'· 
>ion. At that time t.~.~ustmn gMiogi" 
Eduard s., • ., had MtÑ sut·h a do"' 
corre:optond...,ce ol ~oologtc>l lorm>limr> 
in the Lo..& of the Sout~nn Hemuphere 
th.i.t he fitted th<m in lo • •'ngle ,"Ontinent 
!,e caiJN Co>ndwan•l•nd. (Tloo ""~" 
mm<'> from G~ndwano. o key g«rl<>gooal 
prov!~<"O In ca.<t «ntrollndi>) ln lQ08 
i'. /l T oylor of th< I!.S. ond in l!HO AJ. 
!red l. W~g<.,er .. 1 Cewtany io•l<p<n· 
deJltly •ugge•ted me..!o,.,¡ ... , th•t oou]¿ 
ac"<"Ount for Lt•ge ioterol displ>e<1nonts 
uf the urtlú """'t .,d thu:s st.:ow how 
oontinento mi¡:ht bo dn,., ap.m. Wog. 
ener'• wurl: beoom~ t¡.,. """'"' "¡ • ,¡.,. 
bate tlont ho• '"'"l '" tloe P''"~'"'' do;. 

Wegt•t•er a~v.not<l • rtmo<lo..o.L:e 
mnnher OÓ dowi...:l u...,.,..lotiwu_ ol.·•wn 
from liNIO!()' •nd l"'loonto!ogy. ~oJic•t· 
ing a ocmm<ln h:stodca! ...wrd "" tila 
!w0 >lJeo n{ !loe Atl,,.<tio 0<000. H<• pro. 
¡¡.:>"..! lbt all tho t'Onti,..,nt< "''"~¡o,.,,..¡ 
in o ,.¡ngle "'" bnd m:us ¡.,.i.,e ,¡.,. 
""'t of th~ Me'<•7<1i' ~ro (about l()ü m•\. 
(,o., )"'"' "~"1· W,·~eue< calkd lloi. 

'"f>"'"""tinent r'"'"" T<n:!ay •,bt "'·;. 
~oe fO\"<><> o.ho COO<'<pl ú~ i.VQ brgto 
i:tnd ... ,.,.,,, C<trvhvoo~bnd io tl>< 
Soutlt:m Hemr<ph""' o~d l.ttu•,.ia ·~ 

tho "'""~""' 
In the 5->uUl<""" ll<mi<•>h<re on oJJ;. 

ti<.n•l <"Orrelau.in '"'" ro:.OO '" • •"'-· 

"'""'"'" ol ~'"'''""'' lho&t took pl•ce in 
tbo l'•rm:an o>.d C>rl>c,,iiortrlli po.-io<!.t. 
T.'""" ~J.datio." ldt a Ji"i<><ti<·o roo· 
ord •tt •N, southern p><" d South .\<n"<· 

""'· -~'ri<>.. ·''""•""· in p<n;,,.,¡,, ¡,_ 
ciio •n<i Ma<i.!go""' >ocl. a< l •• o'l>~n 
C:"' "'~u·J tecetotly. in ,1,nl.>~ctic ·o. Tloe 

· ""¿,."'" ,.¡ ~l.t.iodon1 io e>ln"op<llm~. 
!l.oill o( Ho1i1<"-0~I. cun..,,\'Jat.-.1 ~\.u.iol 
mLiol.,....h;,>e boom <tud\c 1 irt k...,wn 
~\.tci•ted r.·~i"'" ,.¡'fe "'~·!"Ottic•,.oJ 

1',\THl<.:K )1. HURI.I::Y 
o\ptil 1!16!1 

<>idence of tilo octinn of d..-p ioe oover. 
L' oo.!dotton mony of tho lrllote< "" on 
t)pirnlly glacial..! •urfat'd o! lt.ud <<)>· 
t>lhne rock, plan..! lbt and grom·od by 
the rock·fi~ed ice muving over tbem. 

Thto hnd ni oviJ~nce m, b•en lound 
thtoogOOut the Suutheon H,.,hphere. In 
>Ü re¡;iorn the tiltit"' are found not only 
on the <=le g ... >logic-il periods but also 
'" • «quence .,¡ horiwntall>rds bearing 
fo•11l< o! idenli<'al phnt <f><de>. This st•· 

~"""'"· tndudin~ thc ~eolo~ical perio<h 
from tbe Devr>ni.>n lO tbe TrW•ic. 1< 
coli..J the Condwan, "><:c<»ÍOft. TI>e 
l<"lt <"<>rrel>tiono "e apratent m the 
r,.>nnocarb<,.,¡¡,.,,"' l>ed<, whore two 
di<tlnct>,·e plant ¡;ene>>, r.W.,.ptoU 
>nd r ... n~am<~ptc..U. r=elood tbeit peal 
,,¡ tbdopmetlt. The.e pl..nt< w<te so 
.!Lnntl""' tbot th<) ~ove,;,., In th.e Car· 
O<lr.U" .. uuo; wol me.,Ur<'l, wlnch aro 
cummonly interbe<ld.<l in tbe Gond· 
wono •u=ion (ree top ,¡¡"""''"'" <>n 
"'""mpage.], 

1h• ,;nuth Alricon g"'l"~"' Alex ! .. 
dr! "lmo and oohm hov" "'ught out ond 

m•¡>pe•l tt.e>c Cood»ano ""1"'""""' "' 
J<hg< ntl; thlt tod~~ they provide the 
ttru.,~e-t e.iolo'"''" not only thot theo• 
wootinenl"l aceor were joincd in lk pa<l 
¡,.,, _,¡,, th>t ti>< y """" w•no.J•rrd"' er or 
••~• tn tho ~.uth Pul~. lt ;, rn<t:Jt><ei•·· 
,,¡,r,. tll-'t lb< '"r.tple< >pe<ioUon of the 
l : .. nd»' ·'"" pi"'"' could lo • .,. ovollved in 
lh• Ooparate land mo<"'-' we .,... tod~y. 
h t.~es oc.], a nauow J.t<lp o! -.ate,, • 
f<w len< o! mol.,,.¡¿., •t t~e most, lo 

•lop th• •preoJ of o dhot><hcd pl•nt r<· 

~1mo. '!~.e Condwan" land mo" w" ap· 
por~otlv a ""gl• o•oit untrl tlo• ~!e"'roic 

"'"· ,.¡,.,, it brule into "'!"'~'• port•: 
n.., ... ftco .,·olu~on rno<e<Jed oro di· 
•·orgeut P"tl.s. lcoding !<> ~~~ btologkol 
dh "";" w~ ob.e"·e tod')' ,.,; lh< d1ffer· 
~nt ronline"" 1 untl>. 

ll'~g<""' .ond DU T oot· publi>hed <hen 
IVO<k m the /920'0 .,nd WJO'<. Tk J,, 
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CO~DWA;o¡A SUCCF.SSION ;, oh• nomo,; • ., tu o l.olo Pol••••k lolo<lo! ruhl•l•l. <ool ,],pooloo on~ o Oi"""Y o< plonto '"'"''d 
.. ,...,,;,n ollond doVoolto lo~n~ In Sooth Am<tl<>, Al<i<', Ant- In'"'~ o woytl"t l>"thopo ZOO ,..;muo>"" •o• oh• di«"'"'"'" 
oro:olu.lodoo ond AoOirol;.. U.. """''*loo oontoU.. hodo ol tllli1< "'"" l>ovo ¡,.,o "•ol<l..,d .... H knoWJI •• C..aJwon.lond,or ot 

bol" lor ano! against c\roh beo•me polao· 
ut<l l.ugoly bo:tw.,.,n gro)ogi>u of the 
Soutbern H<mispbero and !loe load.,, 
o( gcophyoical thought in !loe Wcstern 
1 l<miiphere. Emouonl gfflphy"""" •uclo 
al Sir Uorold JeHr~r• ~~ tl>e Unlve,.•ty 
<.J C..mbrid¡:e vol""" urong opp<><ition 
lo tho hypoll~s on ohe ~round, that 
th• ea")o"s •·rmt ano! il> undctl¡no~ m•n· 

tle "'""' '"" rig;d 10 ¡><rmit ouch brgc 
""''ion•. ,.,.,,,¡.nng th< limit.d. ·~ 
ohouglu to ).., ••·aobbl<. 

1'.'01 .U fdt t),¡, way, huwover. In the 
bt< 1930'• lhc Dutch geophy•ici>t F. A 
\'orung Meln= ~ that thern>.ol 
ronvoction In tho earth"o mantlo could 
povode th• mechan•sm. !lis idea• ...,,... 
'"PI"'"e<:l ~y hu grav!ty •unoeyo over 
lhe drq>-oeo tronci)es. a<>d lh• adjaoo::nt 
;dond ateO o( tho """"''""' P""'lic. Tho 
r.¡u)¡. imp!.ed th..t """" /<n<" "'"' 
maln!:ilioln¡: tloo irrogdar o],~P'' o.>/ d>e 
e.ulh"s >Urh<"<' again>t lu narur.J lend· 
fflt}' lo llar., 011L Pr .. umably oh e force 
wno wm<-how rolatod t~ ohom~al ron\'f"C
IiM. i\rtl,ur tlohno< of th• IIP.h"~llty of 

Edh!~ur¡;h «ldc-d lois woight tu oh., 

ot)tUment l~ '""'" o! !ho bypotl""'"· 
atMI he wos followed by S. W. Co•oy 
uf Tooman.o. ~lf Ed,.·ard llulla.-.1 ouul 
S K. Run""" of Httto;n, l. C. ¡;¡,,¡: nf 
Soulh A/rd. J- Tuzo W!(,;,n of c,.,.,d, 
ond othen ¡,... tho >rticle -c.orHon•·utal 
Doi/t," by J· Tu ro Wrl•on. Levn"i"g ~n 
!'"8' 41]. TI•e '"''"""¡ and dyn.,,;,.d¡ 
~~"'""'"ri>ti<t of !he e•rth now ,.,. 
&ogod oh.. >ll""'ioo o.>/ m>ny moro ¡;<"<>· 
phyuci"'. '"~toda~ ¡ho lnl<>play o( all 
l"""d""' nf g<ology and g-•ophysics gen· 
«•t., !he <>cil•menl of • new lo<>nh'f 

·~· 

Althou¡¡h Obt ~·n<Tal toalure of t/,e 
earth"o crwl 1• bmih.u lo mo•t ,.aJo,. 
o/ Scl<'nllfo< A m• dcon, u i< ,,.,,,¡, t<· 
viewi"g and >Ummoridog <ome of 1" 
m•jor leatur<> ~hile adclng, How do 
th..., f.,.tutt¡ I.>O~ in tk <<mto>t ol <<m
linontal drifl? 1'k cari),", to¡>og•·'l'l'~ 
n •• two prindpolleve!,: ¡¡,.levo) of ll,e 

"""linental .,,fa« and thn leve! of lhe 
"""•"k phin•. Tbe dev.tioon '" ~
tw"'" «P«>•:nl only a sm•ll fraci!On of 
tho ••orth\ tn(,ol SU<Ia<O orea. W)oal 
m•lnt•in• thr>< l<vels? L:ll alone /or 
b•lliom of ¡·•~"· Oloey should reach "'!ui· 
hbrnom u an O"orago •le~·otion bolow 
lho f"<">ent """leve) •. '0 rh" tlor ""'h 
,...,,.¡,¡ he '"'""'""cl wulo wAter. ln<teod 

""' «r '""'1' '""''"'"''al .-d~eo. """" 
mountain belt>. dtop ,,...,.be, ¡¡, o!oe 
., .... ,,.,_¡" ,),orl, • topo~rophy lhat ap· 
P<'" lO ha >"e IJ<•on regularly reju-.natod. 

Th< ront;,>cn!al are•• ar• • mo .. ic of 
block< that a.-.- rooghly 1 ,000 lo.lom<tl'tl 
""'"" ond ],.ve oge• <On¡tmg frorn ,¡,.,, 
3 ()(10 millwn Y'""' toa íew ''"' of md· 
liont In Alnca lh<Te •PI"""' to be -· 
er•l and<-nt mocloar .,.,.,. or entono, 
>Ut<ounde.i h¡ ¡,.¡.,uf young•r rod,, 

~lo<! o! !11< J"O'"'g'"' bdts hove on ·~· 
o! IJOO mill1on yu" oo ]"''· '-"'""••ting 
<loo>ply wlth on •g• of 2.000 rnillion !O 
3.000 million Y""'' for the c~aton.~. 

A do•cr Juok •t o he young<r Lrlts I•U• 
"'¡),.t although much of lh<: mat<rial ¡, 
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<1M ....,. looo< , ,¡ ... ¡, ,,...,;.ood .,... '"""'"'«! b1 lot><l t.oidou. O..ly lwo o! '"'"! 
... ¡.,~loo<''"'""' plol!od h.,., ¡;¡.,.,.p,..,. ond ¡;..,,,.,. ... .,.,_ ·n., dwoho o! •h• 
,.,; • .,. d<P""'' ho•o t>.tn .. hot .. rily oUo.,•d "''"''" lh< lowot ood tho b ... i Pocmion, 

app.u-encly new, the« oto l~rgo bloclu 
lhOI ""'" tho sorM oge "' th~ c•atom 
1t lool..< as ti lho oOfth'• •wiare hu bre~ 
"vptd and fnlded aroond th<_. anciont 
c<>OIJ<=ttll "'""'"'· ""t<hillg up oeg
""'"" of Ü•e ''""' ond '"'""long young
er lgneoos ""').' inlo tboo IH:Js. In >Mne 
pt.oa the """""'' mal..-ial no. b.en al-

t<r«l boyund rero¡¡;mHon, but els<"'''"" 
it loas heeo. Ioft ia•rly •u><lo<Mbed "'d 
ll> onH'l"''Y <>n be clet•nHm<d by ra. 
dioooHv<--<l>ting rr.ethcd<. 'The<e rorn
P"'it~ hclt> ""' term<"<l ,,,..., o! r'J"'~
natto''- Wh"' ihey .0.-.'" emdod down '" 
'"" ¡,., .• 1 •• n "'" '""· "¡, "' '"~"'~"·· 
phy ;. rono<f'oed." .ooothor part oí tho 

""''tinent•l platFo•m. Geologoc•l m•¡>
ping. l•owc;er, "'''<·al• thc bdt <(cudu.e 
clearly. 11 dowr l""k at the e<aton> 
show<"' tlo.t tbey too ho>e the slrtlO· 
tur< of l'""".is:ing mauntauo ho>lt> tlo.t 
ha>e b""" corv~d into •<gm<nU, with 
the Y""n&<< mate.-io.l alwoyo cutting 
ocrou oh<_. old<.- •uuctutal po111•m. 

\\'e..,., tloe P""""' in aclion today. 
Our j'Oung moun<.Li11 bclts ha ve no! been 
erude..l to =o lewl bu! sOOw h!gh eleva
han> dut ore dnrly appan:nl; we do 
nol ne-ed g.ologic:rl mrvey> lo observe 
the<t>. !t i• only when we seo the glob•l 
d"'tttbution o! the,. mountoin be]l$ on 
lond "'""'· tog~th<-r wtth the disttibu
hon of rofu and thetr "-'-""''"'«! ridg., 
,,nder tlm nceon>. thal "e b<-giu lo per· 
c<i>e ,¡, po»ibtlil)- that ,.,._,, l!<Olions of 
the earth"• rurh<-e may he thcir """"' 
[«< tllu>tra<Wn on ""' '"'.., pt~gc• ). 

The ranh i< olsn oncird<"<l by beh> "[ 
geologico\ aot•••IY in the fonn of vol
ca..,..., ~r1bqwk., ond high heat flo"• 
ond ob••"able mot>On> in the form o/ 
fn]de,I ro<·ks ar>d the la<~o di>plo<·•
m~nto lnnwn "' l.ulls. In rocmt yea.-. 
tho <lli«t•on ol di<plac-emenlo that oro 
oot ub,.r>·abk on the rurfac.. ha. b.<-n 
dooduced by the •n,dy of seiunic WdVOO 
;;oiving "' v>riom poinl< "" the eatth"• 
•tnfa<'O frum earlhqwoke>- lt i< now pe<· 
<ibk to t~U the directior. .,¡ <lippage in 
tite '"''"' o! mptU<e withrn rho solid 
rncb .,f the eartl!'o '"'"' _ _,,¡,,.., '"gion1. 
>o that lhe dir<"ctÓOn< of rlor for""' cau 
he oht~on.-d . 

If onc ].,,-,;e, at "onap <uch a> the O<lc 
oo ¡],,. rw•l '"'" p•ge>, one i> •mm«h•l<· 
]~.- $1"!Ü by the hrgc seo le ami >yslnn>t· 
1c di>tr!bul;o, of tb.oe Un., o! g..,logrc 
oc<,.•fy. "''"'~ ol the >)">t•·m< are <»h«· 
en! '"'''' oli<t.ln""' of 5<'V<'t~l l],ou>untl 
kilo..melcr<- Thi< in:meillalely >ugg.,..u 
tf.~ largo-><ak motion of matrnol in the 
t•arth"< ortlerior. h does not, however, 
'"'"'""""'])' 1rnply mottons c>tending • 
!lmJI>r di>tan"' inl~ the interior. h i> 

Tl'PI~•L r;u;o.;)'>'ANA HOR~ ,.. ,;¡,.,..,.., • .:, '""""'""'' 
ol.of ot ¡,¡,. on4 C.""'"""P'"'' ~•:.""'";.¡., "'•'"'· •~• •.
,;., of !«n ·•••1 "' iJoo,<>lo.~ in lho C•••"'""'" ,.,,..,;.,. ill,.. 

""'d •' tM '"" of '""'' t•O P•o••· Th• lo.oil< lrom -hirn '"''" 
J""""" _,., """' •«< ""'"""od in t"- ""'"' P"< nf -'""""· 
" ;., 1%1 ·l"l ~. v; otli•n• 1:. !.ono o( ,\],.1., ll«ho~iot L'nh•nil), 

•• 
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"' 
l"""hlr to h•v• ,],...,¡, o~·,,gtd m.•erJ.J 

'"PI~"""g """"' ""d {,e,.mng o'"'·' 
great di>Un<,.. !1 ti"' u!>d.riJ'l"ll m.>lm
ol i> b. rig~d. 

1hc lopograp~y o/ ti,.. <>e<>n flooro 
ho> be<n mpidly r~ealcd in th•l"'" lwu 
dtcode> by the ..,lo d<pd! reconl<t. 
n,.. principal systcm. of rid¡:u ot>d 
loult> h>v< ~~ map¡><-d in ronriderable 
detaol hy >uch <><'<•.,ugrapb.n •• lln.t<c 
C. Ji<='.., ond ).!Aurice EMng of Co
lumbia U m•.,..,,. ond H. W. M<'f'..ard o! 
ti,. Scripps in"itÚtum of Oc..anog"'pby. 
Tbe lay~n ~r >Cdi•n•nt on 1k 1<0 lkH>r 
h.ne alsa b.e.> <>pl<>red b) ,u.ch ..,.,,¡~ 
<>oh a> i<'nm¡; e•plo.;ve cha.gn in lb. 
water and re=dlng the echoeo. !t he
''"'"~ a g,..at punJo. l,ow in ti>< totol 
'1""' of the earth's history only • thin 
.e,..,- of >edtlll<'lll bsd beon lald dm,.,, 
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'" :•o ''" ;oo 

11•• ili·¡>O>IliHn ''''" "'"·'"'"''! toJ.,~ 
w.>uld cxtend thc pn~~"' uf >edlm~nl•· 
loOII b.&<-k ta aboul CrN><n:>u> Hm ... "' 
100 ro 20(1 mílliotJ ¡•.ors, romp3r..d witlo 
•"c'Onlnwntol •nd oe<oOn!<' hi>IOry thOI 
g..e. hocl •t le;,ot 3.000 rmllion y<>an 
llow wuld thle<-q"'"'""' of lhe .. ru.·, 
rurfaco Lo wiped dun oi ...J..,en! '" 
lhe W! ~ per<:<n! of len<'lrial time? 
}"wihormo.e. wh> woro aU ~ .. """""k 
ubOO. and ... ~...,.~.,¿ •·ub...,... >0 

young? The o=v <><:r>nogra¡>hic lnve>!i
gahOno. ,....,., preoohlin¡: question• ~>al 

wer< ''"""""" to mnt<mp!.to. 
In !he .. dy ¡ooo·, Haery H. H"'' ot 

Prln""too Un>"<nily aod llob.-tt S 
Di<U ó! the t:.S. 0.•••1 ao¡d f:ooder ... 
Survey l»dtp<OO"''d _v pn>p<»<•J that lho 
oce=ic rldge a...! >ifl 'Y'''""" w...., 
~ by rimlg =t. of material 
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/'! 
wlm·h ll•·a '1'" .,J , .. ,tw.ml '"{mm new 
•• , .... ~~""'· o .. tloi• ¡,..., ,¡,. ·~""" 
lino., would be ro¡u•<h•l.d. >weepin~ 
•Iom~ witJ, tl>ern 11•• lavor .,¡ "·domen· 
'''Y mal<nal. lf >udo" mech.onl\on W<'f~ 
ol w>Jrk. no par! o/ the ""'""'" basm> 
"""Id br trulv ""' oont. Ahhoo~h ¡h., 
rodko~llo_>f•>Oh<'"' h:ul mud, m"' />vor, 
•1 "Pf"'•'""J IMfetc·l"·'l '" mo<t. 

Tr.o~ing tbe Shihin~ Poi.-. 

Dudtog this tuu~ ·' ~· uup uf pJ._,.,;,.,.,, 
ond ~rophyoioill> wore studying tloe 
dor.....,lono of mo¡;n<tiom "fro.«·n" onlo 
""'h in the i><>f"' of trocong the hn!N)" 
nf th• '"'filO< mogo,.•ti•· field \\"hou "" 
irnn-b<•.rin~ n>d is formed • .otl.-r b•· 
crystaUiz.at;,r, irom o mell w by pre· 
<ipilaÚOol lroool on oq"'"""' ..,¡,,,.,,_ 1¡ is 
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II"OHLil""l ta; GFOLV(;ICM. P.\ TI[~~~ p1 .. 1<!, .,¡o.,., !ló.t 
•"' ,.,¡~, lood ,.,,,., booo W<D d<h•~ 'P'" b1 o oJo~, ...... ;.. 
p ...... lhot ""'" ,.,,.¡,¡ up•ord l<oon <~• moo<l• J..lo• '"' 
.,.,,., ""''· Th• d .. ~-<olo,.d lino, ld<n<il> ~~.""'''uf o«oni< 
,M,.,,,., "' """ ¡,.¡; .• ,,o oo •nln•io!e •!!~ ur•eUino "''""'· 

n ... ,,~, •• ,,. ... , .. d ~, '"'' """'"'""' ""'"' '""''· Tb• 
~rol.'" ¡,,.., .trov tht •PI·•••'"'"' !im!l> ol th< «••ni< ,;,. •. Th< 

ll<hl '"' ""' ><l<nhly thr •••l•·••• 1"'"'" ol """' "'"""" 
"'" ¡,.;,., i•l•nd "'"· ''"'' "'"'""• <O<>IH¡uok., ond •oleoniom 
lho> •;•pm"'lt ,..,, tho do•n•ollln, ol .,u~ol ,,,.,;,¡, Th< 
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,t,~hth· mogneti><d in tho dl<<cHon ~r 
'~" ,.~, th'• n>Ogoolic lidd. Unb< thi> 
•=w-cti>rn is di!lurl>ed by reheat¡n¡: ot 
phy<i<">l d~>tortion it i• r<laón.d "' a 
¡>em"n~nl f"-'Otd uf th. diu-clion onJ 
pol•nty nf the <lulo\'s mogo,.•tic f.e\d .r 
"'• tim~ the rod. "'"' forn>W. By m'->· 
suring 11 .. ma!l"cti>m in n><b o/ all .~ .. 
from diffe...,nt c-ontiroen\.0, ir hu beon 

· po,.lble tu recon>lruct th<> po>ition of 
ti.e "'"g""tic polo in the p.o>l hio!l>ry of 
ll-,o t<Ulh. C<eot imp<lc:< wu givon 10 
this uudy by P.'>\, S. Blockolt and Run
rom. who with '"hors "'"" lound tloot 
<he!'"'''""' <>1 th. pole followed o p.llh 
going ~kwa1d in time th:.t w~ dill'cr
ent ¡,, each ronti""''' ¡,.,, !Op Wuma
tion on n••<lp<Oge], 

'!loe lnterpret•!loo o/ thi>: d!'<ot wa• 
that thu rontinents had mnw•d with re· 

1~0 I~Q. 100 tOO 
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Jo~•••lliro '"m'" <••nrld• ,.;u,,., oe

'""'"'" .. s ~''" '"'"""''" '"'""'!"' 
•o.d .,.,¡,., ... ,, ol ¡,.,.,,,~;,,. ~<\>Oh 1 "'~ 
iJ .¡,,.,, t'o ... n,., ~ .. , .. , .. .o <ol~rl~• 
ool7 "'"" ohoilow """'"''" ocpn Oo<>l. 

~,,.,._, '" tk P"'"'"' !"'•ilion of ,;,. m>g· 
neuc role, ond th.lt """'" 11•• P"'h' wo•te 

d'ff''""' Jnr ••Mh ],,"¡ "'""· the~ h .. l 
....,...J ind<pro><l•ntly. ll«·a= it ""' 
.,.,:,koly that the magnetk pole ~ ... d 
»'ondorcd o<>y for f.-o.n lh• a>Ls of thc 
earlh\ oota.t>o,., or ihot !he Ol<i< ol r<>l>· 
ti<ln l..d chng<"<! p<»it!Oro with fet!"'OI 
lo tloo ¡ninoipal ma, rl thc ""''"· rl 
,.,.,, o:<>ndudod tlt>t '"" Mn!>neot> h.1ol 
"'"''<d cv~ •h• •urf,,.,. .,¡ ,;,., •arth. 
\lo""'""'· ,;....., the ,>,,¡, in l.ahh>do of 
th• "mthe<to ronfi<><nl> wos gencrolly 
>Outh,.,.rJ g<'>n~ b>ckw.ud ir. tune, tl,c 
motion> "'e>O ln '"""'td with !h• n!d.r 
"''ido-noe pointlng t<>wanl ~ Condwona· 
¡.,,d in the >OUih·polor r•gton<.lo •h~rt, 
tl1c mognet!o evldrno• '"PI'""'"'' nM 
MlJ• thc '><ltion af rontin<1otal dnfo hut 
,,,., n .. !:""""lloc-oti<oou frorn ... hich the 
<»nlin.nts hnd moved wilhlo !he -'l'P"~ 

prio<e tom~ 'P'"· 
no,. was otill not enough lo "'""Y thr 

P"'P'-'•deunco ol' .\m«k.on "'-i<".1tific 
opi.,lon, Firully, at the •nnual m•<ting 
<>f d., Ccolcgical ~ON<ty of ,~..,,.,.,¡o,"' 

S>n Fr.tllCis«r in !%(;, ~.,. the ht.,..., 
!~or brol• th< hock oi tht- ort"'"';,n. 
S'•v<ro! P"f""" put how'" l•tan]u,~ new 
C'o'id•n<"" th>t rel•t..-1 ti•• COO«'pll of 
oc .. n.lk>o< •r<•..ding aud rontment•l 
d<1fl, th< cau"' ol the oe<•nic-ridgo and 
fau!t oysten .. orocltlro dore< !ion and time 
"""'• o! ohc düft molior,,. In >d.ditlon, 
the okvolopmont o! ...,... me<lwuuru 
e<plO!O.:ng olr<placemont akm~ hlJlts 
bruugln int.• ogro'"ment wmn ol tho fot· 
ooorly t-ontr.odrciOry sdlmlc <'i<lenut, 

[n thc 1rudy of rock m•(tlcllim it vr•• 
oL>erv<d tht tho <•rth'• mognotk heiJ 
owt oo>lv h.d ohonJ(e<l d!re<t!on ;,. the 
~\ ~.,¡ d>O h.od ,...,..,,...¡ frequcntly, In 
o<der ro srud¡ how fr<qu«~lly and when 
tb~ •evcr.;,lo o><-c1ro•ed th....., work.-o, in 
lhr V S. <.«<k>gro>l S<!r>'•y-Alhn <;.,,, 
·~- lltent D.Oymplo ond Ri<h,o,d lL 
[),,..11-corofullv ""'~.urN ¡¡, mo~ro«· 
bnr on .ampb uf b.o,ltic más n ... t 
they d>.ted by del<~mini<.g tlre omount 
o[ arg:>n ~O In t~e roob fcrmd by ti"' 
~ocoy cf .,¿¡oa~ho·e potoBiom 1(), ·!hoy 
nrU<I• dL!tonct ¡>Mtem .,¡ ~vm•l< "''" 
"'me .36 million I'O,rS ¡..., "!w.e.,,], 
ol 11.< E.vth'o ~lago>e<oc fiol<1."b~ All:on 
r.o. C. llront Dalryrnrl~ ond Ri<:h:ud R 
Dneli, :;.cr<~ m t<: AM<r.<c~N. Febo '"'Y· 

• l&e7]. T!><.r fondbg w.., <oon <on~. me~ 
whe11 Neil D. Oj'<IJ~c ond ¡., .. L'. 
H•y• .,¡ Cclr<mb" Univ...,r~· f~und t!oe 
<.1m• pat<orn Ir• gm•¡g down"-Md io\!o 

'llórrla•·er>'" """"""' >.-dim•n". h '"" 
thm """~¡;,h.J 'h."' the f"'lotrty of th. 
"''~"'•tio ~.Id ~.'d uo;-..,,Ily ,... •• ,..,.¿ 
, «rt»n r;,.¿ ,¡,..,~, iu •h• po<t. 

.'. l•:nwhol< an <0<1~ [llll'<'l~ ol m <i¡nel· 

'"" •o •lr· incb .,r ~~· '"''"" l!oon ¡,~ 

brrn det«eted by Roroalol G. \buon ond 
Aotlmr 1) Rolf of lh< S<.ropp• !nshout"'n 
"¡ Ou·.<nop.<¡<hy. U<ing a >hip¡,rne 
m.l~notomcter, they found that huge 
Ole>< ni the """•" 8oor were m•gn<llu:d 
m o >ttrpoli~c pattem. flrllrng together 
lhe"' p>ttn,, the ¿;,,..,•ery ol rnog. 
nono ,.,.,. .. ¡, ond n .. ,·, id<-• tb..t the 
oceonic ndge< .. nd rilt, were th. lite 
of ll'ing ""d 'l"""ding materü!, F. J. 
Vro«•, n•>W at rrinc-eton, ond P. H. ~ht. 
¡¡,,., of lk Un;,.,..,;ty of C:ombridge 
prupo,.d that the hypothni> of lh. ron
tin.onu> ooeotlnn ol new ooean !loor< 
mt¡:hl be ,.,,,¡ by e<Omontng the m•g· 
"""" pat.., <on bolh >id~s o{ on 0«4nk: 
rodg~. The <>l<•or<lmarv d•><"O•<ry that 
!he 1'"""' "'" <ymmo·trical wo<h ¡¡, 
ridge "'"' d=onslrol~d by Vine ond 
Tuw Wihoft. w00 Sludi<tJ the "''O <id"' 
of o rid~c """tu Vane<>o¡ve< i>!and. 

Thc lri<tory ol the '"·'&"clic Aold go. 
ing baá into the p:r<t ""' bod out hori
zont•lly !n the magnetiUtt ol oh< roch ni 
thc "'' lloor going """Y lrum tho ridge 
in buth duee11ous. Jt "l'i"'Jted th•t roew 
OOt r=l~ wa< ri•in~ from the nlt m 
the C"enler of tloe lidgc .00 ~bg 
m•~"e!i«..J t.> the dircctlon of the ••rth' s 
foelJ .., it roolcd; it then moved outward, 
~"nying with ti <he hiotory of ma¡;nct>c 
101 ., .. r., SlnC"e the dot .. of the ~,..¡, 
worc known, the di>t•noe to eoch re. 
•·cr>ed forrnntlon gave •h• rate of •pread. 
ing of tbr O<ft.n Soo.. ¡.,.~ bo<lom ,¡¡,.._ 
¡,.¡;,, on ne<l page). 

11oi> Unporl.lnt pteoo ,¡ wor~ wiL$ 

qokkl; follawcd up by ).mes 11. lleirl<· 
.... \\'. c. l'itman, e, o Drcl>un and 
X.011er Le Pid10n ol Cohrnth<O, wOO 
hove ncw shnwn th"t tho ddgco nf the 
Pacrfio, AtLmtic and l«dian <><.dn> all 
e•lul>it <imdu P""""''· In hct, <he.. 
,.,..,¡.., h.ove dolec~od rerognlable 
po>inl< '" thc hi>tol)" of mognctlo rever. 
sol. h .. cl about 80 mi ilion )'<''"· or in the 
CreMceoo< perio<L and h>•e drawn;..,. 
<~ro~ hne., "' lines of e<¡unl •ge, over 
\,.¡:e ;tfil" ni lhe O<Nn fiu~r>. !h·nce 
:1""""' l'"""bl. lo date th< OC<on !luo" 
and perce"" d«> cllicctoon and role of 
th~" latero! '"''""" simply by mnduct. 
rng • magnetlo swvey over theon. The 
..,p!icaiJOn< Jo, the otudy of dnfting 
rontiwmt> are >mmedra:ely •PI"'"'"'· 

n ..... •nJ uther n~w findoft~· do ""' 
un•qu"'"'-"'l!Y oal! for rontonentol drift. 
h might t.. '¡-=ib!e tu ba•e .., •. !loor 
>pro•dno~ wotbout J,.!ting ""'nnents 

·:-.;,,,othele.o, ,¡,,, dir<ctivro< and rol<> of 
nonMn lor both ..,,.floo, ipreodtng and 
N)n,.nental drih are cnlirely t<>n>potoble. 
,,¡~,,~al!, tloe P""''<P•I ob¡ection lo • 
hyr"'loesos nf rorrtirre<lt.rl rno•·cn:•<>t h>< 
b.-en rcn'lo>ed. 
, l.ooki"~ b"á, it ;, intne<tuog to ob-
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NOHTll 'IUGNETIC POI..E ~ooild opp<a< ¡o""' ,..,..¡,,....¡ ,,.. 
.,pll«hly durin< lf,, P"' low hund•<J milllo~ '''" loolorod lin•• 
•1 ¡,¡,¡, om oho o .. ;, ol "(o,.ll" '"''"<tlom "'"'""d loo ro<~• o! 

""""' ""' in "''""' '""""'"'~ l ho ""''""' lo bo .. d on ono by 
All.u C.o o<NI Ri<ho•d R, o .. u ol ot.. U.5_, .. ¡.,.,.,¡ ~ .. ..,. Tht 

>.l ![)f:.~O: f OH ~FA-f"l 'JUR 51'R~Aill:,•r: ¡,,. """ eh"'"'" 
h} <lti<Lnolnino lh< jonio"'' ol ln"ll m''"'"'"' in ,.,¡, lyln, on 

l•o•h ,;d., of ..,.,~;,- ddiOL In 10< Jlo'""' , .. lo ni ""''"'• ~ 
,... .... , .... ,, ,..,.,,, ,,, ,¡,6~• ia ,..¡,,; o..-1.. ol "'""'d 1,.¡_.¡,, 
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pelo «>old h.,~¡,""' follo;.,..¡ .. "''"~ dlW«ont ,.,,l, olmul· 
lon<ooolf' ••ld<nlly ot ••• >h> mnllnont¡ lhol •ond,,.d h, •1. 
e,.,, ol oho Un;,.,.;,, o! ~-,,.mtl< 'P''" T,,, lnund ohot th< 
l<><h <ouJJ "" b<ou,ht too<lh., il S.uoh A,..,;"· A¡,;,, •nd A u~ 
,.,¡;, "'" >•oo¡.,..¡ in ti>< lo" Pol«><ok •• .bo•n al U.. doht. 

n 

•« ;., OC•I· Th< ,¡.,,,¡_,,'"'"' of ,¡,. '"" l•lo<ko ''1""'"" o 

"'""'""'"' •••""" '""'· n. ''"'"''"' '"""'' ''"' <h• '"''' 
•"'•4 •r i• • r.>oh•o 6< .. mhooh•n '"'' on~ oood.,llo ,.,.,,.,¡ 
...... d ...... "'''"'" ........ d "",,d ... ~., • """'~" •' ....... . 
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""''"' l,ow .,~¡, new p•«:e ~~ n klen<:<
P''"""'•J in tOe pa>t w>< met by roun· 
tNC\'tJ,.,., e. w~~<n<r'> "'""'tt ·~ tion, 
lor eumple. wo< munt~r<'<l b~ ~um..,.<•LLI 

g«J!<');"h whu '"''' <x<ef"¡,.,ll ro hís de
t,.l...J "g""'"'" Tbe "'S""'""" fnr the 
Penno<·••!.onrf-.~,, Co,~w"" gl.td•· 
tion1 """'" Nunt<r«i by Doniel L .\xel
rod o! the Unrve.-.rtv o! c.t.fomi• at 
L<>< Angel~• onJ othér- "' thi> rotuotry. 

11>ry '""'ended tl.at '''""' 'f"'de< ol lo>· 
sil pL.nt teo.J to Le ..e.tti<:ted to ""'"" 
o! larotude tlo•t OO;d for thc conti!oen!> 
in t!.cif prc>en\ po<ilinn, " f .. ct lhot is 
hatd 10 "'connle with rhe pre<umf'd 
p•""" cf gluúu'on. The ide~ tlut tM 
g«•t Condwano land m><"'' drifte<l in 
]atttudc h,. oho been nppo-ed hy l'. r.. 
Stehlr <>i e,.,.. West..,.n 1\e..,.,.,.·e Uni.or

•ity: hi> >ludre> '"~'.&<" tb.t •ncirnt 
fauno we.c mo<t Jrvcc<e .:.1 tbe E.¡u .. tor, 
ond '"'" thc Eqooto< defin..G in tloi> woy 
h.u ""' ,h<fted. 

Anuther T .. t uf the ll¡polheoio 

My hrp>L'><•i• mmt !>< te>I'Od o~ all 
pomtl of ~bs.ervational fa<t. Tt.. bol•nce 
of •••idence nHI.II OC >tronKir in''' favor 
hd"ore it ;, """" tonta!i><:y a=pled. 
an<l it mu>t •lway> be able to m..,t the 
chall•n~e úl now ob.orva!ior.s and ex
P"'irn<nl! ~!y own int.,-e•t m ti;, prob
lom of "'nt1Mtltal dnft "-., stirnul•t.d 

at • \004. 'Y"'!"""'"' on 1 ondoto '1""'
'"'d b)· t!o• Royal S"ci<ty ond """"g«< 
by Hlacl.etr, BulL:.T<I ""rl Runcom. At 
th>t tHTie lluUard and ¡,;, Univenitv d 
f'..anohridre aoodatc> J. K Evor~u 'and 
A. r.. Sm"h presenl<<i on de~ont !ludy 
of the ~"''l:"Phic matchin¡: of ,m,u. 
"'"" on bnth •id<"< Df the :--<or,h ,...\ 
South At'"'"" They h•d •-nptuv .. d • 
"'"'P"'" 1" 1'""¡,, • th• be,t ~~ Íov the 
,...,¡-..; oi le•" "'!"..,"'· ln>t•ad o! ~>lr>g 
•l•~•lio,..,_ .,; ¡,_.¡ be.n done in eorlotr 
,oLI<nlP"· ol.o•¡ followeJ t!oo : .. d of 
S W. Core" k had do~><" tbe cont,-;1 
okJ"h :>1 tloo '""h"'ntal •lop< •• r•pre
«-n-~n~ tt.e ITM e~¡:~ ol :ho ronl>nt'l\t. 

'1 ¡¡., lit ~··" rem..-hhfe [ ''" ofl,.ftru· 
,.,., 1,n ""g' .;r.¡_ The ., crog< ., "" ,.. . ., 

.... ~,. .. _.., th..,,., d,~, ... ~.-.. "'"'' ~~ 
oho !,-,~.-":~., . . '.!y <-"<Jileog<><> •'>d l at 
tl10 ~t.ss>dt=t'-' ln,t!tule "' Techn<>\
~gy na·v t,.~•n lo thitJ; ol fu<th<t te~:

in~ lh.. Bt by ocm..-.:lttg thr '"~""""e 

>od •g• cf '""~'~" ~r-1'"''''' nJeo e; ttoo 
Atf><.tic. ' 

H•d.,,,_..,., d>'ing t«lo~tq'-""' k• ,;~. 

'"""'"'"l: th.: •"""'"'• "f" ,,¡m< k, ;u.J 
""'",..¡ a ¡•""' wl«t~ to\uch <-<>«iol ~ 
lo.~r.;c~ >f,¡.ut tk ~~~ n.td hi•tor. of 
loth :!,e -~.-.<:ient <r~i"'"" re¡;!>n: • ;r.~ 
t.:•• ~""'·~tr tc¡u·"""''d or,,;. fo, •u•h 
l"'"f""<' tw~ ttehnh¡u" o.1n ¡,. h<d ;., 

...,..,hon>~<>O. oh."'~"'"'""'"' of <tron-
l<uttl 87 fonn,..l"' the r>dio.>""''" doe>y 
of oubidiutn 87 "' .1 ,,,,¡ <>onpi" uf''""· 

ond rt.. "'""'"'""''"' o.f """" 40 
lonn.-d in th< de<•, of ¡>uw,;um ~O :n 
minorols ""i>l>r.O.J ftutn t~O' n>l'lo •• ~ o;<>l· 
loborot:" el~ort "'"' .>er-o,¡ged 1.-tweeu 
,.,. ¡:.,...,hrooolog_" '''""""'Y .,J tl•c 
Unr~''"'Y of Slo P•u~> in !lr.ml (n, pa1-
!Jcul.r with ¡;_ C. :,!deber ¡¡r.d U. CGr· 
J,.,¡ of ~>ol '"•Htutio<o). We ÚiO oo•h,tod 
tilo •Id of li<ld &«~-11¡;:sh ·•ho f.;¡rl been 
wo,king <m the """ <e"-'1 of Mrico (L~ 
Nl~eda, the lvo:-y t:oa<t, L,t.,,;,. >nol 
Si.-Ha Leon<J or.d ~n olor r>•l "''"'ni 
a,-..,¡ a~d V""""""''· n,.. ~io Poulo> 
gr<>up mod• the P"""'=-ugon me•· 
'"'"non t..,¡ the Brwli.on wcl. saon~Lo" 
we did the rul..idown·•lrontiO-., .nal)'>e> 
~n -<>tr:ople> ¡..,,.. .!Jioc:t\ilm$_ 

Europ<on goochfOTTolog••l! (Mt>hly 
~1. llon~~mm~<'f Fmtoc• ,,nd !'.'.J .. 'ine1-
hng of Brtt•in) hod done P''""'<'rtng 
'""'" on t],,. P,-camh.;,n g«>logy ol lor· 
mor Frendo •nrl Briti>h "'!"me< •t·•l p.-o· 
t•rtorate> '" W"'l Afro<• Oi •1*":"1 
i>ot.,...t to"' at the <1»1 w.:.s tl>e ,¡,,_.., 
boomdaty bdween ti., 2.000.rr.1:1.,,;. 
year·<>ld gcnl.,grcol pro>.ne< in Gha,,o, 

tf., h·o.y Coast aod wt'Stwud ''"'" 
th ... <Oun•r ... and U,.. 6011-m>llin.o
yeor-old po-ovonce in Dahooney, ~:igorio 
nrod e»t. ·n,;, ¡,,,,¡,,_ hc .• cl> in • 
><>~rthw~>t«l.v o1irection ~''" tho <>=n 
""~' A<:<.·•• in Cl-"'""· ll B<1Llllho~ 1...,.,, 
~>oned lO A/rico 600 m>Hion )<~> >go. 
ti.., boun<l.r." betw<e:o thc '"'" P""'iocco 
•hould ente< So>>lh .UO.:nca do><'~ ü•• 

town ol ~,., Luil on <ho ""''"""'' """' 
,.¡ 1!,;"'1. 010r Grst o"l" «f hu> in<" W"'-' 
d,.refore to J•'" tho rock, lrorn the ..,¡. 
"'"N oJ 5J<> Luis. 
T~ ow '"'?"'" ;uod J,J;¡:l.t the ag .. 

f <11 >tlto two.o ¡;r~u p! · 2 ,t)('¡Q millomo ) em 
o, t1e ""'" onJ ro<J .-no!liun Y'"'' o•t th" 
~ ... ,o!~ Wun&ry ¡,.. t>at la~ ..,~,¡_.
where it h.ad b<'<'n P"'dlctM . .-'ppa<enr· 
ly o pi<ec uf the 2,1.00.1-r,,.]lt.,,..~e:or-.,[d 
«oton ~r w,., ~frie• h.,,¡ f.e,.., ldt '"' 
ti,.."'"'"""''\ of Soo.tlo Am,.,tc>. 

¡., subk.tjU~nl ""'k Un bod, <ideo w~ 
l"'•c ;uund no "''""'f"'bU1ti<J k t~• 
•¡:~ d on~ony g«>>->gd ?"'"'·"'-""' "" 
botb o!<l« ~~ tbe .Yiuth Atlonnc [....- ¡J. 

!""'''"""'"'~ex' 1"'~";- ~·unh•rmo.tt•, 
•he >ln>Nnral tm>dO o+ IÍ\< "wks a!>o 
·~Toe, ~• ¡,.,,t ,.¡ .. ,... tbey ••• o,.,~n 
.•lonernb <hora<I<<I>Uc oi iodi,¡du•i 

¡,..¡., o{ w<·b ••• •"-'• ¡.,,,,¡ "' ¡"""~'"i · 
tion "" L..th <.de" /uo '"''"t>io·, l.eil• ol 
m•n,;one,e, iron ..-e, ~oi.> .n<l tm '"""' 
te 'tellow o "'"''~i"g p>lte.-n 1\'here tlt< 
<Oosl> ~·" ~ ]<>me d. 
Co~ <urlo '-"""""""n' ,,.. m•Jt < [,.,._ 

,..¡,.,., -¡;, '""'~ "''"'"· ¡u. L'nfo,<u· 
.,.,,.¡, tÍo• .,¡,;,.~ t"'""" b_; "hi,·lo ,¡ 

rontHoent b!"-'l<' up ""m' to ¡,. guid.d 
by zone> of reju•-on>tion bott .... «n <-<O· 

'"'"· » if th.-o ron e<""'" a)..,'-"«<> nt 
"''·''""" do•ep •n tloe """' lt n nc«>· 
'>ty for tlo~ ¡.,,.,k to lu;o tt>n><'Ct.d the 
'""Clme ,¡ tloc Nmti"""'· <"Hltu>g >cm» 
,,~, 1'"";,,. ,.,, ,¡ "'"' ¡, lo ~··t a do1e 
«·f;tti.,~ o/ tl"' b!od<>- ln thc ~"rth Al· 
!.:.nti~ t!•<> i> not the ea..-. but the ronn
nontol ,,_,, uo\ bo<h sid« w.ro <imul· 
t:ono•""ly a[Íccte<l hy ;.n unrni>tabhle 
ohltq"" "'""ing of • Pa"-"zoic b-elt of 
g..-.logie•l "''"it]o (we iUti.<!<otion On 
l"'ge <>51. Adu:tlly the bo-lt <"'"" lho 
,..~ion uf tlor Arp.tlochhn M""ntah" 
ond thc ~!>rítim< l'ro•i~ces ol :--:ortlo 
.\rnel1oa, l'o ith an o•crbp along tite- OO•" 
,¡ Wc>t Alnca, ond thon sph" mto tw" 

!"incip•l b<"lts_ on" ••tcnrl1n~ thruugh 
:he llr.li>h hl"' onJ offoLimK thc Atl>n· 
ne roa<! of Scondinovi• and e,...,,,¡,,"] 
,.,J tho· "''"" tormn~ <O>tw .. tol in\" E'l· 

Jo¡.e. n,,,. .... '"1'<''1""""" ni"' leo" 
!ouT l''";oo, ol rene·wod octivot¡• aH..,t
in~ tlocvarinU> P""' of th\5 comph. All 
f""' "" rc¡nsentod Olo both .,,¡,., of tho• 
North .~tLmtic, m>l..,,g th>< •'>trelotioot 
e<h<mely dlffioult to c>pl.on unk-s> ti>< 
cnnh>oent> were ''""" toge<lo,.,, 

M y C'Oll<'aguc> ll. W. Furo~aitn ond 
\\', 11. Pimo.n, J•-. arl<l 1, ,_, w•U os otkr 
worl.ers, hove mode oge m"'<Uten>"'ll.S 
in the northcrn App•laohran< ond Nova 
~wtia fnr many y~v>, ot¡o[ "'" hav<• 
fou~d aU four P"fiod• .. -.\1 r~p"'ser>tod 
tn New ¡.:ngland_ The eorlo<'•t l''"!Od of 
,.,_tlvtty (whwh F.oirb,.,no h.>< name<l 
N•pom•<) i> d>t.d •boot 5.'>0 m11lion 
)V>r! a~o, <t r> <<'On in SOIDO of tite ]>CK< 

·~e~ !..:od<<> ~~ c•stern M..,..,.¡,,..m ond 
C<onuedt,·ut, in the Chanrwl hlands <>H 

¡¡, c.ortl.-m "''" of Fron«, '" .'>or· 
mand¡, <;¡,¡,hod •nd Korway. Tf-,., ne•t· 
~Jolc>t l"''"'d (tho T.c-onk) '""-' alxmt 
4;() milhmo .'""" •gn and ;, fmonJ 010 

t~P "''""'" edgc .,¡ ;-.:"" Engl""d and 
on ['"'" ,.¡ the Htot!ih lsl~>- The n<o<t ¡><-· 
r ,,,), ~· ,;,,;: bacl. •lxmt 360 •nilloon )'""'• 
">trungly <epo-<><"nt.d m th• ""''">pan 
•f thc Arpabdúan• and Nova ~"'"" 
(w!,.,-,, '' ;; coll.-d the A"'dian) and in 
Engbnd tond Nmwav (wÍH"TO' 01 i< co\l,..f 
o loe Cal,..lorojan)_ Fro;•lly. about 250 n<il
l~m -'""" "!\"· tt.. acti.ity >«mM to 
"""e onto oo~tb~m Euro!"' •nd :-o.'Mft 
M río·•. w\oere ¡(ha< hcen •·•llod th~ H••r· 

c.-~'-''- Tl,il octl\1!~. "'""'''"'· alsn ~•· 
tenJ<J i~>to l<~w En~l..,d; mueh nf 

5Q't'lern Sbrnr. ""'""" N<W H•mp· 
ihot<. .\1oS<,oh01°.0'\" a~d <;onnect,.·ut 
d><>w ro<., o! tlu< sg•- Hor. r!oe evo!ot 
"coll,..] the Anp•l••·h .. n. 

]'.onf,., .outb , .... Luwo•r r,leozoie 

""'''"" nf th ,,.,¡,,.,.,, '""'1 of .•frwo 
(.'>< n•~•ll >pp<-•r< t~ ronllnu• onder the 
-'"'"'~' <«-<>1.\l "'<hmeotl nf Flnrod•-

• 
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a·;ui TI,~ ).otcr ""·~, .,¡ '"Jim<"b Íh· 

doJ,•> ,, Gumh• "'"•' '"''"''i'"' ,:.,,¡.. '" 
the Qnc :n A .. t.ruica. 

TI"'"' " .olio 'lrong coid«·<"< for ·' 
)"""'"'" l>et'"''"" -~""'·'¡¡" and imloa. 
P."b<ubrl¡ in the p..,.,¡,,,. IM>On\ ul 
"'Jome.,tuMn nf tho twu o<mlnoe''"'l 
bh\., .... d ¡, (;,,.,¡,,.,,, "''!'"'"""' .,¡ 
<-oal..-.1 pl.o,.l>. L:mc>lmoc !>.••h C<>nt.oC.,. 
ioig tlw I.I•~C Pmdu"ticl ,¡,.:¡,>ro hu,.J 
iu tbc ••ppcr k)'Cr< of thc ><que"oc on 
botb >ides .• \ '""elati•>O ok<> ~,¡,. ¡,.. 
,., . ...,,. thc ¡,,.,,¡,.d irom mes of hm¡•i 
Snu•,.) m rourth"·C>Iefll Au<lt•ln no~ tl.
"mol." "'"' "f Sin~lobloum in ).,dia. 

Tl\e ,¡¡,¡,,,,,.,., "·' p.og<• rxJ" ·' '""'"" 
>lruotiu<O <>1 ( ;.,.,,Jw.mui,.,,J L.o,.,;J '"' 
ti"' e'!drn•~ "" ha•• dt><.u,....l ><> lor. 
TI,~ tln"" l.uod m.,;,e•-Ant . .,otoc•. ,\us· 
l<>li> oncl )Hdio-ha>'O lx.·n fittod lO• 

~ethor not nt the" i"'"''"" ,hor<line> hu: 
'lherc thc <le¡oth uf !he ""'ounclio>g 
OC<"OO "'")"•< ),0()(0 mol•«. A< COl\~. 

"""'· ti,.. ót ui the Mg<> ;, g<..d. TI"" 
,¡,,,.,¡,.,¡ fot .,¡ ¡¡,;, "'"·mlol.<~•· ;,"' ,¡,.. 
...,,,.¡.,,.,,"'" p.tol ot Afm·.> io ,,,;¡ Jc· 

h,Jto:J 1•-'"·"'"" noo>! uf ¡).., .ol~o, l."·k 
''""'"'"' oh.Ll cut •"''"" t!«·lt<. :-;,.".'" 
:hoko>. 1 h.-o mdmk<l ¡).,. Nl~e uf Af. 
"'"" ;,. thc "'"1' '" ,¡,.,,.. l<o"· Lt "''~ht 

P'""lolv lit "'' thc ¡,,,.., o! hmit•·d "''" 
rht>l~.~ntorct;e.. " 

n ... """"~cment ol l•nd "'"'"' ;., 
•he l•lc p,.¡.,,,,;~ ;, e>tL<n•cly '"'""'"''"· 
ll is no<> op lo> tbe J:<'O<'hroo>alogistO lo 

h( ''·" h juut·ltO;< muo~ du..,ly fvr '""'" 
oeLti<.lo> in gcollu,_k ·~·· ,.,.J up :u thc 
f..-IJ i:""k.:~"'" to m>l<h stru<tuoe >nd 
t•JCk ty¡>c. Uue ~,uttc•¡IJrly i"lcn-<tu>~ 

Ót "'"·" he ¡,, ho.'<lm\1>)¡ in a <Oucl.v ol tlw 
¡,.,..,,.)me< <>f .Jw.liow .u>d d,...p m>•inc 
glJ'''•'I Jq.,•ol<, '""] ,.¡ :lw Lo,.d ,.¡¡,.,., 
""'';,,¡ wh>> ·':'1''"' lo be ti., •Ur( ui 

"' •• ,.,,;,. \""~,. th• '""'" """''"'i"" 
"·" ,,, .. ,., .. g ""'·'v ,.,,, ·"''''"r' '" ,.,. 
t.ohli<lo tlw '""'"'' f'""'"" ol.\~ot,,., ·(i< .o, 
ovloi.lo ;, l~·i"~ moJe b; L. ,\. Fo,ol.e.i 
.ond ¡,.:,, c. C~•wo·ll uf thc Uni"'"")" 
o>l e,.¡,¡,.,,.,,,"'! <•< Au~"k-, moy ":in 
f>1•1r<" !l"' kC.' )"'-'<.<" in !IN" [R!NI •. ,\ 
d<tnl •. •[ c<Oiro•),<f'~" o>l fm\0! ¡•1·'"" in 

·'"!.l«"li<': '·'""" !)""" of !lw :•<lp,·ent 
1 ""' ,.,~,,.., wl11~h '"' ¡,..,.,. ""dm.10en 

;". ""''' ~;'"'"'"'"' .,¡ ''"" lJ""'"'"'" ,.¡ 
¡¡·.,,.,,.~"'"'!. ¡, ""''L.riv lnnitio¡g. tlic 
r• "" " i~ f''" • ;,, , "' , t,., ;,io<h. 

\\loe·" Ji<l (;,,,.J,,,.,,o),,,.¡ lw~i" Lu 
lm·,.k up? (),,,. u! ti., to.~l pi..~"' .,¡ ~' >· 
,¡, "'" ¡,, ti·~ •'·"' ,r thc "1""''"~ ,¡11,,. 
''"" h .1:.0.H>Iit" ¡, !l1o .Lgc• "f o•fl•l .o.<· ,. ·di· 

"''"''" ,,~,,.~ tloo W<·•l "'"'' ~: ·""''·•· 
!lr;)¡,,~ r!"'"o~h ,,,.,,. ,,..¡¡,.,.,." """'' 
'" the ·'""'"'"' 1'<>0o"·<iin><'l!i:")' H>tk• 

)1,\T<:HI~<: Ot t\OHil <TLA:O. T": lt>.<'l<"' " '""'' ~;tfi,uh oh•n in th• oou<h .\!l•n· 
,;, 'lloi• ""'"'""• ,.,,_,,,¡, '"'""""";,,. ,.¡ • 1'"";"" oi L.,,..;_, ,¡,,,.,.,¡, "" ,.,,,.),;n, 
.,,..;,., L.lt. vf ,.·..,¡t.,, .. ,.;,¡,¡ •. ,;.,\,, JI,.,¡,.~'''>¡,.¡,""'"'""'',¡,. '"'"'"'''"" 
ol ,.,!J.,,no-~t\,,1 trooo~. ond lnkl<ol ,...,,.;., in oh• -.d, •nd mid·ll• p,,, • ..,¡, 1 liO 

"'"""" to .t;n "" "'"" '""'" "'" ). Th• '"'"'""' ''"' (.-(< "" lorm<~l "' th, ¡.,, !'•''"'"¡,. 
•l:.tl <oillion o o '<l<l .,,¡ll¡on ''""""'·TI"¡,.,., b<lt "'<rl>¡>p<>l oh. •·•ion ni,¡,, (orm<t 

in t!.. """~"" .\ppoW hi'"' ond in ,..,,h.,n '"''"'' ,nd F.nolond, hot d;,.,,,..¡ •o;<w.r~ 
;,, ¡;,.,,,,, t"our •h>!oo.r ''"' "'P"'mpn,.d p<'>od• ni oool"""' ,.,;.,,, """' on ~"'h 
ood .. of th• P""'" •~o>!h A1lon11•, pnooiohno """"' '""'"" (oro 1"<";""' jond"'"· 

;lo""' thotl~C ),O) N .,f .oeth>liOo\15 " <[<<ol·: 
¡·oungo '"'' nldPO tiUI" lh•· midJI< \le..,,. 
>no~ ( oOOut !f.O n1>li•m Y'""" >~n), ¡¡ 
''"' sn,th .\rl.\>lli>· ¡,,,,¡)., ,.,. '" ~-"""'"'' 
lm ·' ro>jor port of ~"'¡,~¡~ l.t.ln, tf,... 
m10tinent o>f Mrioa .,.,,¡,¡ "'•'l"'""ion. 
ohiy havo Je,.clopt'J ,, 1."~" ,¡,..¡¡ .,¡ 
,..dom<"nh ~!nn~ thc t·utioc longt:o ,.¡ il> 
""''~rn m•rgm Tloc "'"''"""'·'! ,¡, :r 
""""Id .,,,;,, .,¡ .,.,¡""""'' <Lol "'~ . ,¡¡ : 1 ,,. 
IV~\' 00.. k 1<> tJ .. tilfl<" .,¡ JJ.f. ""dl Hl CfU· 
,.,;,, TI"' " not ol.c ,.,, ,, .. (l )o~<oh .o< 

ti•Hogh ,¡,., nf< <l.ot l< d f '"'" o loo ''"' • '·'"" 
o~l¡:;c of ""'''"'" .<f••·.o ;,. tl•• ,,;,Jd~· 
Tro.01<1" ami •lmvl_,. ")"'"'o) '" ti•• ,..,,,¡, 
"''") olw hto,ol "'['·"·"'"'" ""'""'( ou 
ti•• Cret."'""'· TI>· e"'' ,, • .,, .,¡ .\1,;,.,. 
"" ,¡,.,.,¡,,., ¡,,,,,¡, .• pp ... , ... ,r, "·"''J ,,, 
n¡wn ~~olit·r. i•L 11>< l'<'m<l.ltl.' 

1\"ith ,¡., ·"<>p!an<o d ~··• !Ir.,. 

'1'"'"<1"•¡¡ ·""' ''"'"'""'·', ,¡,,¡, ,¡,.. g¡,,. 
••. ,¡ proh~ "'' .,¡ e«ok~, "" b.·~m,;,~ 
tn be ~>1><...! .• lhlno.~l: :1,.. tr.oin <>f 

tl'""~hl ''" "" \, "'·'"'"'' ;, ''"' '"'" <1 ,,,¡' 
l .. ><=pt< J '" ,¡,.,.,:, '' " ~'rno·l!•(u~ lol.t· 
:lo< f·•il.><· '"~·o,,.,¡,.,.,~.:;¡·,,,...,, ·'!'1"'"' 

'" ""'' .~·""'"''' ltlo·n.•;•h. ,., "ol··¡•th nt 
<••: ¡,,¡ •• ,, ............ ~·. ,¡,_,, ·~,· '" '· "''" 
el,., m tl•:tt ¡),·v ,..,.J ''' "'·"'·'·"" ,¡,,.,,. 

·"'' ""' 

dc,tw~·o·d Lr ""kmg "'"""'"· The> ''·"'· 
¡.,,,,.,,.,, lw '"l*"~d. ll .. in~ mato·oi.ll 
pu•l" , tloe ,..,¡ .. ,e"~'"'''' ,;.,k;,.g mutm· 
.oJp,.ll, tl.e ,.,¡ .. ,., '"~etlao< ,,.,¡ ,..,,,.,,¡ 
ti ,e e ,. gimo ,.¡ o ;, l. Lo\~. ·¡ hcr<.f oo ,. ,¡ a > i " l.· 
in~"'''~" "''·'l.li<h<"l in ,m 0<-caol~ ,.,.. 

gi '"· 1l1e '""''''""" will """'" tm\'Of<l 
tloe ""·<. ~"J of a ri.•in~ """" " o<t•h· 

''''''"'[ l!n(b ~ '""""'"""'· tk """""~"' 
"·oil >pl:t "~"''' .wJ rlw i'"'" 1\'oll ""'"' 
·""" !f('ttl tbc zon~. 1\'h~n the "'""' 
JI,,.., •"•'""' t .. w:ud o "nl.iu~ mne io> .uo 
.... ~ ... ,,.. '''~""'·" ¡.,,,,, ,, '"''i' ltel!\'lo 
),,, ,:,., .,¡ ),. 'ult'.>"'""'· ,¡,,;,, ni ,,¡,..,,¡, 
"' ,.,, .. ,~ .... ~, 1.,. .. 1 "'·"'"' ,,¡, ·" ti•· 
l'l•lh)'l"'"'' ,,,.¡ 1·'1'"'· 1\'l,.·u ·"' ,.,,.,,, 

u,,., m<>··~• '"""'d .1 "'"''''"""'· ll "1'" 
J•< •"' t.> ]'•<1 ,..,Jer thc <unt<ncntal ¡,,.. 
,;,,, ¡.,,..,;,.~ ,, g'eal "'"""''"" ,.¡,,,., 
Tlw nm"""j" ~hoio¡ ona-.· loe ul p.orl 

polcd·Hp m .• t<·n.olth,ot "·" .1lreod~ pw· 
,.,,, ,,.,,¡ ¡,. p.nt \">lic"!ln>~ ,.,,,.,¡,¡ Lio>l 

"'"' ·'' tk ·~···"' "'~1'1 it> ~,.,J.,¡ ... ~¡¡. 
"'''"'· ,, .. ,,.,¡,,,.~ ,,.¡,,,,.~ ,,,¡, ,.,,¡ ,¡,,. 
""'"'"""'·•1 ,'¡,,.¡¡ ""·lf IJ"'·"J ,ond <11•· 
,¡,., ,¡,.. <>lt:•· "' o !o~""'''"""'" TI'" P""-; 
'" ¡,.,,¡, '" .• ,,,.,~ ,,¡ ,,,.¡..,¡_.,,~ ""' 
.uo.l '"ti"·"'"'"'"",,¡ '"'"' .,,Jc,.,,,. . .,,,,. 
to·ri.ol. Tloc ,,.,, co»t d ~nuth .\memo 
,, ·' ~,.,,¡, '·"''rk· 

• 



' 

"' 11 • ''" ''" '1 \1. ,.,,,-,_ "-' ''' "'" "'"' '"''"· '"' ,., ... ,_ 'J 1 ,., '''" ' 

,,,.,,¡.,., ,.,,.,,,¡,." ¡¡,.. <lno"l ,,¡ ¡,..¡,, 

'"'" V>" "'·' ,¡,., lnno."l ¡)._. 1 !oo"l" "· 
lt ]"" lou~ ¡,._,., l,uowu olo.Ol tlw"' w:" a 
t.,co•l><><h nf """'' l«lwt'<'U Mrit• '""¡ 
"'"·'"' ,;tod thol • g"··•' tloiol.on·" ,,¡ 
!<'dii<O<'"'' W.l> <h l'""'"j lhOI<' Ot ><>m<· 
hme donn¡: the 1"'' 200 m1lli•~< ~..-• ., 
n,, lx>dy" ),,""" "' ¡¡,. To·th~; &,-,,, 
h "'"' loc-okd north nf A<4bid and «· 
lenJ..d from the lmrncr locoiÍ<H< of lh< 
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' 
' 

t.ll'" .11·"""·'"'' "' ,._.,, ,¡ ,¡,.. llnn•· 
1·•!»- A< 1 1"" nor"'"'""l, '' •'1'1""·"' 
do.ol ¡;,,,¡"'""·"·""¡ ""' ,.,¡, ¡,,.,¡,, <•]• 

hui •l~o """"¡ .,,,.¡)m.,.,l.·""), hui•• 
""J .\frk.o ,,.;,¡,¡.,~ "1' '"'" ¡;,.,,.,,, 
TI " ' , "" t "'" ·'1'1'-" ,., 1 J_, · , ·.u "' ·d 1 ht ¡,,. l 
lwg up ul s.dimt·o.t> In ti,.. ld>¡• ,-;,-,, 

g'""g ""' '" ,¡,. ffi"'"''""' '"''~''' '''·" '"'w Íonn " <<>nto!t,.] el,.¡., from !loo 
wn«orn Allo• '""~~ tLH.u~h '"" ,\h-th· 

EAST ANT ARCTICf\ 

Súl!TH 

"""·""'·"'· ,¡,.. "'''''' '" Alp•. Llw ( ,,,. 

'·'"" ·""' •••. 11 ""·''·"·" 
·¡¡,.. "'·" ti .. · 1'" """' '""""'·"" '-"' 

''"" ,.¡ ti•· '"''" l.oll .tkm~ ~,.-,,( o;.,¡,., 
"';:~<'''' ih.ot ti"·""'""'"'" lln• o•,rotll\ 
,,.,,.,,,,. '""'' ·' l.u~'""'·'lo- ,,,¡, ,,.,.,,. ,.¡ 
ti,• ,,,.¡., ,.¡ tlu- duon·to>""" ni ,¡.,. ,.,.,¡, 
""'11. ·¡¡,. l'"''"""'g '''1'1.'"·"'''" ''''"" 
Ímm ,, uew lo·od tto "'"molug;o ,, """< ltt 
¡j,.. oaotl, .d "clepth uf HX>ur 2()!1 1.\lom-

1' <I<T Ht' o.<t~O\\' A~ \ 1_~.~ 1>, ""'"""'> ,,, """""''"''· t,o ¡.,,. 
"''"''"'' ICo-t '"'"''''", .1 '"''• '"""'"'·M .. l•w•.r, 1 nO"· Th, ,,, ;, ,, ,,,. '-'""'-""'" ,,,., .. ~ '"'"'""' ,,, .... '""'''" "'·~ ''""'· 
r .... r'"''"''"''"' ""'' "'''"'"'' ''"''"""'''·"' "'"""''" ., .. ,, 

'"'"''"• '" '"''"'" ,~.,_,,.,¡, "" '"'"'"•·d In '1' ,.,,¡ ¡.,.,;.,. 
",;' ,·.,.,;o., """'''· "'""' tJ,_ '""'""'•",;' """""in•. 1~· ''"'' 
"'""'·"' ,,,,.;,. ... r """''"''' ,, • .,.t ... "'·"''',¡,,_, "' ¡,,n_, 
~·'""' "''""'"· r ....... ""' .... ,r ,,.. ''"""r,. '"''" """'•''"'"-



,,, . ., lw< hoo·u fm,,.J to """""'' ,..;.,,.,.., 
'""'e.""'"' s]o..,ly ti""' tlw l") ,., ob."c 
>.nJ br\"u. ot ""d to ol><nolo ><"hmio 
euo·l gy IMOe >(! uugl~. ·¡ ¡,, low·' dC>!."Oty 

Wne" ~··l!erolly thou~ht to «Mi•l ú( ol 

m>!<rtol -..ho,e otreng<h ¡, , .. !uc..! k
"""'-o '"'"!\ amounl .,¡ it i> moltt·" •>r 
henu,., "' '""'l"'f"IU<e " ap¡xoodoing 
tlu· >nelt,•g P'""(. Thu ,,,¡,," of the 
e.rth ma•· ther<fot • mO\ < aroomd "" thi< 
io..,·<tre,;~lh l•y.r lile the ,kln ol aot 
oni<•ll.lt io belocved the ''"'t!' lu>O'> ¡,.,, 
p>rtly by <:<>ndu<t"'n outwaf<l and ¡oott· 
1> hy co"""''lio" o·urtenL> in oho rd.tll>•· 
l)· tbin io)er a !>ovo tl.e "'<•'k mne. Tlone 
cunen!;,, lh< y hove heen dcpicted by 
1\'ollor \1. El<a'"'' .,¡ !'rino·elon und 
f.go" Otowo" ni M.I.T., fumo r•tb.r llot 

'"""""""" ""11'. 
A lo)'l"othe5i•tl>ot i< <'"'"'"'!) f"''"Jlor 

;, oh.ot d.,• r•wd"""'"' ,¡ >P•<,IIn~ at 
llou uoo..lui< nJ¡;es uwnlw> tk iBtm· 

111 'HI I'Y 0 Tll •• O:<l'l tU\1 \TI"> <ol < U> 1 <>n T \1. UHII f ,,; :Z? 
,;o,, ,.¡ l•oot ""'''""¡ ;,tu '"P'""" '"'" 
tloo ,.,] .o ce. Till> m. <t., o.t! " t ¡,, '·'""' ·" 
t!u< iu ohelow·ve].~i<l' >OO<·.Iubrk,,,<) 
b,> poooly moltc1o ,.x{ .~ ,n,oll P"-'1"''' 
oioot .,f tl.e in!n .. lo·J '""''"¡,,¡ ·"'""lly 

~"es '""'" uf 11! r"eltcd fr"Ctinn upw•rd. 
_gwing oi«• '" V<•l•:""""' .ond OIO.Iti"~" 
o hin l""' (,b,,.,, fi-.· ~.lorno·t•r< oloid,) ,.¡ 
'"buf,. ro< k ol l)~o· "" [,,.,., Tbo m.<m:S 
uf intru<lod onateri>l ewl ·'' tboy mm·o 
,;Je-.1 >)' lroon tl<e <"<'lotnl nd~e. "hkh i> 
uoool.1i" by lioo lloiu ''·)'''uf o<'lca,ic 
r<l(k. Thi• n.'>uh m the < i>•t·ro .,.¡ di> '<i · 
buti.Jn o! S<•i•mk ,.klu.'L<' al VO!jmJ' 

deptb>, holp• '" e<ploie, td i t'te llotv o( 
¡,.,,,, ~· the ¡¡uf•« d<«l'""'' wotio Ji>· 
(.mee from oloe nd~; an<l '""''"'" loo 
tk P."'"'" o! mago«lic re•·oo ,_¡, ,\( :loe 
•mh11g en<l of tloc ""'v<dion tdl lhi• 
r<loll\dv 1 i~iJ hl<>< l. uf m.<ntlc matenol 
1>ilh '" thiu '""'' ,,¡ l<>>olt (ph"" olt;,. 
c'OYOf ,¡ III'W "'dlrlleod """'''' <iOI'U• 

"""J "" "" ¡,,,¡,.,,.¡ pl.u••. 
lt o\ dc'dr ,.¡"''<' the,e ""'"1'" •11!1 

i<·aol. 11 luldo·J mounl.lin beiL> ,.,e doc 
-oo" w~1~,- of c<>ntineno, plowing 
tho1r woy <lorol'~h O<"C"" A<"'" '"d l.lrto· 
m111g <r.lo o,¡,., «mtinent•. we .,ao> me 
them In 'hmv "' the <el,,¡;, e d~recti«h> 
uf IIH>timo pli~l lo the ¡,_,, great dnll 
ep11otle lf -..;, loo~ >l thr pre-do-lfl 
p,¡,..,,,.,. <nnunlain Lo·lt>, >udo a• lhc 

.lpp•hd""" b..h of ;.;orth ''"".,.'""·o be 
t!o·.c;-"''"' nf J·:.,rop•· ,,,¿ <h• Ural of 
,t,;,, '"' li<od th,, 1hey .1re lo<"ol..! ;,.,_,. 
no!/~ 1n th<· ~real ront>nenUI ma»el o! 
CnC>J.,.,,,.,,¡,.,J ""d !..'"'·'"·'· Th!S •ug· 
¡;o>l> th"t <h~"' poe-dnh '"l"''a!Ot;n•nl< 
¡.,,¡¡,...,.!.,,,,.,¡by,¡,. "'"'"rl motion 
L[ '"'""¡ •~r·""'e h\o,l.., wlokh oome 
to~•·ther Lefore lh<) bmke •part. Ce· 
nlu¡:i•<s h.,..e n IICW ¡;.tmc oJ che>< to 
pla), n>Oh~ a ·~h<m"Ol ¡,,d and <tr>n¡;e 

'"'"''"le<. 
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THE SAi'\ ANOREAS FAULT 

r]lhe ~ • ., r~matl!ln eatObqu'l" th•t 
"<«mKI al $Uo>ti"' un Febr•JOIY fJ, 

- 1!171. joll~~ rn.tny "'"'he1n C.!li
lomiam mto >eutc a~v~ren<" th>~ C:.li. 
lumia 11 ~"lh•¡u.lh• counlty .. ~ILhouglo 
it w~• onl_1 a m<>d•r.l~ e-rthqu.oh (6 6 
on <he Jli<bter ><·ale), 1t "·" felt '".\Jo,. 
iro, Mi>ot>a. :-;.,,.,.¿, .1nd "'lar r>Orth •• 
Yn«·nnic .'\a"<lll.ll p,.k, moJe thah 2~<1 
mil,~ hom San Fem>ndo. lt """' "'cord
,.,¡ .ot "'"""" "-•<üm< ·""""'lthe wod,l. 
In spi!r· of ''-' reL~>•·dy <nu~J ,;,. tht· 
S"u feman•l<> <.ortl"¡uake \\0! <"reme· 
h· si""ilioont boc.•e•o ol hapf"'"•d ""' 
,, major melmpoh> >od h<cau<" '" ••· 
ft'Ol< "'""' re0<01ded un a wide '·"""lY ni 
,.,;,,.,¡., '"""''""""· II"L!hin hrnm thc 
aff,•t H·d "'-~ion ,., "'·"'""" " illo ~..,,¡.,. 
!:'''' '""l'l'"'g f.oul" "'"rl <t·hmo!o~<l• 
nllt oll<ng ¡>üd.ll>le i'"'''Jir"'"" In""""' 
lor ~roe.,!ooch ar.d ''"' Jrform•llon ,.¡ 
ok ~'""''d !1 woo ommodJ.l:•l)' clo•a1 
fn>m do t.> oden>oter,.,-1 lo do< ScC•molog•· 
"·'' !.ah"'·''"'~ uf tCe Cal¡[.,, '"a fn<tcttH~ 
,,¡ re<hnulo;:__v '" P"' •ele ... > lcom lhó Cal
,,~¡, ~. "moc -'"'""'k t!o.ll 1he ~anh
•¡u.lk~ "" ""' ,.,,.,.,e<~ "" th,. mw·h 
le.on,! '"" .\mire,., r.ull m. lo>< tlo.H 

""'"'''• "" """ r,,,.¡, ~"''"~"" I\.\J ].,. 
t~-:,.,1 ,, ... ~ .. ; .. n,, r .... ,,,-,, ''"' "''"·'· 
'""""",. ·'"' ,c]i 1'·" t ui t!w S "' , l"dr<·;., 
buit '-'''~,.-. tl»t '"'""" m•J<h d t:Oh

'"""·' 
TI•<: S.m \wl;c'" (,ult '~'l<m (ond 

''' ,.,,.,,.¡_,,,, ""'''']"·';"')" P"' of a 
-~'"'"' :<n<l ,¡f.,,,,., eh"'"",.¡,.,¡,.:,.,.,.., 

.md rnout>tain>, rlfl¡ "" thc """" flo<>r 
anJ J,..,p ocunic lr<nehe> that "-1'•0· 
>Otll tbc bouotia»'l heto• e<""< th'" lou~c 
•hihin~ plat"' lh.!t n<>~e up t!.e ""lh's 
htho>plw•e Thc "'""'"P' d '"'" '":< r'"'"' .. ,..,,. fund>tn<n'>l lo the ¡),e,,_,. 
of conllnen!Ol dnft. which "'" hng di<· 
P'''ed but ;, now genetilly ''"'-""r:ed ,., 
mud>Aed form on the h,.,;, of >olumi
nou.~ ~t,.:u~k•l. l(ed¡>hy<io.ll •nti ;<'1>
<hcmiml evrJe.l<e. The theO<)' k.J ,.. 

<ei1e.l """'& '"fl"'" hom tbe dt«O• '"'" 
th,•t tl>o: lloor< ol ti,.""""'" ha1o • <:<t<· 

"-'1 ""' ''' ""~"· olto" "ill• o >dt _,¡.,,; 
thc ,_,;,, •h>t O.ln ¡,. lr><od .l<OOmd lhe 
~lol~- 1\'otbin <In· ult ,,..,. CI'0\1,] rll.l· 
!t·riol i< t'<Jl>li<ouoo<]v b<"ing mi<'<l• d Ílom 
\lw pi.O>IIl" "'""'],. kl""· i<><nllng, ,;,.. 
"' rid_~,- "'' ••eh <ide ~1 lhe ,.¡,_ Th~ 
"' ":_, lurm•••l "'"''·'' m.lle> t.<l >hd,-< 
"·>'.lj' from tht < icl~e '"'· Smoo the m.l~
nettc hehl nf the ,,,¡, ¡•·•iudl<>il<• r.·
, . .,,.., ("ll•rit~·- lh•· <lewly '"]"""~o><
••·ri,,; "["""''~-· 10 <tnpe< p.H.lilo•l lO thr 
"cl~e ,,.;,, "bos" ""''h·><lu<h P"i.onty 
He";,., ;lt""'''"'· ~,- d"""-~ ti""'" 
""!""' '"'" "" •'<lnnote ti..- ulo· uf,.,,_ 

11om 'l'"""'""g. 
The Sol> olhcill''" f,<tolt '"''""' [,,,., 

tl>e OO.md.1n bet"''"'" th,• ~ mllo .'.m<·<i· 

""" pl.ote ,;"1 !loo ""'''' p,,OIC,c pl.!le 

""d "'r·'"''"' ,¡.., "'"'h"""''""' <·'" .,¡ 
c,,t;¡,.,.,_, r.,..,, rhe ,..,, .,¡ """h -~'"'''· 
i<o. !u ~cm·,.! lil• P•o·ofie fl"•>ol o><J 
th .. t¡wt ~¡ C:.oi,fmm.1 '" tloe «<·•< uf tl,c 
S..n ,\ooJoc•• f_,<:lt "" "''";"~ ""'']"" >1 

llhrut.:~w:.,-r .<10'<(: ''" \:00111\KU F.\l'l.l' ;, ,,, . .,,, '""''•;, ,,,;, ... :.1 

,,,,.,,.,""''"" ;,¡ ,, '''"'''" ·' '"'" .,,¡, • """" .. r F'-""' "·"'· t:.lot .. "'"''M mil«"""'"~"'' 
.. r r, ... , •• ,. ~ "•··· .,,. ..... Jt """ "''""'' ,, .. ,. , .• ,, .,,., ~·" 'o,;, , .• .,.~.,, ,., '""' .. ; ''" 
'·"' -'"J'""" t .... u ¡, """ nr 'h• · :.i< lk·n.l"' "'""' '"" ¡,,;, .,,,,._, '" 1 •• '"'"•d. n,. 

'''"'"'""''"" "'""'""""" "'''" .... ~ .. ·" ''" ""'''· "'" '""' ""'""'" '"' ""' '''" ,, .. ,,,,,, "' '"" '"''' '"'· ,, ........... ,.k_,,, .k .. ,~ ...... ~·'" ",,, .. ' ·~ ,,,. ""' ;,.,.;, •• ''" ''"''· ,. ,.,; .. , 
, k.,t, ,,,¡,¡.. ,¡f,oh ;,. tloo '""! """' w.o<c'""'"'"'" "'" ol .. w ""'"<loe,¡¡.,;,,¡"''"'· 

llO'\ 1. .. \'\UERSO\' 

"''h '''f"''' '" ,¡,,. "''' .,r ,¡,. ,,,,,,,,.,.,_ 
>llhongh lh~ contment inl .. ud >11~•<1 •> 
l,or ,, Ut.,h lo-oh thr• effc<ts ol the HH<'r· 
•~tion< ol ¡¡,..., phto<. 

Th,• rd.1the mutoOIO [,ctwco·n '\o>th 

.\nwd<a •nd lho -''"''" Po~<>~O h;U ¡,.,, 
t•otom.ott•d in a '"'""'Y of """'" Se<>mk 
lechm~ue< ;-ir·ld \'alu-e< h<t"Ócn ¡•; ,,J 
21, in< he< per j<><, Th• .<g!"l of the m>;:· 
»<tio ""!"" "" ,¡,.. O<'<">u Aom tndioate 
,, t -''• o! •bout ~'i m<h<"> p<'f ··~••· e,.,_.. 
J,·tio """-''"""rn<'"'' in C.MmtH> g"" 
r>te< bet11een '"~ .1nd thr"" m~he< P'-'' 
)'''"- TI..- "'~"' o! th< ""~neti<' ·'"""'·'· 
lio> off th~ """' ~1 Col.lomia <ndi<'ol<" 

th.\1 tho 0<'<'antc "'" "·'""" '" '"'""''''' 
¡¡., ro<>tment >1 loa<t 30 r.nll., \Oar< 
.ogo. C:o•r>!ogo<t< .1nJ geoph;"""". ata 
numlo<r of inototU\Wn> (nclaLI.' tho• L"ni· 
'<'L >ti\' uf C.!onLoi<lg•·. Po mc·r Ion l'<ll' or· 
>.ty '"d the Sr·¡;pp' ln>tilulion ol 
o"'·'""graph;-) ¡, .. , ... l'"'f""''<! that goo
lagtc 1"""'""''' on ·' oo:~lino·nt o<e pto· 
lnur.dly ollotted ,-h«o _, roodn~,.,1 

pl . .:e" ""'''"""'"" hy on n<••atw: oi<o. 
Al oh< '"'"' ~""" .. bo,~ the w.1l d1<· 
t•i.""""""' .1!'"'5 lh< S,,, _\,ohe"' t.uit 
·"'"'""'' 1<> ~1 !~.1>1 ; !O moh .! m<oli~n 
lt.o.lc·d "]""" Lhc "'" !.,¡ ti»• oon<uoc·nt 
.In~ ,f .. 11 lho ;c!al!,.., motim• "-" !,o!-~n 
''1' "'' ti• e ¡,, ,,,,_ Do~1,:.,oc"'""" th11 l.u ~" 
l>.lH" ""' 1.-·n prof"n..,J In• :,¡oolo:~"" 
!out¡],,. Cnlw.d lc<tl """'" l<l<n]w <O'• 
"'lal"'" "i ~,.,¡,,,,. '" '""''"''" r:o~!.foo
'"·' ,,,¡, ~,,¡,~_. "" th" ,,.,, <"O.llt "' 
¡;,,¡,. C.ol;f,lno.• .Lu "'"·' \h.ot lo.ll ,.,¡, 
«~~·1otl1 ¡,, . ., >tu,lo<tl i" Jet.10l One ,.,,;, 
,¡,,,.¡;;,. IJ,,,, ti..-'""'' <O">I n! '\m•h 

.\""'"''' '"·'.v ""'" loo.~ed J~ ""1!'"'' 
'''·"' .ot:n lov, ¡,,,.,.~uplll( (:,.¡,ni c,,l,-

1 ""'·' ·""1 "''"'"~m•\o.o! . .,,.j '""''"""' 
( ,,,,;,,.,.,_, ''"' _,¡,,,_~ ,,,.. ~ .• , -'""''·" 
¡_,,:,tu Í<L '"'" Llw¡••l"' ¡,.,.,,..,¡¡,, tlu· 
-"'·'''""" ,¡ llw ,.,..,¡,,., lo.oll "' ll.o¡.o 
(..,¡,t.,,,¡_, T!.i, T""'' .. 11 ,,¡ ,-,,¡,¡,..,.,_, 
·'" '' •>1 ti .. • ~ '" .\r,olto ·" l.o .. it <l>uth ,.¡ 
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51.\U'l.IFICU I'A\:LT M,<P of Cololoonlo ;~,.,;r,., In t..,.) lo) .. l '"'' 1h, ¡,.,¡,. ,,,., 
~ ... olo•n ,¡,.lo mojo< .. ~~""'""' •in'" '"" lho ,.,,,.;,,.,, "' ,¡¡ huo '"" ,.¡ ,¡,, ,,,.¡,_ 
quoh• ¡, Oi"n in ""'""'"''" "'" lo oh< 1<•< uO """"'"'''· Fu< '""" 11"1 1•"0""1 
11>< in"udoni ... ol><l·mol.oi .. l in'"""'"" 11>< mofnloud" '" .,,; .. .,.,¡ hono [,;,,.,;. 

,.¡ ""'""''· l'uo ••• •••Jo< "''"''·'h' ""h"'"~" •1 '"'' ""'' '""· '"'""""h•n" '"" 
'P",. Oo ollow o m.,niood• ~"'""'· An-• '""llrl •• •!-. loulo. oho• ,,¡,,.., mo<ion. 

lho· 1"""'"' Me lit· .ro¡..,,¡., 1 .ee oil'"''"' 

'"'" "" /"'!'.~ 1 ;)(J J • 
C.M"""''" ti.ldled Wllh l.>ult.<, 1>\0>l 

,¡ "hioh ""'',¡ roughly ,.,,.¡ .. ,., >l·•outh

''"''· ¡,¡.., "'"'' ol llw nohor "'' '"'"'' ,,,.¡ 
;:.,,],.~ie lo·•tut<-> of Co\olmn•o (•udo "' 
1lw Sierro N.,vado ouJ oho· C""'' 
1\•nge<l- Tl~e promoncul <'<<'pliono "<e 
ol.o •·•"-""'"''""dm¡; '"""'''' .,. ,,,.g,-.. 
•nJ f.1ul" that no>l,• up ,, loonol """" 
100 m.J"' ,.;.U. c>l~ndm~ ;,.\and lrnm 
l"·lw<·en Los An~clcs ""d S•nt" ll.oc
b>.r~. The San Gabriel ,\lounlom<, which 
lo1u1 1he ouggod boclolrop In Lo¡ An. 
g<-1.,, 2le pan of this "'"'P¡,., ;;<.,]o~'" 
••g""'· ,,,.¡ >t wa> l>m•lhat 1],.· ~o u V•·r
nowlo c"'lh<]U·'"" ''"""· Th,· ,.,.,,¡,..,,<1-
lll'nd~.~ G.rloc~ fauh amllho· T ehad••
pi ~lounloin>, which ><']'"'"''' ¡],..,'l,c"" 
S<'Vod. ond the ~!ojo"" lk><rl, •loo 
cut ,,ero" thd g•·•·•nl ~'"'" ul C•hf,,_ 
nio The ar«o lo the "''"' nf mO>I of 
the northw<"'"'"'"ding f>u]B ¡, "'"""~ 
noollo"'c" woth R'>p<'Cl lo lht• ea>h'm 
>ide. Th" i> callt·d 11gkloto•o,ol rnotioro_ 
11 nm· lool.> •<MI tl~e foulL lwm •·llloer 
•id•. lhe oli•<• oid< " rno•iug lu 11.., 
ll~hl. 

Motion on !be Gadgo;J fault ;, left
lal<·o.ol, which, CQmLim'<l wit], lho • ight
laterol molio.n on the S•n .-lndre_,¡• f•ul~ 
meom thot the ~loj••e )).,,..,¡ i< movh,-.¡ 
oastworo with '""1"'<1 t<> o he,.,¡ o! c.¡;_ 
lomia. r .. t, ,¡ the bulll lhot ha·-·,,..,., 
oh,..,,.,.¡ or il'lerL<"d lo ""'"""'o "~lllt 
nf t'Mih<¡u•~•·• in hi>l<me l<m<~ :trp 
'hnwa in tlw rllurlo•tiou "' lh•• Id t. Al"' 
>hown are thc d>IO> of the <--'Jdoqu•l,-, 
ond thc m:tgn,tuolt• of "'""' olllw ""'"' 
imf'lJUnt One>. In ~ooe1al hoth t).., 
lo·n~tlt .,¡ r11pture an<ltlw lolal rhspl."'' 
""'''' are ~"·-•ter fo1 the lar~<'< <>~lh. 
'1""''., llo•iznBWI <l<>placr•mrnll " 
g><'>t -" ll h·t Wl 1 1' ,¡,"'""[ :tloBg lb,. 
~u Ancioo» f:iult aft,., !he S>n F»n
''"" ,.,,.,¡,.1"""'' ,¡ 1'!11(!, "lddr Jwl a 
ma~n;tndc .,¡ 8.3 on thc RidlteJ ..:.1,_ 
(TI"• lli<hh•J '<.rl<·, d<~·i>r.'d lll· CJ.,¡,·],:, 
F. Richter ot C.l T<"<-1<, ;, kr~11itlmr,c_ 
.-lhh""gh ',rch ""'' do·""'"' ,, lacror .,¡ 
lO Uo purmd ampJ.o.,de, nr .L<plo<·o
""'"'• the .clu•l n~<<gy oad,.re.d h~· •n 
,.,.,,J.,¡u.rl-r· ;, ,.,¡,¡,·ct '" '"';""' ,,~¡.¡,_ 
1 ;mon>.) Tioc San Femdhdo •·•ltl<~ti>:Or• 
l""d"'''''] •li>pl.,.,-on•·toll ol "' h·L. 
"'""'' Ju,~tuon ""' d]rn<,.,l "1'"11-'· ,¡,, 
,.¡,¡..,¡ hc-h•r" tlw 1,.,;,.,,,,,,1 ,,,.,] ol,,. 
_.,.,¡¡, .• ]. 

·n,. ,,. . .,,¡ ol 11>~· S'"' ,\,.,],. .... ¡,,¡, 

'.""'''" " "'"~loly <N>llh"'''l·'-<~111>~•.,: 
r ... '" '·'"F •. ,,..,.,.'",¡,..""''¡,,.,,¡, r 
,¡,,.e,..,,, ,;,.,,,,,]\'.,11 •• ' (olw s . .,,J<u
,1u;u \'.lb) .mJ .• ¡¡..;,. fmm thr· llO<ib 
.,¡ tlw s,,fL,·,, s,-,, ,¡, !'"'""'"'"ola· \t.·,_ 
".m l•orJn. Tio~ no•limo •l•••g !loe r • .,¡,, 

• 



• 

;., tb<><' Of''>\;, p.callel lo tlu.• bult >nd 
it m;Hnly •lnk.,..,J;p, o.- hon=•<•L o,.._ 
lwcon l~e.C two «~<on>, from t~o south 
oud of tbe San J!e,nor<l••.., MouHt~in• tu 
the G.<rlook bult, tho l•ul!J bend 
obmptly and mu nt·a.ly oost ond we!l, 
produdng a rogion of "''erthrusliug and 
•·rusta! oho<lCntng [soe r/lmtmlton lu•· 
low).'"The atl•mpt ol tbe "'uthem Colt· 
fnmia plate tn "ger .trouud thu comer" 
.u il n'IO> .. to the norlh<>~<t H =pon>Í· 
hle fm the comple• geology in the ''"'"' 
'""" oung«. fnr the ab.,tpt d1.0oge ;, 
th• cnn6~u,.Mn nf tk «••stline notth 
o! Los Atogdco ami ultim•te\y for the re
"""' S.uo Fmoando eanhquab. "The bi~ 
L.·nd uf the S•n Andwos fault is cum· 
·-•ly tcgarded by sei>molog1111 » ¡,... 
1ng k>cked a"d pnmbly as bemg th<
lo<>tion of th. "'"' m•jor eorthq!l.lke. 
\luch ni the ""'""" m lloi• re~L'JO, how
e,·cr, '' l><mg token up by <tl ik~·dip mo· 
'"'" along faull< p.<callel to tho Sao,.,,. 
drea.< 1oult •nd by o.eJthru<t"'~ on looth 

COA51 
;¡ANG1.S 

lRA1iSIE%é 
~A%ES 

i'AC<i!CQ[[AN 

>ide> Qf the faHit. Th< cli<ploe<rnent! 
••-iated "'"h lh• lo<~"< PoJthquo~o. 
•n ,.,.tt.·m \.o1tfomio in tt.- V>e<mty ,¡ 
thc ],g l>en<l haw uvero~od out 1<> ah<>ut 
2~ in<:"d per )""'' <Í~ l'lO!l The !<:om 
Co~••ty earthqu"kc ol l%2 (m•gmtudo 
7.7) •pparently tool careo/ f1l<nl olth. 
,,<em•dw•l wmn, •t leasl al th~ nutth 
..,d of th' hi~ \-:,d, that hod built up 
""'" th• Fot< Tej•on e~nh<¡ua~•· of 18.}1 
(m•;.'Mude 81. · 

The Son l¡ndrc•• lauit 'Y''"m c•nno< 
¡., eomploet<ly undor>l.,•td inclc¡wnJenl-
1¡· o/ the toctonb •n~ ~eokoey of mo<t 
of th• """'"'" P·" d N•·"!. A"'"''"" 
oncl the """l"'"''"rn P"" o/ tho p,.,.lic 
00<"'"· Tln< val! Lo·giott " ttl<'lf on\y a 
!"'" ~r the globo! tecto~ti< p.ottono." ,u 
1'"" .,¡ wh" h seo·m to ¡,.. >ntm<>l.oto·d

TI>< ~·•thquúe, l«l«<t<" .,,J "'"""'"'"
],u;]~,,~ •ct¡vili•< uf """''""' :O:orth 
,1,.,.,,,, ""' mlitn•lel¡ rd•'-<1 1<> lho 
tebtive r;'kotion:; el the Pod.o .. .,¿ :-:~nh 
,\merioan piole>. Jwt o< ;¡ h misi•·••hng 

•~ thtnk ol tl.e S•n ,\rulteo< lau\t ., •n 
i>Oiato·d mcchonical •y•lt·m, ~' it i< ,.,.,_ 
leadon¡: to thm~ ol th., enltfO S>n ,\n
olro" bult ''o oiroglo· •y•leno TI"' 1"''' 
,.,¡ ti.• f•ult th•t '"'' '" nottkm c.:¡,¡.,._ 
ai.• "·" .ocl iv.oto·d o·adoet and ¡,., mo~ 
J.t:!><:r tlun the wuth«n Cahlomia ,.,.,_ 

''""· n~ tt~tthcnt "'"''"";,le"""''"' 
•~i'"'"'•lly t~an lh• <Onlhcm ><'<tion •nd 
.e~m• to hav• f.o.,en c.-e>ted in a d,!f • ....,t 
\vay. ll i> ol<n moving in a <loghtly Jtlb
enl •lio'e<t<ou. 

~leoourins Displlcemonts 

Ti><t• ato sn·otal "''" In me;<.mn· 
cli>pln""m""" 011 majo( bults. !-'oirh 
'""""' d~>pl•t-emot<" are >eO,•ct<d in off
><"1 !ttP,\tn cho,.nolo [s.·~ ,¡¡.,,.,alion on 
pag<' 142]. ~hny '"d' off«t< me.osu,od 
in lh'""•nd• off..,¡ .<re •ppotcnt "'-""'' 
the S.\fo ... ruhas fou\t on c•·ntfOI Ct~blm
ni>. sorne of "hich """ bo dit...,tly rc
l .. ted lo ""rthqu.ol_eo ,.f h"tnrk lomes. 

. '· '. 
:.'é'JA','[ Dt'SERr 

~.An f;f:R:;:,RO,,_O 
~le>u:n,w.s 

\IOTl.,,'i "f M RTWo <:~U' T in '""'h«n t:olif.,nio i• ""'"1-

l• "'""·'" ""''' .1 .. ,. ,,..,. '"~" '""" .. r hl .. ,,, ''""""'"' 
<h< J,.p '""" ol '"' ~lot" :o¡,..~•- '' rhlo ••lnt <h• ~loo k'.,, 

¡;,.,.,,¡ to lh• lelt 'w"''· "''''"' •h• '""''""' '"""" .-n~" 

¡.,.¡..M <n ¡;.., '<on '"~"" loul! '''"'"· Abo•• <h• ¡..nó ''' 

l<lo••• ''"''""' ,¡,.., """"•"""' mwh, "'"'"' <h• """'' 
~,,;,., .¡,¡, <h<m. Tbt ,,¡,,.·S., nouoh " <h• ''"" r«ht "'· 
~'"''' "'"'""'' , tol< ""' h" ,!,olo¡><d bo< • .-n <·•• blo<l ... 
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RESPO!'I~E OF CJWSTAL !'LATES lo <Oiopt<Woo Uotu ..,d 
'""tiOD ¡,¡p.,¡ «<••alo !o< '""" o•olo•l< !,al~"~ Ae,.rdioo lo 
1ho mrndy d•.,lopod ~neo~< ol ploto t.<toni", lho '"'h'o "''"' 
tlo ;. oooo .. d by lnooo, rlold pUl .. U...''"" J.. tollidiaJ, olioWo1 

' . 

~lf'T lli O<.: !':A~ 1"\.00R ¡,.,¡,.¡in;,;.,.,,¡.,,.,.,¡.,¡..,.,., ol 
• .,.,;;, ,,¡.,.,.,.,;,~no drt ;,L .. d ... d hr o,¡,,., ddo• «<· 

"'d hy ""'"" pool"d up r,.,. oh, moml< bolo.-. Thr ,.,,,., 
...,;;o,~- wioh o ,.,,.,.,,. ,..l .. lto ""'''~"-"dono •• tb" ol <bo 
.,.,¡,, lll><n, ol '""''"''"'''·oh< ea<th'o pot .. hy ""'""· lh< 
,.l.,ioy ol ••~Ir IO<m<d """ "'"'" •••. ""'1''~• lo o "'"'n" 

TH•SIO'Ml 
f[<.I!JilC:S 

RIFTI~G 

00W"-0~0PPI~lG-

po" ••• aaaoh<r •• rikm, op.,t.Th< <iiHDO amall, """"in tO. 
oe<on ~""" The "'" And"" loult oa><k> ohr louoion whm• •~• 
pi""' "' o)ld•no 1"" "'b oth.,. l'l>te lr<lnni"' h•lpo lo <>

plaia IK.w <loo ooo1io<ot> """ .Uilo.d "''• lh<~ .,;,.., lw.,;.o~ 

TREN(o-1 

-> 

''AGr.éll!~ 
,SIRICf$ 

or "'""'"' "•"'P·~· A'"~'~ .... In ""'" on ,,.,.;, rl"' 
'""". '""';"'""' '''"'· ' ¡"""" '""' '"'' .... ,¡ ...... ¡,.,, ... 
ooh kh<n t•o pht<o "'"" ,..., oo<h oth«. ürthqoo~., (Óoi>J 
'""'""..,' ,¡,,.. """"'' ,,,,..,,_,, n. •o<lhq••••• '" oh• .; . 
dnity of a,;., "'d "'"""o "'"'lomo f,u]o "" •'""""· l>«o-locuo 
nrtloquoO" ""'"'oh ... • d"i"' "''""'' plot< ¡.,.,., t<<n<h 



Ero<ion de•troys thi• k1"d ol eviden...
c·eov q'lkkly. lly makhong up di,tkncll>'• 
roá uult< th•t h.-e bt.:n brol•n up and 
"~".,._¡ woth «>p<d to ••<h ot!icr '' i< 
pcu>ible to document u!het.< <>1 t«oo '" 
hundn-d• of mole. .. ~ ....Joment.ry h>.otn 
often Mld• d•~ri< th•t rould not !''"" 
11bly hw< beeo drnv.-d hom •ny of 
the local moo.l!otain•: m•tching up thr-e 
¡,.,~., woth tho• appmpoialt '""'"' r<· 
g.on OQ the <>ther <ide of tk faoát C>ll 

pro•·ide evidenot of <hll larg<'f di<plo.,. 
ment.<. When thr"' c·a~ou> ktnd< of on
fomoa~on ..., c:<nnbkntd, .,,.. cbt.uno ~ 
<ale of oboul ¡,.¡¡ an om·h P'"' ye>r fur 
motio" ou the San And"'•' fault i" 
..,rthern and c-,ntrol C.Já"'m• "'"' the 
P"'' "-vr·••l '"'" nf nlllh""' of yea". 

Thu i< much le<s than the 2~ ioche> 
f"'' year that " knfem:d for the r:ot.o of 
><parothm of Aoja C•hlomi• and main
Lond M.-oro ,,¿tite rate thal "mimtd 
lrom ,.,;,molugocal •ludie< in >Outhcm 
Calilnmi•. T),...,. a.-.- S<>er.l pos.,bl•r•· 
planati<>fl5 for the d...:re,..ncy: Nortl..-m 
ond ">ulh•n• C;lifnmio rnay l... tOOvong 
01 dilier=t t>l<$; this _,.... ~nMely 

'"'"" thty ""' both •tt•ohed to tite .. m& 
l'•~ofic pl•te On the llthor hood, part nf 
!he rurnpccs•ion ;~ ""' \T>n$V~ r.ong~• 
rnay •~sult frnm • dolf~~ntool moti"" f,._ 
!W""" th~ \Wu pa.-ti Of \J>< >lOto. AHUih

~· ¡>O-<Sibility t> that all of the rd.>.ti'e 
rnotoon b<N«n tho North A""'rloon 
plot~ and the Poc>fie pla~ is not b<-ong 
lo'=> up by ,¡, San Azo~a. f>uls "' 
e.en by th" S•n .~ndreas foult 'Y''''m 
but «l~nd. well inland. The fracture 

"'"'" uf thP Pacúlc ~eem tn oifec1 lhe 
geoh'"-' of the romin•·ul i<>r a distanee 
of ot ¡ • ._., "'voul ñun<lto>d mil<-•. 

The Cre>1 C~r.tr,¡) Valley and th 
Si~rr• :Oi"'·•d• ¡.,. h<tw""n lwo mojor 
froctm~ """"' tll.ot ohut tht- Calolomoo 
'"""'" tioc \leo,.loc"'" fr>clUl'' wne .ood 
the ~horr•y fractu•• woo·_ The ''""'
,...,,._ '·"~'· t),. Moj.-c Dosert and the 
Cod,,d fault •re •ll in lfnu wttlo tbc 
_\\ut<.>.;' fr><lttn: wne. ll<eent •t>k:.n;,m 
Iones up -..oth the e>l<n•ions ulthe Clooi
"" Ir"''"'" wnc >nd tho \lcnJfl<'"'" 
fne<u~ ""'"- The buofl5 and ,.nge g..,_ 
log•ml p<>WlUCr .,¡ thn we!lem IJ.~-. • 
•~goon uf cru>tol ten<!on •nd mudo vol
c~ni"n, '"-'Y ~¡.rr""<nl • ~road '""~ o;r[ 
dolor ....... ,, l•ctw,en thn r."n, pl>te 
anJ tho ~orth .-l.meri<;m p!ate pn:p<<
<;.-;,rnic actov(t_v o> C<"tt.only sp,.,._d 0""' 
a lar~"'· d,J!,.<e reg;un <>! oho W<!\em 
t:.S. 
• Alihom~O th<· .<ul.¡ect h< Wn o¡u<to 
rol\1<~1-er>tol, mo<t ge~log"" ""' """' 
wo~ion¡: 10 O<"<'ept l.r¡¡e hnmont>l ¿,.. 

pl>"''"'""h "" th<o fo.,lt> "' Cohl"""·'· 
p.>ol,.-ulori• !loes • ., .-lndto•••: D"'ploee
,,.-,,h •• 1~;-·:., ~5C m•b ,¡ right-ht-

t:-TERA<;TlON lliTTf.FN A!S~ _\~IJ TREI\r.li l•odo to mooool o~n.holotion. H, 
"'"""- ! ...... od " O'"' "'""k ~lo!< dio" uod•< oho <OnllD<ft<ol piol<, olo~!y hilo ~;¡¡, 
,.,¡¡,""" "rr"ol b, ,;,.,. '"" '""'"' l«>pl, M.on•hil• lh< m<ltioo ot th• ,¡.,,.odon• 
o(,.b oddo n<w Olo!<riol lo tho oonllo.,.< (o.m bolo~. \lih•n oho ''"o! <h• ,;., """" ''" 
.-.1•• o! oho ooo.<in•n<, <h• ~ow o!'""'"' ioto tho ril< ., ooo ol ood '""'" ...d<mono• .. , 
,_..,.,,..¡ onto oh• "c.O«n ''"" "• 1<1> t '"" n( th, "'""" plot< < m.,Jd!ot, Tho d<O<onol"o' 
"'"' .;, .. ,. .. ,., """" rloo <oooin"" on•l oh• ""''"'"" '""' ""h tn •• ,.,.;, ptot< '•ho· 
'""''· fh< north•rn .. ,. ;¡~~•>•n <n•l«••l•oh '""¡,,.,),,o ¡.,,.,J in lh" "'1-
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.,.1 slip h.,-. ),e., proposed lcr the 
northef,, 1<grn<nt o/ the foult. Uúplo«""
mml$ on lhe ..,..:hem S.On Anm-..s fouh 
""'pul ol no mate lhon 3()0 mok< This 
d>s<tepaO>C)' has been punlin~ '" gtoolo-
gtob. My ""'" oooclu•ion ;, th.>t tho p>-rt 
of northcho and c-enlr•l Calilomi• """ 
DI tlie 5.>lo And:us bWt hu ,.,....¡ 
1\orthwnt"""" !loan 7UO miles ond thot 
lhe "'ulhom s.., Andreas loult ¡,.._, 

· dipped obout :lOO mole.. which males 
the appor=t. J.,, . ...,,,<y """" w"'""· 
l1oo d""'""pancy di>oppear> if "'"' drop> 
tho COP<Tpt of o iinglo So" Aood"'as fouh 
arod admiu tho po«ibiUty lloal the lwo 
.. ~u of !ho bult """"' irutiol.d ot 
dd!"erenl limes. 

The two-lauh hypoth<m" '"pport...J 
by nnigbtlorwud e.trapololi<m .,: the 
""""rol oo llw orean &,.,,_ Th• two S•n 
Ar><irea> lo.,;t> lunned at dill<-tOtll tilnes •• 

on dofie,...nl '""Y' and "'"Y ho mo,ing al 
different '-'"'- The re«mm indoo>!« tloat 

the """'""' pan ol North Amenco 
cau¡¡ht up WJlh a "'ction ol the f.t<l 
Paciflc ~ <Om<"Where hetw""" 25 mol
li<m ond lO molboo yOan ago. lk!ote the 
roliO>ooro • d..,p oceanic tr<m<h e>.i>lod 
oll lhe <""-'< -""'h a. """' =>U luthc-r 
lo lhu oouth o8 Cenlr•l Am<"nca ond 
Soulh Aoo>eric.o.. lñe lr-enoh )uod exi>to~ 
r..- "'""Y milllons o1 ye:.n. ,..,._.;..,g 

~ 

..-du'""'" lrom !ho "rontin..,l: >ub..-. 
qu•ntly · the ,.,.J.,me,h wco~ c~nicd 
down lnto tbe nu.totl< b_, lhe d=ding 
oK)e<.nÍu plat~, whido .,.., di.,ng un~<r 
tho rontir.ent. !l&oed on wht""' lrnow 
o! tren<:h oou< tRot "'"acto"" todoy eme 
con "'""'~ thot the plato ••nk to 700 
~olomel.n ond thal the procoo> was oc· 
oom...,u..J by ..uth.:¡u•h• ,.-;th >1-.allo"·, 
inlermed.1ate .,d d""p foci. • 

Le! UJ n>.min~ a !o!lle ""'"' clu.ely 
whot happen> when "'" •oe<•nir me, tl>e 
...u= ol new .....,orúc <:f\1>1. •ppro.>chr> 
• '""'ch. whkh acti •• • •inl.. cr <"•K•
•uoner ol cru>\. Evid..o~y !he me atod 
the t.eoch ~nni!ubte eaoh otber. The 
·~·cank nu>l otod ots lnod ni cootone,.o•l 
debri>. "Meh ,.. .. formn-ly on th<- trench. 
,;.., becau•• the cru>l " ""lo.,.ge. c<on· 
J>O<ted to tho plate thot """' plungong 
under the .,.,,,,.....,e Thr tn.-nch d<f''"" 
O!<' >0 th1rl th••y even\ua.J1y ""' •loove 
- le...,¡ ""d !"""'""' ¡w-t oí tlte ccmti· 
"""'· l1oo dcpos•t< >te otill attached te 
tloe <><eonie plate, how<>ve•. ao~ \rovel 
WJth ot { .. e llfwl,oi>On """ p<e«don~ 
¡><~gel. 

In lb. "-"" ol ti.., Pac·olk piare oJI 
C'-'lldom,. thr d.po>iU """e nurthw.-.r 

' \ '· 

tO~MA1lO/'o nr O, A /'o MWTor.AS FAUL"t S)STU.l lo depi<1td ..,b,ooa1iut<1 ln ~~< ,¡, 
di•'"'"' "" ¡h,~ •~• 1"1''· S.mt J~ mollion ''"' ''" il•l<i on ""'"'' ""' ''""" 1., 
oft obo '"'"' '""' ol !'<o••~ A,.,.¡,,_"""""",...,,~¡, , pt.o. '""''"' oow"d oh,,;,. 
'"'"· 'nor '""''"'""'-'-] p!oO< .,,,,,¡ .. \ho Po.l&< pi•••· ~·oJ•<I•o •l•n• '""'"- .\1 • ..,
•hii• Oh< <mi« Po<i~< pt ... ;, '""''•'1 north-•ot. Ah« ol•~ .,il[:0p '"" ¡,;,¡,¡¡ ol,. 
,¡., """" l~< '""''"'"0 ;, ohot oW. Th• tr<D•h "' now ~ .. b .. n ~l\..l wlllo <<>oO«iol 
... ~..,¡ hoo oh<'""""'"'- Tn ... d•po~" wiltloo« '-•m• •h• <:•lllonoio c.,., """'''-

. w<th tC>p<ct to the co~otinrnt. Tllio i>the 
>luff o! roastal Cah!umi• north ol Santa 
Barbara, putirolarly tht Cout ll•n~
Aoc<"din~ to tlon view. the nnrthem «~· 
mento! th< ~•n Andr<•., C.ub w .. hom 
at the '"''""""'O> nonht'm C'-'lhlunti•. 
Thc 1i>c aud tlw l«·uch imliully uoter
.ochod ne•• San F,an<i>CO. "h><h U..n 
wo> "''"' Enoenoda in !laja C.o.hlomo> 
l:n=.>ad.o. ._~ tum w» n<•r tlw nonheru 
omd olthe GuU o! C..hlorm>, wloch "'"" 
then cln"'d 

The t<<otonoc-> >nd g<"log<C hostory ul 
C..o.hform>, a.-.d'" hu.~ mooh Q[ the ,...,,_ 

•·rn U.S .. aoe '""' lw~'""'"~ to 1"' 
.,nder>toud ;,, ""'" of the """" id<~• 
o\o·~dOJ"'J in th<· tloc<Oti"' ni 1ea 11"" 
>p«•>lm¡¡. cooti...,.ntdl d<ift ·ond pbl<" 
''""tono<"> ~ta~y nf th<> ¡,,.~ """"!'" 
,.,., • .., loiol dow .. l>r ol"· lote n ...... 1! 
¡¡,..,OÍ Pnocdon a.-.d lloL«l ~- Dn-IL 
o/ lhe E"viroronoent>l :;.,., . .,,. ~''"'-; 
Aolminhttation. Tanyo Atw•l<< ,_¡ the 
üno,.,noty ol Ca!;f.,.ni. at S•n Di<~u 
aurl Wotrren ll•m:lt"" ,,¡ the U.S. (;,.,._ 
lo~icil Survey a<od thei• colleagu"' hov< 
1nade p>rtirula<ly 1mpnrtant ront<ihu
tio>n> by npplying tb•· t"Oncq•'- .,¡ pi"''" 
le<:tooi<> to ronlnx·ntal ~..,log_>. We 
n<>w hmw th•l o¡,.. ou\er by•• ol tlw 
''""" ;, >lnn><cn,.lv mobile. Tlns lo>t~, 
tho litl-mphet<'. ;_$ ,..Jatovdy rold ~nd 

' ' .·. -,, 

:> •. -
\ "\'· .. ·• 

/'oORTHtlt., ~f.O:Tto~ ol ~on And"" 

/oult io "'"'d "'"" oh< lo'"'" ,.,.,<\, 
d<po>i!o ""'""'' oU.,L<d lO ok UO<lh•O<d· 
,,.,¡., l"o<ifi< ~lo,. 1/oJt>. Tk ~'" Ao-
""" hulo "'' l"o~"" '"'o ... •J•l"'"" 
.... ~ '""'"""' "''"" pl ........... _ 
M .. n•hil< Oo oh.'""" • ,;t,.d ,;., "'~ 
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ri~id ond ,¡,deo """""¡ with lottle r.
<;.l>n<'<' <m th~ ho<, partially molt,-n 
'--'tbenoop~~re. 

¿,.~.:::~.:b:~;:,:." 1~ic~;~~~.t~~ 
berome high ermu~h in tbe "'"' i"df 
t<>< .. use 1-ertain type> of cru>lal rrxl<s to 
looe theor <trength and to ol!'er lrttle r•
si<llltlce lo slidiug. Th~r~ " thus 1he 
pos•ubrlory that the "i'P"' cru<t "'" s~d< 
ovor tho lr>wer "'"'' and rhat tho tno"'"~ 
plate c•n be "''"'h t!Unnc• than i> rom
mooly aUum<"<l m pla..,-10<101\!C theory. 
ll.c molt<•n froction of dre ;Utl\Cno
•pbe.-e, •·olkd m•gma, ~ to 11-.. >Ur· 

f•oc .r '"""' of '""""" •uch •• lhe mid
ocunic nfl> to free2e ond fnrm new 
r>Cuntc ~nut Tk oew cn"t 1< <'>po«d 
ll> thr· '·"'"' '""'""'"¡ fn" es (pr<sumoLiy 
gr.vitatronal) tlr.1t C0""-..:1 tl>e r.ft in 1he 
A"' place. th<-n•l<>re ti rift' "' tum and 
<l!bseqtt<'nlly olide• •woy fwm the ><i• 
of ti-.. nse. In addttinn lo pm.,drng tl>e 
mo~rna fur th<• foomotoon nf ntw cnr<t, 
the mdt U1 <he "''"""'"phe"' ,.,_,., lo 
luhnc•W tho hnundt<y OCtw""n tbe loth· 
uophere •nd llre ;Utko•»plro." and "¡_ 
f..:thdv decoupks tbe 1\o.O. lb< n>e r< 
one of ti"' ly¡~·• of lrtrundaty lbat c<i" 
br-tween hlhc<pherio plate< and t! thro 
"'" o! smalf, >ha\low ,.....,,;unal ea<lh
~uak .... 

\ 

•.~ I>LAil 
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1..,. ¡ot •ioi).l, ;~ th< &,,. pm o/ dioo<Om.ol 
io .,,d, ro'""""~""'"' <on!lo<r.< ... ~ on 
" o bt•o~ in tho """""' '""'" of llojo 
Cotoloonio Tbo rolli.i .. n .. ,.~,, "'"''' oJ 
• P"' ,,¡ th• Rojo <:om""'" "'"'~""''· 
~h><h ~""m" "'"hod t• th• r,,;o, '''"" 
·~d '""' ;o, ; •••••••• '"" """h··~. 

When two tlom "''"'"'" htilmrhr·c.c 
pi""' «<I!tde, ono <end> lQ od~ nv~r tire 
<>ther, u.~ b."tom pi•'" t.,,.,g po>hed 
ontu th, ltot a.!tltem><plo<">O. The bouud· 
•'Y l>oeu.ne. > treoch. W!-.en the ¡.,...er 
plat~ ,.,,., to melt, il yields a low~ler.· 
<tly ;n;¡;m¡r that ,;..,. tn hr<'""" pat1 of 
the "PI"'' pht<, ,¡,¡, mogma hr-romt< 
tho rrx~ and""'"· .,..¡,,.¡, ¡,.,;;,¡, on <>land 
an: ,., wh..t u In b«:oo.., thr laud~ ord, 
nr <"Onhnrnt>l, sido of tloo ttrnch. (The 
,...,k tal.e> '" norne f<Om ,¡..., Ande> uf 
Sor.tt1 America. .\!o•nt Sh.,;u in Cahf01· 
nia is pr' mortly •ndesilo·, "' .IU• lbe isktnd 
o>a bohind lho ~.,..,,¡,., th>t <unour.d 
ti>< P>ci~c.)Th" thickne" of thr mt>t" 
""'"ntiollv doubled .. • ..,.,¡¡ of the ""
d.rthru>t;,g, The moteri•l romoining ;,. 
thc IGwor pl•tr• is ""w clcn>''r th.oh the 
>Um>or.ding moten•! in tiro .,,,¡,.,_ 
•rbe.-., both b.-e""'" ,, t... Tn.r a 1·~•· 
den"' Y hoNt<m ""d ¡,..,."""'ti¡! rolrkr; 
thtt< it """" lant..r inlo ti>< ma;tlr-. In 
•nme pan• o/ the world lh~ dn•.-ngortr~ 
<lab con be ttacl.od by "'"mio""'"'" to 
700 lalorneten, """re rt >E<tn> to ¡...,. 
torn out. By thi• P'"'""' ncw ~~ht ma· 
t«i2! ;, odd.d to the- <-'fWt •00 ,.,,. 
,¡._.,.,. mat<n•l " added ro the lo>Wer 
mttntle. A lar¡:e JW1 n[ what '-"lm" up 
"'}' up, al>.rge P"" uf wh•t goe• down 
•t•)" do""-

N()P.lH 
A . .,ER•CMI 
PI Al t 

Thr· tnl<r:r<lucMr. <>f chemical frac
hona!O<\n and • rn<"<h•ni>m fm ·rmm<>· 
rng" moJ,.es the pnrr:<:<> dtfterent from 
the Olw l'tl>!Momly v .. ruh"·d, rn wh>ch 
~ig•nlic <""''..:t;,n <"<li> carry,...,,;.¡. 
ly lh~ """'' tnalen•l on • cootinuou• 
~yclt,_ Tloe new proce" is ahle lo ••plain 
m a eonvu><t<n~ way bow ronlinenU arr 
hmn~d >nd llttdcrterl. A, the continent 
¡hjc}.,.,, ..,d ,;..,. htgh<r ¡,.,....., of 

buo}•o><y, ""'ion.tllorc<< hecomo"""" 
<[<>etivc ~nd dump la.~o vohtr>•·• <>f 
continental .oo,,.....a inlt) tbe twst>l 
ttend"''· A ¡>orltort of tbo >eclin,.nts " 
uftímatrly dra¡;ged rmdcr the ronltot'tll 
lo m<lt aod fmm g<>mte_ Th.t ligbt gr>· 
'""" '""!:m• "~" to fonn louge gr.<nrtic 
b..thohth< ;,u;h a< 11•• ~ietTa ,\;ev•d•. A 
h•thul.th i• • l.o;ge "'"'' of ~,.,¡,¡,. tod. 
fnnn<d "''""" ma~tn• <'001< •lowly at 
F:'eat <lopth in the .. ,.¡,·, cru>l. 11 i> ear
fied '" the ,.,.¡,..,. hy "l>hrti"~ ¡.,,. . .,, 
onrl npo..,d by erolton-
Th~ ront·r·pt .,¡ ".~rd plalc< "'''""'g 

•round on llu• ~arth'• ""¡,,.,. and mlet· 
actmg al lhr.,- hoond"""' ha• t.....o «· 
m~rbloly ""'~:><fui tn c•pl.<inut~ tk 
evol,.tion ul oetank gmlo¡:y and ,,.,.,. 
tonic>. Th<: """"nic plot"' ..,.., In he
ha"<' rathe• <irnply. Tt•o<um rrsul•• <n " 

rise, «>mp,....Kro n:<Hits rn • tnrooh .md 
lator.l rnotmr¡ r~>1•lt> in • tramfmm fault 

~tiORRA 
.. (WcDA 

SOUTI!~n~ SF.f.TIUN o(,;,. .lodro" (oult io no• MI, '""'"J llo/<1 •• th< lhJ• Coli· 
!nmlo biO<k l>ooin> •lldrn, poot th• ~o«h A m'"''" pt." •nd ool!id .. •ith ""'~'• ,_,,.d 
'""'""" '" ti•• """''· tlo< S,.,,. .~,,.,¡, ond ,;,., <¡,.,,.,.¡,.., """"'''"'· whrth olo~O't 
<t.. ~loo~ <o rho ""'· ~~ ... ,¡ Dojo C.ol;!ooolo b«•~· Ion .. ,""'"'"' up <h• f':olt ol e,¡,, 
¡,,,;,_,\o ~ojo tolr/umlo oonrrnoro ro mo>o nor<hwOo<w.-d roiohtl tho <iolf of f:o)ofornio 
•l<o¿'l> .,,¡,,,., 'iho '"m~""'""" rho nnr<h ""' ol tho !\ojo Coli<.,mio ht .. ,k ""'"<he 
Otor.;,,,... •••o-. ~o;,¡, "''"d ral .. of. '"m th• •i<inrr' •< pi<ooot-<lo, ~ro K.,¡,.,, 
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f.IR~Y A~'l> L•Tt: st·_~(;F.' in tf>' ~h"'' •' >h< Son ·lnd"" 
¡,,,¡, ·•• dor<"•d. Tvnl¡-,. .. milloon '"'" "" olol<) Hojo C.ll· 
ln>nio pm.,mohl) no.olod "'''"" noOinlonJ M .. i<o. TLo "'" ,.,. 

''"" ol "'""'' ,;,. '"'""" tho M""'> lmt"'' ''"" '"d ti" 
l'tun•" '"""" ••n• ~ .. ju•t <olliolod o ith "" oon•in•nt. T,.,,h 
•• ..,,;,. "" •PW"d ond ...,,.;..,,pon ol ,;, r.,, ~.,;, •• "' c,r,. 
lotalo.Thol•l··~ '""'''"'"' ""'"'"'"'Son rnnd~ .. "'" oJ.,/. 
'"'"'' ¡, ....... '" '"" '" '""' ""''""'""; ••••• ,.,l.'''"'' ... . 
... J •••• r, '" '"' "" '¡,,., ,.,¡.,.; ¡ • ., ..... ,,.,h,J '" , .. v.,,f., 
pi"'.,,,¡ ''"'"'11' lo ]on.n"d ''""''ti.,''" !lomo"!"''' Jloun 
.,;,.,, rt..- mil!""' l'"' ''" .,.,;o/d/., t\• o;ull ni >'ololn<nlo 

1><· ''""•d lu ""'""· ~· In• 1'""'"'"'' '"'"'' •••> r,,.., mmlond 

fil 8d 
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M•wo t -•i« o! di" ''''"'"• foil • o·h ""'"'' on.l '" o K•" b• 
"""'"""' ¡.,.,.,,,, ~.,, O'ohintnoo ""' Oo>< l~on '"'" oA on 

""' ,.;,., "''" ''"'" '""'''""' e,,;,,..,,.. ··~ ,,,,. e,,,,,.,.,, 
'"'''' f ''•'·'' '"""'""' '" o lid• """ ,,, '"' ••••••• ,,,. ~ .. ., ,, ,\ .... ,;. 
"" "'""''"~ TI•• ilh·•>nh"n •h••• ""!"' foo!o '''""'' on~ uO

•I••« ;,,.,.,, "'""- "" oh. ¡,,.,. "' ""'''"' , .. ,l '"''""'""' 
,,.,],.,¡.,, inl" ,¡,., rh• ¡_.,, ,\,,,¡,, •••·• ho- '""'"' """h••·L 
ol•out ''" m•'•· <IY lo 111 '" '"' 1" o?" onPiion , • .,. ot ¡,,_ 
Ool." ~-~ic. ond"''" ''"' !lo< Polo \ho "''"" ho• '"'" '"'"'d 
·•··•• """"'"'oc'" r.,, ,..,,,,,, ,,,,, '" ,,,, """" .. r ;,, ¡,,,._ 
,;., .. ,,.,. ''"" o •. ,.¡,,.J" ¡,,,, l'" .,;¡., '.1· '" ¡, ••d 1,.,¡,, •. 
o• no«lo " o>O ""''' O<" lo <O on tho 1••·1 )O millinn ''"'· 
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onti ,, fr.1cturo• '""" [ "''" bo"'"'' il~nuu
!u>n ao P<'(<' H~]- Tho inl<¡ocMn ol 
""''""'" .md '~ntinoott.1l plat,,. or of !\V<> 
ronüneutal pl.1t« ;,; •ppar<·ntlv .nuch 
more roonph•·•tod, >t1d litis U """ ,~.,., 
thC '""" ron~pl< Wcte d,·,·.,loped by 
>tudy of the ,,...., bottorn rothet !han 

""""-"'¡ g<'<~logy. 
Thc bound "Y Letw<•eu IWn ocoanic 

plale> can be a deep o<unic t"'nch, ;n 
oce.,;, ,.;.., oro "nko-olip bult doprnd
'"~ on wheth•·r the pl.it<'< "'" •pprn.O<h· 
in¡¡. =edll>g lrom or mo'mK ¡¡,a" ~och 
o<het. The fcm-." >nvol>ed u< re

•pe<:tl>ely ''"'"P''""""''l, "'""'"'"¡ anJ 
ol>earing. 111><n a th.icl; <<>Biiooental plooc 
i< mvnlv<.,!, OOO>pre"oon c>n •l>o n•ou\l 
tn f.'gh upthn"t ·.,,,¡ folded mou.~loin, 

tong"'~ Tfu, Himal.aya> ~nultal lrom tlv> 
colli>ion of tho· >uh<ontmeott of Indo• 
"'"h -~"•· l <hall >how that the tr.,,. 
,.,Y. ranges on Collfonrn• "••e formed 
iu a 011011'" "''-· Ten"'m C•" IC>Uii in o 
wid• -~o[ ~lu>l•l thinnln~ normol" 
f>ul!in~ an<l v,~c;.ni•m: '' e>n •"" cre
Me " f.m 1~ """ oow nlt ,.¡ tb~ l11nd ¡,.,,,J 
'" tho Cull o[ C.1hf~mú o~t~d tloe llod 
Sea 1 ,.,. '"1' ,¡¡.,,¡"''"'" ~" pa~·· H6]. 

Tlw ,,.,,.,,ILti<m ni "'''"""' Nuroh 
Arr><r.-o witl> th<· l'.«.·o6e pl.it~ h.11 ¡,,¡ 
"' 1··~" h.,,;,,.,¡ .. l '""""'" .. ~.,~ thc 
óau A11dre.1• [,,.,lt, lu <•>nu•nlrot<..! 11ft· 
'"~ •• in thc ~.1lton '>o.·~ tmu~h ;oul lhc 
Gnll uf C • .!,[,,,.,.,, tu di!l""' nfr,~ .~n.l 
normallauhln¡; ;c'"'"''l"'""'ll~v ••uk·.11>· 
i>m '"!he l..um• ond lOng•· r"""''" ,¡" 
Cal,fn"""· Nevado, Utah •nd An"""· 
to l.:r.rg~ IOrl«>l upt.lt bv llwrthru>ling 
,. m th<., """"e"" '"");"' north _,,,d 
,..,.,, u! Lo> .~n~<·l«. tu d"' ~''"'"'·''""' 
.,r 1 •• ,~, hothol.tth• •uc:h "' th.- s,,,. 
,'>;cv.<d• an<l to ohr inmrporatlnn ni 
d"'"P·""·' treuch rn•lerial on the ••Jg~ ni 
ti .. "·"""'""'"'- l'ltorNtcl)" •hr !:"''1"!:."• 
l<'.tmoi<·< .ond """""'''" uf C.tii!t•m;• 
, .. , ¡,. ,.,¡.,,..¡ '" olu• ,;;¡;,,,., .,¡ N,.,,¡, 

A m""'·' ,.,¡, n., r ~···fic pi~•·· 
\ht .,¡ <11" p,,,.,fl,. Ou ·"' h ¡,.,,.,.¡,,¡ 

i>y lrc<KIII"> ••~1 "IJnJ •le>. T«"ll!h« 
¡..,,¡, ' )·'!""'· ,,1~·~·. ( .,.,,_,¡ ·'"" '""· 
'""' ¡, ti""""' • ,,,.,] ·"•·w :l••.ol.orul. hl.,ul 
. m~ ,,,. ll"pt•""'""'l hv 11•• .11. "''""'· 
llu· ~,,;¡,.,, th•· \!"''""~'· ~'>•·w c.,;,, •. ,, 
tlw T""~·" ,,,¡ Fo¡i. TI~·,,,.,·"" ,¡,..,,. 
~.¡,,.., ¡.,,.¡,.,.,¡ l.v ,,.,._¡ ... , .. \11 llo•.>><· 
·"'"" ,,.,. ,.¡'"'"' ;,.,,..,¡ loy ollllhtl«" 
,,.¡,,,,¡,.., .111J d<~p·fom< '·"tlo<¡•:Ji<"'· 
\lht~n. _,·,,...~. Arn<"nt'> " bt''" ~ ' 
,,,,.¡, aud lo.o; ,,,fv ,¡,,,¡],,,v t·orlh· 
•¡n.¡h•>, ¡,.,¡ P>c· ~t·11lr~y llldit.olt•• lh.ot 
olw<c ""'" '""" a ,,.,,.¡, ,¡¡ ,¡.., w,.,, 
<:u•<~l, ,,,J '" !.,,, ,¡,". "'" ""''' ., """· 
TI"' ¡m·~111 ,,¡.,,,.,., ,¡ .o t>,e .,od a 
"' 11ch. ,¡,,. .ol,,, .< ,. o! ,r,.,.. 1~r,.,,, , . .,,¡,. 
'i"·'~''' ,,,.,¡ l!w ,.,;,trm•· u! •ophlt•·•< 
·h· 1~"···" ,¡¡,,.,.,, ....... n ,..b""l · 

·"'"""" '"" "' """'·" 1\l'l.f 

T,,,,,,.~ b.tcl< lOo ~"''"Y"¡ thr in.'•·•
acoion of lho Pacofic pl•le "ith tilc >;orlh · 
Arn<liO"•n piare, ""~ io !orced lo con· 
d~tdo tloat th•· nmlhon' port a01d tl.o 
""''"""' patt of r¡.., S•r \ndf<•., fanlt 
"rigmat<J al dollt,e<ot time' and on d;f. 
feoent "'")'5. "fhe "'" thono P"" Wd< e,.¡. 
Jcnll• foomed .>boot 311 r.ül!.on '""" 
ogo wh«o • f'""a" of ,;,.. b<t.....,..;, th< 
~londoein" fr.cluto ZQnr •nd 1he ~~~"'"Y 
l•oct- >une •!'!'""'"hcd an oii,M« 
l,.,.no·h b"'denn~ the ""'lhem P><l uf 
~'"'h An•eric•. A¡ 1h11 tm•<· !he ""'' 
'"""" of .-.:ooh A...,,;o. <c"S<mbl...! oh. 
p<c<ent r.«lfi<· rn.,t "f Snuth A<ncrio . .: 
lloco~ "''' • d<'<"p "~ndo ,;;,h,.,, .. lti~h 
""'"'''"'"' l"'"lkJ,..! oho """'hr.e >nd 
l,11ge ,,,¡,.,thiLllling e'<rthqoo>••• "'""" 
O><Ociat«< w<th lhe d..,...ngoi11g hohn 

•phe·•· 

A.< thc ,¡,, .:.ppruo,.J,.,I !he'""''"""' 
both the &'-""'""''Y :md the d¡n.tm•« oi 
inlerocti"n chongcJ [>r• ,¡¡""""'""' nn 
1"~" 11~ o..d 1-19]. f>p•·,dmg on 1ho 
•¡m•Jdtnj( r.>.P< .,¡ thr ne-• cin>l gefl<'l· 

,LI,.,¡ ot oh,. <11e ,.,,¡ th,. '·''" ·'' wl,;,¡, lhc 
""' ,¡,..[[ •ppnoO<hc-< ol,.. .,.,,;,,.,,,, tht· 
ni.¡,,., ""~'"" ¡,.¡.,,.,, th~ ri..; ,,,,¡ 
lho , . .,,,,.,..,,..¡ ph<te _,.,¡¡ dt•c·rt·.l'"· ""1' 
ur re•·•= w\"'n olw ,;,.. ho" ,¡.,. lr<·ox.l< 
1 he r .. n·~ ~ ... ·r·"~ '"" trend• '" ,.,,. 
,. . .,,.. willth,.,.futP J<'CII'"'', ''"1' '" , "" 
"""'"· l,·.ldong '" uphh .,¡ ti.., ~.,.¡,.,.,.,. 

''"" m .. tm•l lh•t tw• t .. ,,, d<"["~''"l ¡, 
oh,;' t<Hwh." Tn d.o;·,bl ~..,.olo~u· '""'" 
,,.,.., ~1< k'"'"" ... '""h"" .. )"di""'l d.
l'"'il• Al• ¡,,~¡, lht·y ¡,,,.,. 1•·• " '''1"'"''1 

W nnl.v """''''" '""!"''"'''•''' tlu·y 
l..o~t· lx,•n ,.,¡~..._,,.,¡ '" ~'"·" !'"~"'""'· 
t •• ,,, l·y•l, ·~''''' ¡, "' ¡,.~ ,,. ,,.,., ,¡,.1,, .. r 
hu,;"]) .ond Jnwhun.oii•>Win~ '" th,. ),~¡. 
11ont.:.l c'Oil"•P""""e lul<"<> l><t""' n !l"' 
11npingit1~ pl.tlc>). Et~~C">',"II<'iin"l ><·•li· 
"''"'" •~ oho.-rdoo~ olwn~l) <!d .. ,r.,..,l 
,,,,.J lx.·come ,.,, • ., '"""" '" _, \].,., ,11 ,. 
''"<>!ooll•d .mJ •.lw.,.,.,¡ ,¡.,,,.,, .·,~1111. 
\hoclo .,¡ tiU" ,.,.,,,.n< "1~·· ni c,t,¡,. "'·' 
,,,,;u .. ¡ .• c . .~.r.,,;,, ",.,,¡, ,¡_,;, 1<, n,;, 
""'h , i.l. c·.<ll•·d '''" r .... ., ;, · '" · 1:,. "'·' • 
lWI;. 11o~· ft rrn.oti,m " ¡>hl"lf<.;,li_. ,11• 

·'·"·h··d '" lht• p_,.,¡""l"·"'' ·""1" ,,.,.,., 
T·l'o """""'!: ""'thwo•\1 w¡l}o "''!""'"' '" 
,,., ,.,, "' 1'/,oh ·'"w'"''' ·¡¡.., r«~· 
<•nt l>1111nd>"' "lhe ,,.,¡¡,~m""' o! l]n• 
~ ...... ~tJ,,._.,; ¡,.,11, To..Ja.> ,¡,¡,' ,....¡¡,,. nf 
ti•~ ~·"' A<>d""'' >l">ltm ,.,¡,nJs f1nm 
C.'l"" \lu,.lu.·:,.,. "'"'h ol '"' Fr,,.,,.¡,. 
<"<~, to •ornowheo~ >Otllh o.•d t.L>I of """" 
lbcbar .1, "'""' ''''' l,·::otonmg of tht g11•ot 
l<·c·! "! :h•· .\•'• ,\.,,¡,._,, ""'!•. "lw~: 
thc ~·.on .-\Mf<'"' '"d tho C.,k._~ bnlt' 

"'"''''"•;!. 
",."''""'"'• .10 ""l!oo" )'""" •gu, .m· 

othor soctio" ol thc ri<e "'"'h ,¡ 1].,. 

~lurr•y ~<.>Cinte"""" wa• >loll nff,¡,.,,.., 
togt·lhor" lllo on ~tllc '"'""h. Bo¡.o c.¡. 
ifnmt,o wal >tJII >lt.<ched '" the m>o;,. 
!ami of Me•iro a11d lhe (;,¡¡ o! Coli
forni> h.ld ""'~e! Of"-"lted u p. The IOUih
en• 1'·"' ~r tlw Sa" A""'"'' buh ¡.,J out 
)Cll~n fcrnocd. 

Tt., obmpt chango m iho dtr«lrun of 
lhe ,,,¡¡,.,, \OUth of the tip llf H<¡.< 

C•hl~m» '"U..," lhol t..,,... the <><e •p· 
pro•t·h,..J th~ ronlinent "'""' end oo 
¡¡,,,. lon>a<loiJe. A >livc< of ,._,,.¡in~ con. 
ton• ni,. .• , ~oeld«< O<< lo !ht· P.c:i6c platc 
oo.d «hecl awoy [,.,m Me<~co>, thus foo m
ing ll•ja Cohfomi• •nd tl>e (;ulf uf Colo
fomi..<. Tho<tafler D.ajo C•h!omi• pat· 
tidp•lecl m lhe nú<lhweltorly mol ion uf 
11\1" l'od~e pl.ole, Wtlh th<., wmlt th•l ti., 
Cuii ,¡ C•hlonll> "o.Je""'lprog=>i•~l.> 
W>lh lim•·. 

.-\OOut 6•e milloon )o.m "ere ''"]llll<·d 
for northrm Califomio. "'hl<h h;J hm· 
koo, nll l«•n H'i• C.<hfornio"o. In l•• <.>o· 
ried .>bout 200 rrnleo lo ohr 11urlh•><>< .. ~1 
thc 1011d nf thal """' tho Gulf nf C•h· 
¡,.,,,. ""lthe S•l'"" Se.> trough h•<l "'" 
}el "1''""~1. Thc l.~ul" th&t delwe~lc th~ 
"':'1"' genlu~oc bl,ck< in '"uthem C•h· 
lnnn• hod nnt yl'l !.<en a~loval•d. 1he 
1,1,~·~ 1><-onn~ th~ ''"'" C•hnel f•ull. """ 
,,".,¡, <of ~-'" Fe~n.u,J,,, "''<"UP'"'I th~ !u· 

'""' s.l!,, ~·• '""'~h. TI., ''"'""""'" 
1~11~<"5 woll e"·ntu>lly ¡,,. ¡,,.,...,¡ ["'"' 
,¡,. ~"'"'·' 11 ... ~.r .•. ~ ... c .. ¡,.;et ,,,J s,,, 
!lt·nt>rdul<l blocl.; by ltrong """P"'""" 
'""' [mm the o<m!h "ht!l B..¡a Colo!omo.o 
he<•'lh Iom" fro<n mo<<obucl ~le'l• <!. Th., 
al>o ~1"""' "P lhr Golf ol Cohlornio 01ul 
ti«• So hotos,,. """~h . 

,\, n1utl 01·tll Col.f<>tui .. " l~·«o~ <OI• 

,,,.,.¡ """'" frt.oll< ll•1• C..lof<""" hv tho• 
!',,.,fi.., pl•t•· ,,,. .. d,·r '"~"'""' ,¡ '""~""" 
thc .,,,:, ,¡ tht• ~~""'" ¡,.,,,,,. "'""'' 
'I'P'"""'d""' thc >Outhc.,;, h.lf u/ H..¡., 
( : .• tdn<n, '· "hon· oho '<tu.<Htm J,,,.., ,¡,.,¡ 
.<l>o•e" tt·l""•''"'i ,.;<'<"¡<1 lhat lho of~· 
,.,..,, ""'""""'''" o ,h.,p ¡,.,.,¡ "' olw 
'" "'¡¡"" ,,.,d tk ll<'<>eh h>t> 1'"' ,_.,,¡, 
uf or.- "P ,¡ ,¡.. l''"u!'"l •. :>'uw '"'"'·"1 
.. 1 ·'PI""'"hon~ llu· ""'""""' lnuh" "' 
¡,., ¡.,. .. ,.¡,¡,¡,. ,¡,,. ,;,. •'PI""·"I""' ,¡, . 
"'"''"'""' ,.,.1 ""· \l•uol>oMf \lo•lit" " 
,,¡¡ tl,,,.,,,rl'"l r""" ,¡,,, 1"" "'oh·· 1',. 
< oho pl.<t<• '" tlw "'""ni the ""' hv llw 
,..,. atod ,¡,, ,, .. .,h. u.¡ .. C•lolíunu. 
huwel'('r, ¡, nuw mupl•••! lo llw uot!h· 
"•·•lwor•l·mo•m.~ i'><l6t· plale '"d Ba¡.< 

c.J.fon\la " ,,,.., ..... ,. lrom '"" '"""" \ 
¡,,.,,¡, Thi< hop¡•'ll<'<ll><·lll<"elt !011< .tnd 
'" mclfioo, ,e>r> >~o .. \!.¡~"'" Toom ti«· ' 
"rP•"' monri~ wdl> up '"'" ,¡,~ ,.[t, Iom, 
111~ d "''W '"'"']"! w<l(l. ''' "•'V IIUII\1 

"" o 1 )., ,. ..Jentt• ~ ~~~ 11. , \ il<"> "" h ' e ~ > • ll .,. 
,.,,"e ¡•·•· .,,,1., ul 11.•¡• c.,¡,r..,,.,,, """¡,¡ 
lo,.,.¡.,,.~,., uTI ¡,..,,. tln•m.Hnl.ind al,¡.,. 
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SEQIIFo'iCE OF Sl"'l'tlF\El> \'!EWS ohowo oho mov'"'""' of '"'Jo• hlodu io "'"""-m 
<:oliloonlo G••olb. po.ot 11 millóon ,.,,. In tJo. fio• ,.;.., ,.....,.., <b< G•ll ,,¡ Cololuon .. 
bu nol ~., ,.,...,.;,b¡1 • ....,,.¡ b"' obe blo<l .. ,.,.,, lho c .... n,.,., 111 ¡,., '""'d 10 
movo "piJI, """h""" with "tlvo!ion ol """"'"' poudon ol Soo Andruo !>ull, !loto 
U..w otloi<> .. d ""'"' ,),.,. dio~'*"·-• ol S.. Dlooo. Loo Aoooln oa<l Somo Ilo<h"' 

PACifiC OCEAN 

TWO l!ILL101'> \'f.A¡,~ AF!I.R ACTJVATIO:'I ol tho .. oobom """ioo ol tho hn \n
""" looh looo blooko IZ, J, 4, 71 h.,, h .. n fonod "'"""' <~e doo¡o "'"'' .,( ,,. ~'''" 
i'ooT04o ond Soo Il""""'"" )\oootoino. , .. ,.,., .. ,.,lo'"'"''" tbo ., .. ., .. ~ '"'''"
\\o..,,.hilo ''"' bloc\; .... ,;., tbo c-.. ~ ..... u) ¡.., bn .. , .. .;.d lor •• <ho .... J .. ~·-

¡;r¡;¡_,¡,;y or Wl>Tl!f:RN CAI.JrORNIA TOUH ¡, d""'lno1d J., '""'''"";" '""'' 
o~m<ino in 1M¡,;, ho~ oltho ''" ~ndmo ¡,.,¡,, ,.¡,;,h '"'"""' n.- •••<h<tn '"" "•"'· 
•m "'"' "' •lo• ,.,,...,,··~¡.,,.~<lo<,'"""'"' ...... , .. ~r """""''~ '" th• '"""' ... ~. 

• 

oame ume. Ao the pcmnsub, iu~luduog 
p>tU '){ <OUII><m CaiJorma, ""'""' 
oor1h JI collod~• wit~ P""' ol tloe u:onlo· 
nf'nt tloat ••~ >1111 alt•d><d lo ti>< m•ln 
Joó"'th Ao<.<rK"an plat.,_ Thi.> ,.,.u!._, in 

'''""P'"";un, OV<"rl~nl>l!n~ an-d •hurotog 
>nd the eventu . .l lorm•tion olthe tton•· 

'""e""-"~"' 
'lb• •outhem par1 ni ti~~·" Andreas 

h•olt •y!lem w .. !her.-!0« lnnned by l~t· 
nlting oll ol • P'"""' of """tinn\1. Toda!' 
ll "'l'"'"'m' tll<' h>Und•oy 1.-twet"n "'" 
part> ol tlw ""'tlfle<llal plol• <h•t ••• 
m"'ing "''h "''pect tu e>ch olher. Thl' 
p•rt o! tloe San Ah<Lea.l f•ult ,.,., lorme<l 
well e"''· oo- ¡,]:llld. o! the oouthward 
P"'Í~IO>< of d..- IK>rth<-rn S•n Anrln-.a>. 

n,,. MI thNiy mardo o! •nutlwm Coli · 
forma .•n~ Baja f:Ohtnnua ""'""ro !u"' 
he... hh :.ed ... ¡,..,. thc "'"'''"~ piar.- •·n· 
<'UUuh•tt•tl thP j].,t•k '"'"""'""'"] Ctull Oh 

thc north, pa<l;eulody the •••«ive ~·•· 
'"~" S.n llcrn•niiun "'"'-'"'"¡" un~•·, 
whic~ i1<do<h tloe 11,4!15-lml ~•<> c.,,. 
~io M~'"''""'· -'>;,K-., lao~e a!<d hi~h 
mountam "'"~"" haY<" deep No>!>, tho 
nusl ;., thi> regmn 1< pooh .. hly rnl1•:h 
thicker than ~ pt"<bap< a> thld » 
~ ~;lometers. F.ar11uru•k"' m "'" n•· 
KIO!< "'" •ll shdllnW<"r tl,uu 20 kolw .. et.-11, 
which mav be tbe thidJol$ of ti"' did· 
iog plal~~. Th" hloci<> <"<0< we>lw..,\ 
otod atn olron~ly n>ertfon,l o< they at· 
tempt •~ I(Ot or<>UIId th< obstado: thi.> 
rnovenoent genera le> tht·lug l>t·ud m lh<· 
San Andreos f ault syst<•m. The dofl"<ted 
hloc•k<•...-ntuolly jom up WJt~ tho nonh
"" Calolnmo.> bhd. 

Foom • wd.l and «"<>nomic point of 
v;e~ c~rtlo4uaL"" ~:e Ol>e o! tlu• mo>l 
lluf"'<l•'"' maoufo•slotion> o/ pl•t•· in:cr· 
•<:iO<I l'rom .< xientilic poinl ..! vi<w 
the)· •upply a third dirnen<imo lO th<• 
'""¡)'uf¡ • .,¡,, iuod tlw nalu~· ni tlot• 
"'k,;u~ion> lo1V.<eu o'nJ<Ial bkK·L,, it<· 
d"d"'R tl.e """""' ;,"oheJ •nd 11,.
""'""' ollloe ""'tions. 

Sei.<muk.p.<l!. at t!te llniV<r.;ily of C.l· 
•lorn:o at Ile>h·lo•y and at the Col T•"<h 
~''"nutlo~ocal l.ol,.,mlnry havo· ¡,., . ., 
l<oep;n¡:; troá ~r •••rth•¡u-'h o<h"'-'Y i11 
CaJ,!nmt.l lot ttoore ,¡,_.., -111 Y''"'- Jlotl, 
gnmp< lmve !n<lalled •rr •p of l<'i>tnOI'I· 
,.,.,. t!o~t te :O,'"""" ..,;.,,;~ dal> ro tiK·i• 
fal>Cr~t<ni<-< lor proccs;ito¡; at•d ,]memi
natiun 1~ tloe -•rpropri•t~ pulo!ic ageto· 
""' Punng tiY- 36-)..-•• ¡><11..-l 1911 
rhro01gh 1%11 ,¡,.,.. ""'" "'"'" !),., 
7,300 .anhq'"~'"' wllh , lHchtt·r maglli· 
,,_.-¡~ of ~ Ot gn·-'lOf <01 ><KJthem C•IÜot• 
"''' ·"" 1 ,.1 1"''''"' .. -~""" ¡,.,. ,¡¡,,,,,0,"'" 
~" ¡><tg<' 1~4]. ~~""." tl"""·"''l' "'""' 
o·.,othyu.ol"' o! .,,..¡¡.,, m•~mtudo· ••• 



routitwlv ¡,., • .,.J dml n·1,.,ocJ ;., Lhe 
,..;.,,.,tog;, .• J hulletm>. o\hhuugh Ja.rl· 
,¡~n dq•·noh un h •• J ~"']"~;io•l <ut.di
tio•m aud rJ.,. ""'"'" .,r ,¡,.. o·MliH¡o~al.•·. 
a f<Oilgh tul~ of lhnmh ;, th.lt .1 t"•arhy 
.-arth<¡uak•• of ma~nttmle ,,5 '" ~n·••~• 
t·an o·an5t· IUU<hlf,,J Jum-•~e. Tlw '""'" 
>g.- .,,.,_,¡ numl,.., ol •••oth'l"-''''' ol 
nl•gnitu<k :1 nr ~r<·-ott·r '" "'"'¡,.., n C.oH
[u"''" ""''"Jcd »n<•· HIJI" ~!U. the 
number in ony """ >ea• h.1• >a<i<d lrom 
"luw ul !17 In u h;~h of 3\11. Tho· ltrun~
"" .-.orth<¡ ... ~.- "' thi• ,.., ... d ""' ,,.. 
l.:o·rn Co<uoty ,.,.~.,1 nf nu¡,~utud~ ;:; m 
t•o:;l. Tlt,- .t!to·<'hm·b uf tlo.tl ''"'"' ltl· 

m••...,¡ tho· 1«1.11 uottnl••o .,( ''"-"'' ¡,., 
""" '·''·" "" ,,..,,,._,¡,_,_ 

In gt·m·o.¡J tlt" 1.11 '" llo,· ,·.utlo<¡"aL·, 
ti..- ~.-..--.~h-r the tli>pl-..-,.,..,., ., . .,.,, .o 
r ... lt ... d the ~ro·.otcr tJ.,. k-n~th ,.¡ ¡,,., 
th:ot hro.1h Tlt<• ~"'"' ,.,,,¡,¡u.ol.o·' .,¡ 
1!!00 anJ 1~'' n ,,..._~-tn~l~ '""'"ll.or¡:c 
,,.,,r,,.,.,.,...,,, ""''M ,,,, '""''"''" .... r 
ct·totd P·"'' ul tlw ~'" ~udn·.L> lo'<lt 
_,._¡ ,.¡¡,,.J ,,..., .,..,, .. ,_,,,., '" "" ¡,. 
tJo<•>e '"''•"· Tl~t• OC<'UUitl).oltult uf >lfaill 

¡,. -.outhc1 n C>li!omi• " .,-liel ,.,¡ """"'' 
by 1l1p on • ''"'"' ul 1"-'"•lld l>olts au•! 
hy '""rll·,JH>Im~ <m luul" .ot an ·'"XI~ tn 
tiLe "''"' ~an ,\•odre.., '}~Iom; tl>"t h 
wh.1t h.ll'f'<'""d in,¡,.. ¡,:,.m <:•ounty -m.! 
~-"' Feou:otod« <-alth<¡LJah·•. Tlw """!"" 
~•>l·"'-"'l·ttend'"': Ira""''',.,.. oan¡:e> 
",,-,-. fomK-<1 in lh" wav. In th• pn><-~'" 

d,.·p-"'•'" J '""'"''" ""'" "''' ,, uplthe<l 
•nd "'1""',¡ by''''"'"''· 

¡\nutl'"' l<i>lt~ic·,¡]il- .l<!i<c """·' -"~'' 
,;,,,.J ,..,¡, .... ¡ ... r_,,,,. h '""lit"' ., .. . 
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"'11"'·' 1" "1·'11'"'1 .... ,,.,,,., 1'·''""1'1""'' 
·"11 !" ·""'"·'"! ····:•·"""1 "1 "·'!'"''""'''" 
·'"''"' ·"!1 "~'"''11'" 1'1'"" ·"11 "' ·"·"!" 
.,;,,. '"~"1'"""·" ,. · .• , ... ,, .. , .• ,,.,¡, '1"' 
·" ' '"'" •·~ >J.J<" '"1' 11" 11 · •·• W" ,.. '""'"~ ,. 
•"'" P•'1'"" ·'1 ,,., '''1''"¡,'1'1"·' '1'!'1" 
.-io¡ .illti>I'Bio ¡ue¡•t.Juu '"'"' ·'1~"'' ·"11 
',>,l'T\ho¡uc• "'11 ¡o .i~"''"' "'1' "' 1"''"1·" 
<¡~'"1·' '' ·'P"I"'"'''" ·"ll. ·r·""" '"·'"1 
·!UI<Uf P'"l"'""'"ou • J! ,., .... ¡," ¡rou.>W 
"'"1"'1 ""J pu• ''11''·' "~' "! '"'!1""""11" 
1"'" ~"'!"'·"'¡, "'J r•l·""'o' Ál'l"ll"' "'1 
1""" o¡uoo<¡Juoc ><Jl. ·¡o¡>OJ~"·"'1"' '""' 
""' """·'I'"V'I""·I\ "'11 'J.o¡.>wnou"·"' 

!'"'!"'"''" "" ·····" ·"""'"' "'ll J" "1"" 
• o¡d""' ~~ l J" o\f u •p~~· 1"' "·"'"""'"' "''" J 
·'l'""l"ll"·' '"' n¡ ]'·"';¡,.,, ''"1"'"" C '! 
•11'"-" >.>¡q·"ll '"11 ••• ~p<qiU~rw ·"11 

·~1""~'1''"' 
·"1' J" ·''" ·"il'" """1''"·'"1" rF'~ '1'1" 
'·"'l·•!lto¡ """lCI' '"'""'" 1"'1'"1"101]' 
'11·'" .;.,, '" ""'' 1 '1"" "' 'l'·' tu ·""' • '·" > 
'"""1 "'"""·"'"] '1~"1 ""'''!" "-l ._,,,.,¡, 
.• ,, •.• ·"1' ""~' ...... , ... , ... ,,, r"'"''""lll"' • 
. '·" 1'•'1' '"·'·'' '1''"~" ""' '1 ''·'" ' ''!'"' '·'1 

·"""!·" "''") !"''"""''·' ·"1 "'"' ....... . 
.,,.,.,¡ ·"'·"fL !" 1"'1\ ...... , ..... '''l' J" '"'1 
·>u¡·"'"' ·"11 !'"'" i"·""·'"IJ"l' "' 1·"!1" 
1" >"'""'''" '"11 'oUiol¡.u.h A':i>.•U.> "'!l 
"111''"1 '"ll ~""1'' ol"!l·"'l "'11 "' '11~"-"'' 
.>ql uo P.'l'l·" <! 'P''I"'l d,p "·"1' 
"'1' .,,,,,., .... !"' "·"l' r"" ""'·"1' 1""""' 
.~,, ·.i~'·"'·' l'·'l'''l"'' ·"1' 'Ál'"'l·" ·""' 
,,¡,'"JI ···~•••u 1" '""'·""!' ·"11 '11""J 
•ql 1" '"'!i"l"·""' i'"" 'li<l.>p '41~'"'1 
~q> •r"t·" " "'"ll. . ., '' . "'"' ,.,¡ >1' "J "' 
P"l",.j!,,, .ill"''"' "''" Á-"JI '~~rnloql'•~ 
"" '1''" l'·'W!10'"' "·'l>"'C>od <uruo 
~>P >'>'U •l<"~~UO~ UO JO >L>\ "'fl 

JO'"''"'"·"-" '""''" .oq¡ 1"'"1~ I"""J""" 
•'" '!i'·'"' '"'"' "''l pur "'I'I"J 011l. 

'II"'"J '"·"!"'\'""S "'11 JO '""I~IU>uo 
"'11 Át¡ 1'·'11"''""'' ., ""'' "' .,.:~11"" "'11 
j<> UO!I'l"·"'" ~•¡l. >Úno< >q¡ J" P"»l 
l'<•ql'""'''·'"qlloo "'!' ]" ·""""""~ pu• 
~"!11""1 ·"ll 1" 'll""·'l -''li 1'"''11'"'1 •"ll ¡o 
»O!I•ou.o<.iO ><jl JO"""·~><¡ 41'"! '·'"'"'" 
1'"" ~ .... ,,)JO' ''1""1""''"'' '"""''''.-! ,,.~ 



• 

.f 
1 

"' 
tur.J.It' thr int<•n<'t~· '""" lu> own ,.,_ 
!"'""""' d,.,,g "" o·ortlo4u~k TI"':-; •. 
''""'1 o., .. ,.,~- """ Atu ... pkoiC Ad· 
mim<Lo•'"'" , u.npolc> inl<lnH;¡tiun 'un on· 
t<ru.!ÓM b_, mo~iLng 0<1\ qu<itoonna,..., h> 
o !.amplt of tl>e populatioo lovong in 
on .,e, ll.ot ¡,,, e•p•'<lt'f><'<•l • '"oble 
.. rtl><¡u•k. ' 

¡,. "rdcr tu nbtam mQw t·"ct ¡,¡.,,. 

"''""'' "'"'"' the ground nootí<m> ;.,. 
,..,¡,...,¡ m eorthq,..h> enp'"""'' h>•e 
okveln¡><d ;!ooH~-mutiun ac>Oelen>moto" 
that auto,..tici!l~ tdg¡¡er at>d SI>." lo 
••=rd "''"" •h•~rn sevel't'l)'. Mo~t ol 
the><l ln<t;unwnh Or< instollo..l In the 
..,,...,;., area. ol t~ \J.S., wllh • !''"'""'' 
lar! y hoavy <'<H><'<'nl<"tioo "' """ """'nd 
Los Anilde•- Th•· ~"'"'""'"" '"' ,.,_ !""'"'"" ond mu<t ¡.. I..,,,.,J "~Y •·lo.c 
'" '" , .• ,¡,.,,.,,,."' ,,.,,.,.¡,. "" ¡.,¡ ,¡., ... 
Moro th.<n 2.".0 uf¡¡.., ""'"'uno"" Wcrt· 
tfi~~cr<J Juring th.<- S•" Fo·m&r.do 
, •• ;lh<¡n•k~. •rod a ,.-oalt!o .,¡ ''"~"""'""~ 
data ,..JI be prnVJdcd by t hr>e re«>>'d> 

A "''"•g·mo!Joo ""'"'"'""' "'"'d' 
ground a«:<·!r•r•tiO<r •• a !unctkm ol 
tuno. A<=lorotioo> •re rummorr!y ,,_ 
roncd •• fnr,ion> ul • !';. thr- ot:u!er •. 
Uon dut lo g<•Vlty al .tlr< earth ·, surl..,.,. 

• 

(l,,. " ,, '""'::.11- ']01 ,,,.,.,, 1'•' "''. 
,,,,¡ 1"'' ,._.,.,,]. ], <lo·"~""'~" ¡,.,,,,!,,~ 

hr ,.,1\nl>nd mr~lo·r,tr· ''""'"1'"''~ ,.,,_ 
S'"""" "''' """''"""<! f'io•·~;· wHh tlu· 
"""mom .,.,.¡,,.,.,.,,, th.· ¡•-nc..l "' 
lr<.'<ju..,ev ol ,¡,,~ u.g .,,¡ th.· tlwat"'" ,.r 
•h•lin~ \;uololu,~< ;., r·.rtho¡u••~ lodL.tt<l 
•~s""" with ,,,;,~,_..,, ¡,.,¡¡,¡;,~ '-""'" 
are o•u•llv ¡Je.i¡;nod lo wilhot:md "' 
¡.,._u_ .] g' ol .... ~detdlion; thr> ,.,,.,.._ 

•ro~.u to "" '"'"""':• uf al>O>tt VI! '"' 
the Meoc.lli ;<·ole. 

A!thoogh tt..-re i> ''" ,¡,,..,, '-"<>m•l.· 

!ron '"''""" n "''"'"")' ""d m•grutuJr-. 
the '""'' u( rl<·ol Ou<IJvn iuco ''""'' a• ti"' 
,.,.gnitud. iooo<ases lor >lullow.[ox·,, 
"'"thqu,o~<<- In r,e'" Joll thc l.nF.<·r tln· 
"'"~nito.!< of "" < •rth<jU.I~t·, t!Jc luo~eo 
ti"' l•ull len~h. o he 1.,~~-r tlrt• ¿.,p•,.., .• 

""'"' "''"" 1111• lanlo ,.,d tho· 1,,,~,., ti" 
dur.<tkJo of ,h,bn~ Tlw· l~o~r·r (,..,1\ 
lc.,gth olune """'"" lnr n¡urlo ,.( \),.
"""''""'') aoc·o ni llo-\thJ<·Ii<>o•. l'm o·•
ompL; tloc !Wr Fw"-N" c.ortlr<¡oa~.- .~ 

1905 J.,J >n inteu>"~ ,.¡ V!\ "' ll"'"'''' 
out In • dJ>Ialll'' nf 51111 mol;•< ltooo ,¡,.. 
rpi,.,tt1, >rtd thi• moy ll<l( h»r ¡.,..,, 
thr L.rg<~l C.lilnrn'• ¡·•rthq1t>ke ¡, lrl<
tollC r¡,.,, Th<- 'ian Fran~'"'' <•rtl1-

i':O!'ITH 

lll P<J<:E.'<7~R Of S,._ :o; JLR/\'.<.'(UO t:.O.HIIQU ~l<f. o,¡.,~ ,,,.., ol ¡.,, Frbroo.--. woo 

ll •n"'"'"" J ... , .... ,¡ 12 ~;''"''"" "''"" "' ''" "" ·'~" ,,,. ,.,;.,,;, .. ; '""""' .¡ .. ~ ... , .,,,,.J, n. '"'hqooko •• u ............... ¡ ........... ~.'" thr s., r ..... ~. \'olio¡, 
ookino MI; • .,, .nJ- .. <rouolr ~.,1,.,,.~ <ht '"'"'' ,,11<1 ohr \'on ~'"-"''" 1\om o1 rho 
"""'""' ... d ,¡ ''" s.,, F<mon~o \',11,, thor ~I.OW '"'"'' "'"'' 1.-i<•• ,¡,, "''" ¡,.,¡ '" 
¡.,,. lh•io hom .. ontll <h• ~"" lrorl In rh< ,.,..,,;, rouiJ lo<'"""'' Tor•l Jom••• 
"""" ~> 1ho oOrtbq••'• " ,~;,..,,J ., 15o.l mr:l;o• ro 11 L;n;,.,_ 1 h;, ,¡,,.,.t,mrn•l .. ool 
,;,, "),,.,~ "" • J.,wino ""'''"d l•) l.o ol th• ""'""'• '"'''''""' 1'"""'" "'"''" 
onJ Tlootftoo Jordon. whn ""''"' "'" (nlem<O""" '"'"'Hrd ¡., ,,.,¡.,;,,, onol ''"""'" 
;.-,.., ol rh, (,ol;(o..,o ln<\i"O< ol T,,h,o•lo.,. Tho '"" ;, ],.,~,., rooo<d !Ao Án><l"-

'1''·'\.r· ¡, .,¡, '"·'g"'""''' od ¡, .l TI,.. ¡r¡;~ 
~ •. ,., ,;,.,,.,, <"•"h<¡u.ol<- (•n.o¡:""'"''' 
7,7) ¡,.,¡ "" "'"'""" <rl \'11 '" ~,,.,,., 
'"'' '" '"' ,,,¡,.,, ·¡¡.,. "'"'"' ....... ¡.-,.,. 
""'"'" ¡-~•llo<Ju•l." (m>~o"tud· H M d.mr 

·~·-<1 "'"'' ''""' '""'' ""' '" 2> ,.,,¡,., 
An <"·'lll«¡ua~t- orf rn"~"'ludo· .0.5, tlw 
l'••lfielcl r·~hqu~le ol 1966. porxlu"-d 
"""l'·""ble dant>gc to ,, d"'"'"''' ,¡ 111 

'"'~··-

111c s,,, Fem•udu earthr 1 ua~e ._. .. 
LuOf<•ol ;,. tho San Cal>r~•·l.lluu"'""" J'"' 
norlh ol the Sao Fet1oando \'.olle1. • 
tlo·""'h I"P"I""''! """h' m ,.,¡,.,¡_, .,¡ 
L"' .\n~•·h- The ~"" (;;¡,,.,¡ \loouJ· 
taur< ••~ p>r! nf the '""''"'•! po"r~r· 
ni o J.,. o""'"'''"'' r '"~··• ti"' n,., 1 ,¡ , . .,,. 
wo·<t·tro·urlno¡o: """'"\.""'· ••1),.,., .ou<l 
r .... r .. ,,_,, " d •• ,,.. ,,,.;"'¡ L•· ,,.,;,.~ ,,,.¡ 
~,.,.¡.,~,.-.,ll_v r<·< <'1<1 ,,.,.,,.,," Jo·luo "'·''"'" 
o;,.~Q~"" rrto~"'"" tlrot tlw .,~:un n 

'"'" ol ""'-"' en"tol ''"""'"'"~ <a."o·ol 
lo;.·,.,.,,¡, \l>uth '"'"P"'I>iou. TI,..'""""' 
tdio,, pmduccd 1,;.- buolloo~ •nJ tluu>l· 
'"~· ""' """ r~1ult ,¡ tlu• ,., uml •h'" ,.,.. 
mg. Th<-y h••• '··<o,¡,,"¡"~,.,., n .. 
••lleV> tu the ""''h /"' •1 ¡.,.., fi>e orrl· 
¡,,, yca" .olon~ ¡,,.¡, pi."'"' olo.li ,¡,1' '" 
th.• north m narti,...,L 

Althou~lo m•n¡· f•ulh ••~ l.t.,wn W 

lo""'' ¡,.,., activ" in n,., ""'·' "' lhr 
!"" ......... ¡ ''"""•nd :-'''"· ..... ~ ... ¡:,.,. 
"·""!~ ,.,,' ll"l""l.r• pr"d"<·ed tJo,. ""' h" · 
"";'" "·""rlr· .. r ,.,¡.,,. laultitog. TJ,. 
s., c.L,,.J .\lountatn< ,;, •lmoptl• 
"""'' .').non r.-. ·t ,, w.,. the _<;.,, h·.,-,.-.,,. 
J•> l'oilcy >nd o)., l,m ,\n.olo•, ¡,,.,¡., '" 
t)w >01tlh Du011<~ the e.trth<¡H•~C ni 

¡-·,.¡,,,,.,)'u. "''"~··--h.,p> J ]"""' "' ol..
<1)"' aiJ;,,. t.. ,. 1\K'h\ ""- ~ t '""P"""~ 1 ¡,. 
""' Gohuol ,,¡.,.,,., • .,,. "'" lltru>l "'''' 
''"'S."' ¡·,.,., .. ,,¡, 1'.11<·1 to oh.-"'"'¡,. 
,.,.,,, 1i•·r<·b> .,¡,;,~ ol•: ,_¡.,,,;,., of • 
n•hnn .,( tlw ~ .• u'Gohri<·l ))uom!OnU 
,,.,¡ >lidirrg ll <h~hth· In the '«"<l. Tln· 
JI';>'><'<'""'"'" ron>"t<nl woth ,¡., mu· 
tidl" tio.rt bo,·e )•-t•n n<'CUITOI'g (,,. nHI· 
Iom'> ol )'"'"'· a, one ~•n •nl<r frrt\Ot 
gi'Oingw nfÍ,t-1> olod u~hftl- lt •1•~ .. gn•'• 
""1' oh,· ~··nt·l·•l prclmr· f"''"'''"'d ¡.,.,.., 
n•mrh llo•t ¡).., '""'"''"" •~··~"' "'-"' 
¡,,o,crl i>)' t~e c.,ll,.;on .,¡ thc ,.o;,lh;·n' 
atr<l ll•J·' t:ahlon>i• hhk w=tl, ¡),., ,,.,. 

to>l on~ '"'"""'" Calolomt> bloá, .rHl 
".,,¡, tho• '""'"!" oh•t t!w IOoH),-no C;l• 
ol<>llria ¡,¡,._;, 1> l• ing d"ertr·d \IJ 1lu· 
,.,.,, b¡ ti, .. ,,,,.¡ ... s.n B<.·rrmdmn 
b.ool,olotk Ont- .-.,, ,,¡,., Ll .. tt olo<• tlnc·l· 
,,,¡,,~ ql tlrt· cru•t •mnhr·d "' 11•• o<rr· 
ol .. uotito~ ... d up[,ft o! tlw So., l.ahtirl 
~¡,,,.,.;,, ,,.J,• ''"' '''~""' ·"' ,,¡.¡,,.,,_ 
.1 ,¡,,,,¡,. '" ''"' """''" ,.,,.,¡,- , .... d. "' 

lj/ 



liK· ~>Ul~e.n Colof.,mil blr.ck. lf il dhl, 
(),., ,_ . .,.,¡,¡ lo·nol '" ldotoon.ol '"PP'"' lo ti"· 
notion tb.ol ll>e pl.1les ;,. Cobturnia ••~ 
Olol,· 15 tn 2U kikorol<'l<-!0 tho<k, An "'' 
tii~Htug l"""!"hty " 1lur 1 he "!')'"' p.orl 
of lhe CIU>l ">lodrng »olh od•!l"·h-ln· 
1le lncho" mo ,, ),,)"'' .,¡ "-'-~ ri~h '" 
,¡,.. "''""'"! "''1"'"'""'-

TI.e h)'l"""'"'"'· or p<nr.t uf noili.,l 
"'!"""'• uf th" S.u l'eononJo¡ o·.«th. 
quokc <V>> xt a do·pth o! lJ hltmode" 
""'le<,¡., S>n C.obnel .llomutoon'- n,. 
fo<Jlt onotLOm W.l> I""P·•~·•••·<l t<o tlw >Uf· 

1><<" a\ooog • l•ult uocluK•l "'"hwood :ot 
• , .,~¡, ,¡ ·O ,¡,.~,.,-, ,,,J l.,,,J.,. oh•• 
""f•ce n•·ar tho• ntie< .,¡ S"" Fo'fn.""l" 
,.,,¡ Sdon.r, '' the lx><mda'}' ),..¡"'"'" 
oh,· o·opt,o])¡,.., r<><b .,¡ ohc '""""'·"'" 
.oud the ,,.¡'"'""" ,.¡!lo.- '"li"Y' [ "''" ,¡. 
lont.-.tion nn 1"'~~ !56]. Tovn h~a.,ly 

d.,.,,,g,·d ""'!"'·''' "''"' l~·twccu t),.. 
o•pi<e-oter '.oud ,¡,,. ,.,,(,ec \~ 00\, • .,,¡ 

''"'-""" 
"""' lln·" fo,.- '"' ,¡,.. uptlmh\, '" ,.¡, .. 
o.o!o·ol, bino f. 11n• ¡,.,,.¡,,.,¡,o!,,¡,,.,. 
''""'¡,,u,,¡,~,¡,.. ,._,,,,,1'"''' ""' 
eml "" -<«··• .ol ·'l'P""'"'"'~Iy 3I)J 
"1"'"" <;],,.,,.,,.,, '"'' tnl.ol lulome ,,¡ 
,.._, ¡,¡,,J up " .. ' '"""' ~.500 <ul>i" 
~.¡,,,",." 

E"" !b~,.~¡, 1lw de<otl<m <lLi!o•Ll·n•·•· 
bdw<en ohu p<•h of ,¡,.. S>n !';.¡,,..¡ 

'"'""""''· ,,do ·" .\loo11ot w,r,..,, ·'"'' 
~¡,,.,,,,~>Id¡·, a«ol !he¡¡,,,, of lloe _,,¡_ 
¡ao,'n\ ••li•y< i> i<n]""""'• J( oloe-, nol 

"'!'"''"''' r:,., lut.ol "P!.It. ¡:,.,.;,,. "" 
'"'""' m .• tui.\ from ,¡,,. nO<ount>ln< • .,.¡ 
Jep<~ot> it in tho• v.>lk,H- '!'he !<ot>l 

·"""""' .,¡ J·ffo·«·nlul <o·tloc.ol ""'''"" 
proh•bl~· ~'cd< tuu ancl • h1ll n>ol•->, 
,,.,¡ howo .. t.ol J,.pl""'"''"" '" rln· 
lr-U<'>er~· '""~"' pmbJbly <·«••d ~~ 
mol<~- ,\tJ,oy tlo<n!>.1nd> of eanl .. ¡u.o~•' 
ol 11 oc s • ., f crn.1.1J., 1 )'P" """' ),,.,. ,,..,_ 
cuno-d In t\oo '"'" ""'' tln• P'"' •••·<r-'1 

• 101! '" "DR!I•!Illt ¡_-,; 

... m,.,.~,.,,, 
"''""'" '""~oll.lnt~ .,¡ tt"· regl"lo "Hh 

""""'"''"" ,[,,,,., l<.ook omil' fo"r ,¡,.,._ 
oJn. !n tloi> f"'''"'! 11., n:~tn.•m ~"" 
Feon.ono!u \',,\leo· "·" h< .<<ti"' '"'' 
roio.t!l,l' t),,,., m.mv <>tho r pdtl> uf t),.. 

¡;;oeot<•t Lo> ,\ngdc> .u<a, allh<'lugh ,, 
''>> O'«m¡ur.olo!t- '" ¡¡,,, d<O IJ~'' ¡,., all 
wutlwm C:ali!omi•. On th~ o,,., <>1 !he· 

'"'-«nlc rbt-' th•·« »a> "" '"""'" '" ):,-. 
¡,..,.. t\1•· ~.,. F,-,.,.mlo ar<·• ""' >ni 
"""" or ¡,,. \'kcly l\lan any olhct r.-go,;, 
,.f_,eu·nt HHH¡ntam-lo<~ildno~ on '""'''"'" 
c,:,r.,,_,, tu "'¡><''"'"'" .1 l•rge , .• ,,¡, . 
'l'"lc. Üo\ lh~ olhet hand, the thn":ih~ 

"'"' "''""'"~ '"""''·"ed wotlo th•· g•'<>
¡,.,:,. P""'''"''' Ul lhe r•·ginn, •ntl Hw 

t1ltins th.ol "" '"'"'""''d woth the 
"·"'!"!''·'''' ,.,.,¡'",.¡,,,,.¡,,eh,"·~~'''' 
,;,.¡ • den.,. •·•!"'"' of l!ltm<"tct< <"Quid 
1'''""¡,. " '"m1ng of tloc '"''' 1..,~,. 
''""1"1"").'- hc·w. 
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