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_DEFINICION.
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DINAMICA ES TRUCTURAL

DR. OCTAVIO A.RASCON CH.

_GRADOS DE LIBERTAD = NUMERO DE COORDENADAS GENERALIZADAS (DESPLA-

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

SISTEMA EN CUALQUIER INSTANTE.
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1. POR CONCENTRACION DE MASAS
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2. EXPRESANDO LA CONFIGURACION DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA COMO
ONA SERTE DE FUNCID:HES ESPECIFICADAS, POR ESJEMPLD, S5I ESTAS

FUNCIONES SON ARMONICAS:

N
Zfx,t) = ! .b. sen i;x
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FN GENERAL, PARA CUALQUIER TIPOQ DE FUNCION y(x):
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z(x,t) = £ z.(t)¥.(x)
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3
4L PLANTEAR LAS ECUACIONES BE EQUILIBRIC DE CUERPOS RIGIDDS ES A ME-

NUDO NECESARIO CONOCER LOS MOMENTOS DE INERCIA DE MASA. A CONTI-

NUACION SE PRESENTAN ALGUNQS CASOS:

m = MASA POR UNIDAD DE LONGITUD

¥ = MASA POR UNIDAD

DE AREA
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RESPUES TA DINAMICA DE STISTEMAS BLASTICOS LINEALES TE UN GRADO DE LT &RTAD
CON AMORTIGUAMTENTO VISCOSC
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t = TIEMPO

M = MASA

K RIGIDEZ

C AMORT IGUAMIENTOG

f(t} = FUERZA EXTERNA

XD[t] = DESPLAZAMIENTO DEL SUELD

EL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO ES TAL QUE PRODUCE UNA FUERZA DE RESTAT-

RACION PROPORCIONAL A LA VELOCIDAD RELATIVA DE LA MASA RESPECTO AL

SUELC,

EL AMORTIGUAMIENT( S5E DEBE PRINCIPALMENTE A LA FRICCION INTEENA
ENTRE LOS GRAMNOS O PARTICULAS DEL MATERIAL DE LA ESTRUCTURA, Y A
FRICCICH EN LAS JUNTAS Y CONEXICNES DE LA MISMA. ES EL ELEMENTO

DEL SISTEMA QUE DISCIPA ENERGIA.

fa. LEY UE HEWG*J

"LA RAPIDEZ DE CAMEIO DEL MOMENTUM DE CUALOQUIER MASA, m, ES5 IGUAL

A LA FUERZA QUE ACTUA SOBRE ELLA"



FOERZA ACTUANTE
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DESPLAZAMIENTO
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SI m ES CONSTANTE: pit) = mx

FRINCIPIC DE 'ﬂ'{d_flM HERT

ST LA Z2a. LEY DE NEWTON LA ESCRIBIMOS CoOMD

p{tf - mx = 0
AL SEGUNDO TERMING DE LA ECUACION SE LE CONQCE COMO FUERZA DE INERCIA;
EL CONCEPTO DE QUE UNA MASA DESARROLLA UNA FUERZA DE INERCIA PROPOR-
CIONAL A SU ACELERACION ¥ QUE SE OPONE A ELLA SE CONOCE COMO PRIN-
CIPIO DE D'ALAMBERT, Y PERMITE QUE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO SE -

EXPRESEN COMO ECUACIONES DE EQUILISRIO DINAMICO,

_ BECUACION DE EQUILIBRID_

] t
fa E——"——*—‘Fit}

DIAGRAMA DE CUERP(O LIBRE

EQUILIBRIO: | £, + £_+ £, = p(t) (1)
PARA UN SISTEMA ELASTICO: £, = Klx - x ) = ky i
PARA AMORTIGUAMIENTG VISCOSO: £, = c(x - x_) = Cy 5 (2)

POR EL PRINCIPIO DE p'ALAMBERT: £; = mx = m{y + X_)
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SUSTITUYEWDO LAS ECS. 2 EN LA EC.1 SE OBTIENE:

m{y + x ) + ¢y + ky = p(t)

DE DONDE

- . . (3)
My + cy + Ky = plt) - Mx

DIVIDIENDO ENTRE M AMBOS MIEMBROS DE LA EC. 3:

¢ K, _plt)
YrEYTRHRY T h X5
cC _ K . 2 _
81 = 2h, y 3z =", DONDE w = FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL, EN
RAD/SEG:
y + 2h y + uzy = E%E} - Xy {4)

CUANDC SE TIENEN EXCITACIONES EN EL SISTEMA SE TRATA DE UN PROBLEMA
DE VIBRACIONES FORZADAS; EN CAS0 CONTRARIOD EL PROBLEMA ES DE VIBRA-

CIONES LIBRES.

VIBRACIONES LTEBRES

EN ESTE CASQO L& ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER

¥y + Zh y + mzy = 0

CUYA BOLUCION ES

y{t) = E'ht{cl sen w't + C, cos w't) (3)
2 2
DONDE w' = ¥Yw”~ h® = FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL AMORTIGUADA
¥ Cl b4 Cz 50N CONSTANTES QUE DEPENDEW DE LAS CONDICIONES INICIALES
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{EN t=0) DE DESPLAZAMIENTO Y VELOCIDAD QUE TENGA LA MASA DEL SIS-

TEMA.

ESTAS RESULTAN SER

] . ’

0) + hy{d) !
oy = QL ERIO) iy e oo (6)
S S T

LA EC {5) SE PUEDE ESCRIBIR TAMBIEN COMOQ:

- -— - - R EmE e i —w wmE S AER drrmm EEEEE—

vit) = Aeﬂht cos (w't - B) {7}
o f2 2 -1
DONDE A = ."cl + €5 Y 8 = tan F7— = ANGULO DE FASE
2
LA GRAFICA DE LA EC (7} ES
¥ oo Lf ) T! +

ya |

T'=— = PERIODO NATURAL AMORTIGUADO, SEG

£ = = FRECUENCIA NATURAL AMORTIGUADA, cps

VEAMOS EL CAS0D ESPECIAL DE LA EC. (5] FMN QUF h-+w. EN TAL CAS0,

S
w' = mE - h2+ﬂ, cos w't+1 ¥ sen w'trw't, CON LO CUAL LA EC. (5) SE

REDMICE A

et ([(y(0) + hy(0))/w') (w't) + y(0))

.ow il

—mt[

e ‘_l}{ﬂ}t + (1 +et)y(0)]
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L2 GRAFICA DE ESTA ECUACION E5
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¥ OBVIAMENTE NO REPRESEHTA ON MOVIMIENTO OSCILATORIO, POR LO CUAL

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

DE DONDE ccr = 2/KdT. {8

A LA BRELACION f = Cchr SE LE LLAMA TRACCION DEL AMORTIGUAMIENTO

CRITICO.

DESPEJANDC A M DE LA EC. (9) Y SUSTITUYENDOLA EN LA EC.h = C/(2M}

SE OBTIENE:
he_C _ C 2K _ c’f5-1=
c? Cer 2/i0 M
or cr M
2 )
ADEMAS;

/wfh—z‘ f20 2.2 - A2
wll (9)

LOS VALORES USUALES EN ESTRUCTURAS QUE ASUME ¢ VARIAN ENTRE 2 Y 5%.
EN ESTE INTERVALO w' Y w SON CASI IGUALES; VEAMOS, POR EJEMPLO,

EL CASC EN QUE ¢ = 0.1



T y

w' =w ¥l -~ 0,01" = 0,995y

OTRA FORMA DE MEDIR EL GRADO DE AMORTIGUAMIENTO QUE TIENE UNA ES-

TRUCTURA ES5 MEDRIANTE EL DECREMENTO LOGARITMICOQ, EL CUAL S5E DEFINE

COMO EL LOGARITMO DEL COCIENTE DE DOS AMPLITUDES CONSECUTIVAS

...-ht
{t) Ae cos{u't-8)
L = 1ln = 1ln
y(t + T9 EE-HTt+TI}cos[w'[t+T’}-G]
=-ht .
- 1R{-& coslw't - 49) }

E—h{t+TT} cos(w't + 'T'-8)

e Nt cos{w't - 8) )

-E—ht E-hT' cosiw't — & + 21}

Ini

. .
e+hT _ Zn

ln hT' = tuT' = [w ——m——
m#l-cz
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L. =
\ h=? _ (10)

51 ¢ ES PEQUERO,

[L = EH:’ _ {11}

ECUACION DE MOVIMIENTO GENERALIZADA.

HAY PROBLEMAS QUE APARENTEMENTE CORRESPONDE A VIBRACIONES DE S5I1I5-
TEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD PERC QUE EN REALIDAD SON DE UN

GRADO SOLAMENTE.



EJEMPLO
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CONSIDEREMOS PRIMERO EL CASO S5IN LA FUERZA NORMAL, N.

TOMANDO COMO COORDENADA GENERALIZADA A Z(th

_- - 3 ) - A 1
£ =c. Spp'y wc, Lzrt); €. = C.E(E)
Dl 1 ‘dt 1 4 ‘ 'n2 2
fo = fzey =mL L Zie) = 2am2 (1)
Il 1 2 2
L
fI2 =m, 3 Z (L)



Py = gpag {t)

LA ECUACION DE MOVIMIENTO DEL SISTEMA SE PUEDE ESTABLECER IGUALANDO
&4 CERQO EL TRABAJC VIRTUAL REALIZADO POR TCDAS LAS FUERZAS AL DARLE

AL SISTEMA UN DESPLAZAMIENTD VIRTUAL EN EL PUNTO B IGUAL A &Z. EN
TAL CASO

3 3 1 1 Z(t) &%
T 2ie fa- 53]-—1{2 3 z{t) ':i &§Z) -Cy o ':T )

AW '—kl

LR

_ ' _ - 7 82, 22(t) .2
CZZ{tJEGZ} Zam Zi{t){ 2} m,, _5___{362}

a’f 2t (32 + 8Pact) {%ﬁzr = 0

|
Ll

SIMPLIFICANDO S5E QOBTIENE

- dm . c .
=~ 2 1 9 k
(am + 2% + —£) Z(t) + (== + C.)} Z(t) + (= K, + 2} Z(t) -
[ 3 g i3 2 5

- 535 Paf:{t}ll §2 = 0 {A)
COMO EL DESPLAZAMIENTO VIRTUAL &2 WO ES CERO, SE DEBE CUMPLIR QUE
EL. TERMINDO EMTRE PARENTESIS ES CEROD. EM TAL CASOD:

- o e Armm—. == [

lﬁ E[t} + G é{t} +k z{t} = E{t}

e e - — — [

EN DONDE
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m-ima+gm2 : t.'.'-~ﬁ+lf.12
k
k= 2 2 : " = 16 =
k-ﬁkl‘l'—g'— ; p[t} 3 pa;l:t]

ESTQS PARAMETROS SE DENOMINAN MASA, AMORTIGUAMIENTO, RIGIDEZ Y FUERZA

GENERALIZADAS, RESPECTIVAMENTE.

CONSIDEREMOS AHORA EL CAS0O DE LA FUERZA NORMAL M SOLAMENTE:

e — ey — e mE— . - — -

¥
c‘se ce +$e?_ d

T.
=
]

fud

- da e - 3 ——

ﬁe = DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DERIDO AL GIRO DE LA BARRA 1
i
i Z
ﬁel =1a &% 5 ﬁEz = 33 &2
‘ 7 Z
¥ 59 - 'ﬁ "a"‘ JSZ

EL TRABAJO VIRTUAL ES;

_7 NZ (82}
iz a

CoM0 EL SISTEMA ES LINEAL SE DUEDE SUMAR ESTE TRABAJO VIRTUAL AL DE
LA ECUACION (A}, CON LO CUAL LM RIGIDEZ GENERALIZADA SE MODIFICA,

OUEDANDO EN LA FORMA:



K=ok, + % 2N
] a

16 1

™
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DE ESTA RIGIDEZ SE PUEDE SACAR, DE PASQ, LA CARGA CRITICA DE PANDEQ

HACIENDO k = 0:

27 4
Her = tﬁkl M E‘i‘kzja

 DETERMINACION EXPERTMENTAL OE y EN ESTRUCTURAS REALES O EN MODELQS

— w rEmE e e s——— —— e A e e - T S—— —

5I SE REALIZA UM EKPERIMENTD EN EL CUAL SE SACA A LA& ESTRUCTURA DE
S0 POSICION SE S5ACA A& LA ESTRUCTURA DE SU BOSICION DE EQUILIBRIO

i '
ESTATICO Y SE DEJA VIBRANDD LIBREMENTE, EL REGISTRO DE LAS ACELERA-

CIONES QUE SE REGISTREM EM LA MASA TENDRA LA MISMA FORMA QUE LA GRA-

FICA DE L& EC. 7.
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SI DE DICHC REGISTRO SE MIDEN y(t + T'}y y(t) SE PUEDE DBTENER L Y,
DE LA EC. (11}, DESPEJAR A &

_ L
c_2'.rr
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_ EJEMPLQ

A UNA ESTRUCTURA DE UN PISO SE LE APLICA UNA CARGA HORIZONTAL DE
20 TON EN 5U MASA, OBSERVANDOSE UN DESPLAZAMIENTO ESTATICO DE 0.2 CM.
AL SOLTAR SUBITAMENTE LA FUERZA SE REGISTRA UN PERIODO DE OSCILACION

DE 0.2 SEG, ¥ QUE L& AMPLITUD EN EL SEGUND CICLO ES DE 0.14 CM,

WA IJ‘!f'l

/’;f[/ -~ p. 20kor gl
{ﬂp'nr.uc'ia
o eatahcamante ) ot o i
h ‘ AL J
! o \Jj{ 5\ -l
§ h
CALCULAR o, o\f'L ¥ ¢
1. pE 2l L M2 24, vy g 3;% = 100 gﬁ”
w E r——'Kg .
Vi
SE OBTIENE
o2 2 _ 2 2 _ 0.04 x 100 x 981
W="T'" Kg/dx" = {0.2)7 x 100 x 981/4~r" = ’ I E
W = 99.4 TON
Co. 2m _ 2n RAD D S
2. w "T—r = ﬂ—:'z 1{]11' SEG H f = TI = D.E 5 CPS
_ 0.2 _ _
3. L = lnm— In 1.4232 = 0.357
- L _ 0.357 _
L 25 = 3221 =0.0568 0 = 5.68 %
C = £C_ = t2/RH = 0.1132 /100" x 99,4/981"

1,132 % 0,318 = 0.3 TON SEG/CM
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EJEMPLO
CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UM GRADRO DE LIBERTAD SUJETO

A LA SIGUIENTE EXCITACION:

A b
f
CON € =0
mx + kx = Po
ol e— - R x = Cy senwt + C, coswt + p /k
"STENt =0, x =0 Y x = 0:

Cy = -F, /k Y Cy = 0

2
= (1 - coswt); \/-\

B = FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA = p = (1 - coswt)
(1)

B =2, ENt = T/2, 3T/2...

MAX

AHORA, ST LA EXCITACION ES DE DURACION t,

f)ﬁ ST t<t_ :
o
Tp" (1 t)
i X = - COSw
jfl—- e r s ;
. wPg
| 1 x(t) - senwt
H lI =
a e _J’__. - - ':‘r EN t tﬂ

P
x(t.) = 1? (1 - cnsmtn} \ CONDICIO-
NES INICIA
LES PFARA
1.‘.3'1'.0




Co.o 1%
51 tbtﬂ, x =Acoset' + B senpt!' , CON t' = ¢t - tD

ENt" =0 ( t = tn),SE DEBEN CUMPLIR LAS CONDICIONES INICIALES AN-
TERTORES, LO CUAL CONDUCE A

Po Py
A= TE'(1 - CDSutn) Y B = T senwt
POR LO QUE X = Po (1 - coswt_} t' o+ %o senut senwt’
0 . wt } COSw T senwt, w0
p _— —
= j? 311 - CDSmtﬂ)z + Senzmtﬁ sen{wt' - & )
O
P
X = 1? 33(1 - COS tﬂ] sen(at’ - 9)
P wt
= -2 (2 sen—2) sen{ut' - @)
k )
e e e e e 1 - _——
B= FACTOR DE AMPLIFICACION
mtﬂ tu
Bth -2 sen—— = 2 SEﬂ[ﬂjr]
"tn n
1 CUANDD T - T ' BMAK - 2
hr#s T
:{.ﬁ -_ —_—— — [ - mm—— ——— —
-‘f//‘_—]r
./" j
' - S
: T — 6/
EL MAXIMO EL MAXIMO QOCURRE DURANTE LA EXCITACION
OCURRE DES-‘___ :
PUES DBE LA
CXCITACION

it

51 tﬂfT ES MUY PEQUEND, sen Tﬂ = nthT




Y x = P Mo = £Py #To = Pa'o =
MAX kT mk 2 mw mw
m

EN DONDE i = putc = AREA BAJO LA EXCITACION

EJEMPLO: EXCITACION DADA POR UN IMPULSO-SEA UM IMPULSQ APLICADO
DURANTE UN INTERVALO DE TIEMPO &t MUY PEGQUERQ, TAL QUE at/T << 1:

£i2)
4 44
P\ Zimputso = 7 J )
7S ?
Jf'ﬁ‘
A _
N T R

POR EL PRINCIFIO IMPULSO - MOMENTO SE TIENE QUE

AT .
I = 7 p(t)dt = mx
0

EN DONDE ; ES LA VELOCIDAD QUE EL IMPULSO LE IMPRIME A LA MASA DEL

SISTEMA, DLESPURS DE at EL SISTEMA QUEDA VIBRANDO LIBREMENTE CON

VELOCIDAD INI1CTAL i(ﬂ] - % ; MIDIENDQ EL TIEMPC EM LA ESCALA DE

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

A QUE EN EL CORTO INTERVALC DE TIEMPO st LA MASA ADQUIERE UN DES-
PLAZAMIENTCG D MACNITUD DESPRECIABLE. EN TAL CASO LA RESPUESTA RESULTA SER

x{t') = E&El senut' =

I '
= ESEI‘INI‘.
51 EL STSTEMA TIENE AMORTIGUAMILCNTOG,

I . '
x(t") = T L] twt senw’t’
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PRINCIPIQO DE HAMILTON

t T

l %ﬁ{T-‘u’]dt + ] za‘ﬁncdt = 0
3 Y
DONNE
T = CNERGIA CINETICA TOTAL
V= ENERGIA POTENCIAL TOTAL, INCLUYENDO ENERGIA DE DEFOR-
MACION Y ENERGIA POTENCIAL DE LAS:FUERZIAS CONSERVATIVAS
W__= TRABAJO REALIZADO POR LAS FUERZAS -NO CONSERVATIVAS

{TALES COMO LAS DE AMORTIGUAMIENTO)
&= VARIACION TOMADA DURANTE EL INTERVALO DE TIEMPO DE t,

Atz

EN ESTE PRINCIPIO SE ASUME QUE LA VARIACION, &x, DEL DESPLAZAMIENTO

EN LOS INSTANTES t, Y t, ES NULO.
EJEMPLO
W 1 'z 1 .2
AW e (t) T = 3 mx” ; V= & kx” (ES LA ENERGIA DE DEFOR-
Z = . MACION, UNICAMENTI}
Y e msassrass
awnc = p(t)éx - cxéx
200 ., 4, ta .
j Gii mx”~ - ikx Jdt + [ (p(t)séx -~ cxéxlidr
t1 . L!
ty . ts .
l (mxéx - kxéx)dt + l (p{t) - cx)éx dt = 0
1y t

ta, .. . |
j [mxsx - (cx + kx - p(t})éx]dt = 0

t,
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INTEGRANDO POR PARTES EL PRIMER TERMINO DE ESTA INTEGRAL;

. Lt 2 ..
J mxsx dt = mxsx| - J mx & x dt
t

t1 1 t1

Ly

*1 mxsx dt

Y
POR LO QUE p
P
j [- mx - cx - kx + p(t)léx dt = 0
t

1
PUESTO QUE &x ES5 ARBITRARIA, LA ECUACION ANTERIOR 5E SATISFACE EN

GENERAL S0LO 51

mX ¢+ cx + kx - p(t) = 0

EJEMPLO
o )
"L_q ,’u l v(x,t) = p(x)z(t)
)t
) APLICANDO EL PRINCIPIO DE HAMILTON:
[?} fett L 2
f / T= 1 l m{x](; {x,t)) dx
| v (¥ 1) A t )
L ! ENERGIA POTENCIAL POR DEFORMACION:
mix} L
£
LX) v= 1 J BI(x) (v"(x,t) dx
-1 T 777
vy — L ©

e(t) = % J [v*{x,t}]zdx
0

ENERGIA POTENCIAL DEBIDA A LA FUERZA NORMAL:

L
vy = - N J [v'(x,t)] 2dt

O
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EN ESTAS ECUACIONES: v = dv/dt ; v' = dv/dx

v'= dZv/dx?

PUESTC QUE NO HAY FUERZAS DINAMICAS'EKTERNAQFY ST CONSIDERAMOS AMQOR-
TIGUAMIENTO NULO, ENTONCES 5wnc « (), POR LO QUE

s
l G(T-V)dt = D a
4
t2 L . i L
I [[ m[x]vt&,t) ﬁvtdx -J EI(x)v"'(x,t) &v'dx +
t, o o
L

+ N J vi(x,t) sv'dx] = ©
o

TOMANDC EN CUENTA QUE

Ve SV otV v' = ¢"Z, v' = 'L v = pl

t Ev , 6v' = 4M"8Z, 6¥!' = Plsz, 6V = g4z

(=]
< .
1

SE OBTIENE
t L L
2 .. 2 -
I {zaz [ m{x) ¢ dx + szo[t) l m(x)pdx -~
tI 0 O
L L
- zédz2 J EI[xJ{w”]zﬁx + Nzéz J [w”)zﬁx} dt = 0
o
o

INTEGRANDO POR PARTES LAS PRIMERAS DOS5 INTEGRALES Y HACIENDD
L

m = f mixte’ dx = MASA GONERALIZADA
0
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i
I

j FI(x)(v")%dx = RIGIDEZ GENERALIZADA SIN CONSIDGRAR
o
FUERZA NORMAL
L L
o % = [ E1(x} {9")%dx - N] (¢')%dx = RIGIDEZ GENERALIZADA CON N
4] L]
L
p(t) = FUERZA GENERALIZADA EFECTIVA = - v_ J m{x) 8
o0
SC ORTIENE LA RCUACION
2
] [mz + kz - p(t}]éz dt = D
Y
POR LO QUE
mz + kz = ﬁ[t]
CASO PARTICULAR. CONSINEREMOS El=cte Y mecte = m
- . X . .
SEA #(x] = 1 COS3T 3 EN TAL CASQ:
L L
m = [ mee)dx = m ] (1 - cosPXy’ax = 0.228 AL
o o
ST N=D:
L L > 4
y . o 2 2 EL
k = [ ET{(gp")} dx = LI J (%I? cus%%) dx = %5 EE
%] Q ‘
L. L
- " - -'-—- . - Jn_x_ = = - 'r'
p(t) "Vﬂ(t} l me dx = mvo[t] I (1 COSZL} dx 0,364 mLxﬂ(t)
o 0
5T N#0:
a L. L
- 3 2 .
k = %f E% - N J {(¢') dx = N ] {f% sen%%}zdx

2 a



=9
[ ¥
—
yv)
:J-:

k o & EL _ Nr_
32 (3 8L
2
| N =n 2
n LI cTr - EI
PARA CARGA DE PANDEO: 3o il 02 Ny < T 5
CON LG QUE K = I (1 - &) Y LA ECUACION DE EQUILIRRIO
3713 Ner

QUEDA EN LA FORMA:

. 4
- q ET . N - ALy
0.228 mLz(t) + 3 (1 ﬂ:;] 2(t) = 0.364mLy (1)

LA FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL CORRESPONDIENTE ES

‘ \/T 295 mL
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SOLUCION AL PROBLEMA DE VIBRACIONES FORZADAS

A FUERZA EXTERNA

VEAMOS PRIMERO EL CASO EN QUE EXISTE pil{t) Y QUE ;;[t} =0,

SIENDO p(t) ARBITRARIA

pee

PUESTO QUE d7<<T, LA FUERZA APLICADA EN t=T7 PRODUCIRA UN INCREMENTO

INSTANTANEC EN LA VELOCIDAD DE LA MASA IGUAL A

. - plrldr
4 M

Y UN INCREMENTQ INSTANTANEO NULO EN EL DESPLAZAMIENTO, ES DECIR, y=0.
TOMANDO ESTOS INCREMENTOS COMO CONDICIONES INICIALES EN t="), LA EC. 5
DA COMO RESULTADO

sen w'(t-1) e_h{t_T}

d
yit) = é;L—l trr
PUESTN GUE EL SISTEMA ES LINEAL ES PFOSIBLE SUPERPONER LOS EFECTOS
NCASIONADOS POR LGOS IMPULSOS APLICADDS EN CADA t QUE HAYAN OCURRIDO

ANTES DEI, INSTANTE t DE INTERES; ES DECIER,



y(£) = g £ plue ™  Vgenyt (e-n)ar (12)
1 "h{t-T} 1 -
LA FUNCION Mo ¥ a senw' {t=-1) QUEES LA RESPUESTA A UN IMPULSQ INSTANTA-

MEO UNITARIC DE FUERZA, SE LE CONOCE coMO FUMCION PE TRAHSFEREHCIA_Q_E_L_
_SISTEMA.

FiT)

[~

e ' '\Hhﬂfzfiﬂ—&“m_a;"m=_"{
i" - T’ _ﬂl '

LA SOLUCION DADA EN LA EC. (12) SE DENOMINA INTEGRAL DE DUHAMEL. ESTA
CONSTITUYE L& SOQLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUI-

LIBRIO: LA SOLUCION GENERAL ES:

J— —_ = - - _— P T T P — - — rmm— = s -

t
|' y{t) = Ae nt cos(w't~0) + ﬁ;— I pi{tle h(t T]senm’{t—r}ldt

EN DONDE A y @ DEPENDEN DE LAS CONDICICNES INICIALES DE DESPLAZAMIENTO
Y VELOCIDAD, v{0) Y vy {0}, RESPECTIVAMENTE. 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. MOVIMIENTO DEL SUELO

PARA FESCRIBIR LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE
EQUILIBRIO PARAM EL CASC DE VIBRACICHN FORZADA POR MOVIMIENTC DE LA

BASE DE L& EETRUCTURA, BASTA CAMBIAR pir}/M DE LA EC. {12) POR _xo '

YA QUE EN DICHA ECUACION APARECE EN EL MIEMBRO DERECHC p(t)/M CUANDO
LA EXCITACION I'S P(t) Y APARECE -X_ CUAMDO LA EXCITACION ES POR

MOVIHMIENTO DEL SUELQ, EN ESTFE CASQ
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LA SOLUCION PARTICULAR ES, ENTONCES

-1 t ~hit-1)

‘ yit) = — ;':.OIT}E senw' (E~1)drT f14)

w' !

. EJEMPLO
CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD CON AMOR-

TIGUAMIENTO NULO, CUANDO LA EXCITACION ES LA SIGUIENTE:

%
; = 0
i‘ ] ;;[t} = a, 51 fgtst_
SN S R .
1, x, (£} = 0, ST t<0 ¢ Lt

i .
- CONSIDERESE QUE y(0}=0 Y y{0)=0. PUESTO QUE LAS CONDICIONES INICIALES

50N NULAS SE TIENE QUE A=0 (UTILIZANDO LA EC. (13} ¥ LA SOLUCIQON PAR-

TICULAR QUE SIGUE, EC. (A}}:

t t

yit) = -1 / a senu(t-t}dr = =2 [ sen wlt-t)dr
woo_ ] W qa
e
= — ‘{1 coswt) ST 0<tst {A)

PARA FINES DE DISENO ESTRUCTURAL ES IMPORTANTE CONOCER LA RFESPUESTA

MAXIMA; ESTA QCURRE CUANDD coswt =~1, O SEA, CUANDOD

[}
3
o)
(a3

Il

m
ut ol Tl



fﬂ
o
-2

Y VALFE
_ 2a _ a 2 T
MAX {|y[t”} = ;f = ;:E T, &I usggto 0 0gTg2t

PARA t>tﬂ, (0 S5EA, PARA Tf2>to ES NECESARIO OBTENER LA RESPUESTA EN VI-
BRACION LIBRE CON LAS CONDICIONES INICIALES DE VELOCIDAD Y DESPLAZA-
MIENTO CORRESPONDIENTES A t=tu:

_..j —_ L . =i
thD} = — {1 cosmtcl ; y(tg] — senut

w

APLICANDC LAS ECS. (5) Y {6) OBTENEMOS:

.—a .

y (), =, ~ [senuto senut’ -~ (1 - coswt ) coset']

= -2 Jéenzmt + {1 - cosuwt }2 sen {wt' - @)

mz o o)

yit) = dz% senwt, sen{uwt' - )
W 2

_ l-cOsth
CoONDE t' = £ -t Y ¥ = tan ~ { )

o]
Eenmto

EL VALOR MAXIMO DE LA RESPUESTA EN ESTE INTERVALG ES

mto
2

_ 2a
MAX{}y(t) ]} = 2 sen , SI t»t O Tr2t
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EXCITACION ARMONICA Lol 28

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

FUERZA ARMONWNICA
pi{t) = Po seniit

DE DURACION INDEFINIDA.

LA SOLUCION DE ESTE PROBLEMA SE PUEDE ENCONTRAR SUSTITUYENDO A

pit) = P, senft EN LA INTEGRAL DE DUHAMEL Y OBTENIENDO 50U SOLUCION.
SIN EMBARGO, EL RESULTADO LO OBTENDREMOS DE LA CONMSIDERACION DE QUE
PARA QUE EL MIEMBRO DERECHO DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIC
APAREZCAE [N TERMINO ARMOMNICO ES NECESARIO QUE EN EL IZQUIERDO SE
TENGAN COMBINACIONES DE TERMINOS TAMBIEN ARMONICOS. CONSIDEREMOS,

POR LO TANTO, LA SQLUCION

vy(t) = A gsenflt + B cosit {14%

Y DETERMINEMOS LQS VALORES QUE DEBEN TENER A Y B PARA SATISFACER LA
ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO, PARA LO CUAL HAY QUE SUSTITUIR
A yi{t), v(t) ¥ yit} EN LA ECUACION DIFERENCIAL. HACIENDO ESTQ Y FAC-

TORTZANDO:

[

{—Rﬂz - 2hiNB +m2A} senfit +

Po
H' senkt + ﬂ ¥ cosiitt

2

(~-Be? + 2hAD +wiB) cost

PARA OUE ESTA IGUALDAD SE CUMPLA SE REQMUIERE NUE

2
“ARZ-2haR + wip = 'HE

2
-Ba° + 2hoA + 0B = 0



20.
<3

RESOLVIENDO ESTE S5ISTEMA DE ECUACTONES SE OBTIFNE:

p
_HE fﬂz —mzl
A =
{mz —i‘?]z+ 4]125'12
Fo
p o _ -2 W
(w” ~92)° + 4h%g?

SUSTITUYENDO A Y B EN LA EC. {149:
pD

M . 2 2. -
yi{t) = — {{"-w") senfit - 2h{i cosft} (15)
(02 -0°}2 + anlg?

0, TAMBIEN
o
yi(t) = " _sen(nt - §) (16)
/102 a2 + ang?

e DOMDE @ = “By o pan-l _2he
=l DOMDE £ = ANG TAN %! TAN —— = ANGULO {(Ln

w -0 CE FASE

DIVIDIENDO NUMERADOR Y DENOMINADOR DE LAS ECS. (16)Y (17) ENTRE mz

SE OBTIENE:
T ) i -
D H
2, L
E k
v{t) =/_ 5 ——— senint - # | (18}
) 2
i
ar=
. -1 W
: i = TAM — (19}

|
1-25 E
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51 SE TIENE EXCITACION ARMCNICA EN LA BASE DE LA ESTRUCTURA

Y 2
xol't} = asenfit, O SEA, X, = afl " senfit, BASTA CAMBIAR A pom EN LA

EC. {16} POR ﬂaﬂz: HACIENDO ESTO SE OBTIENE

2 .
yit) = (8/w) - a sen(ot~f) {20}

2
/ . a2 0,2
{1 F} + {zﬁm}

_FACTOR DE_AMPLIFICACION DINAMICA DE DESPL.= B, = mxﬁ'-ét—]'-]

e

Ty S0 T~ o £
O 0.5 i 1.5 Z )
FIG. 1. CORVYAS DE AMPLIFICACION DINAMICA PARA EL CAS0O DE FUERZA
- EXTERNA
t 1 '
| B - ! 21
'

; <
S - 3% e (22
W

-

LOS FACTORES DE AMPLIFICACION DINAMICA DE VELOCIDAD Y ACELERACION SE
SE PUEDEN OBTENER DERIVANDO RESPECTO A t LA EC. (16) O LA (20), SEGUN

SEa EL CaAS0. LOS RESULTAROS S50M, RESPECTIVAMENTE,

(L), _ o R.2. V(e
MAX|SSS] = B, = S By ¥ By = (017Bg = m‘?' (22)
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EJEMPLO

COW UH@ MAQUINA VIBRATORIA PORTATIL QUE PRCDUCE FUERZAS ABMONICAS
SE PROBO UNA ESTRUCTURA, AJUSTANDD LA MAQUINA EN LAS FRECUENCIAS
- 16 22D - 25 RRD
ﬂl = 16 SEC Y ﬂ2 = 25 SEC’ COY UNA FUERZA MAXTIMA DE 500 LB EN CaDa
CASO. LaAS AMPLITUDES Y ANGULOS DE FASE DE L& RESPUESTA QUE SE MIDIE-

RON FUERON:

7.2 x 1ﬂ*31n, ]

Py = { = 15# {ccsEl = 0.966 senﬂl = 0.25%)

py, = 14.5 x 10_3in, g, = 55“[005?2 = 0,574; seng, = 0.819)
EVALUAR LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL SISTEMA.
HACIENDG:

Tk 7y kg g Ty [2:5ff1~32]j1 i
s s B T ———
cmsﬁi
P ccsﬁi
Py Sk Tz i B/
1 -8
QO
p. cosg
k - kﬂz = -ELE*““E' = k—ﬂzm {23}
i

SUSTITUYENDO LOS VALORES EXPERIMENTALES DE LAS DOS PRUFRBAS:

i 2 _ 500 {ﬂ.gﬁﬁl]
k (16)"m = 7.2 % 100 " »k = 100 000 b
. P - in
. g 2
2 -
k - (25)°m = 220 {0'5?1}] m = 128.5 2R
14.5 x 1577 U
A 27.9 BAD
w =/ = -9 FEE



Ja

USANDO LAS ECS. {(17) ¥ (23) SE OBTIENE:

pG seng

1 500 (0,259)
g = : DE DONDE ¢ - — = 15.7%
28, ko 2§%§§ 100 000(7.2 x 10 °)
RESONANCIA

CUANDO LA EXCITACION TIENE FRECUENCIA IGUAL A LA NATURAL DEL SI5-

TEMA, SE DICE QUE SE PRESENTA EL CAS0 DE RESONANCIA. DE 1A EC.{20)

E5 EVIDENTE QUE S5I g=9/w=1 SE TIENE

vit) = %E a sen{fit-
R
d

)

D{Bd}res = T%E’EN CAS0O DE MOVIMIENTO DEL SUELO Y DE FUERZA EXTERNA

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

OCURRE CUANDOD f = u.n’l'-zl;z. EN EL CASD DE vit) v y (t), EL MAXIMO OCU-

RRE, RESPECTIVAMENTE, CUANDO

R=w Y 9 =”ﬁ- 51 t< 20%, LOS VALORES DE ESTAS 2 NO
2
1-23

DIFIEREN EN MAS DE 2%.

[

EL MAXIMO VALOR DE B, {PARA Q = u 1-2&2] ES

d

2
-1 o (B a {870}

} )
d’ MAaX I - d’ MAX
2r l—cz chl-cz

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

{B

SE OBSERVA EN ESTAS ECUACICONES QUE SI ke(}, {Bd]MAX = =



SI SE ANALIZA LA SOLUCION GENERAL DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE

MOVIMIENTG PARA EL CAS0 DE CONDICIONES INICIALES NULAS Y R=1 SE TLEHE

QUE:
_ .—ht ' Po  coset
yit] = e {A sen w't + B cos w't) - % —2]:_....
yi0) = B - FDKEEEkJ =0

DE DONDE, HACIENDO y{0)=0 ¥ y{0)=0, SE OBTIENEN:

a-fo _w _Po_ 1 . _ P o1
k 2¢' Xk 1 ! k 2T
2/1—;
POR LO QUE
) 1 Pg ~ht L
ylt) = 3= — [e { seny't + cosw't) ~ coswt]
2z Kk ?1_{:2'
PARA_AMORTIGUAMIENTOS PEQUEROS:
_EéEl + L {e'ht-l}ccswt
Po/ K 2z
JEK{J
%’?E-;- """ ™o 4
.r' F i 1'IHI ‘l
m /-.___ R \_ X -
\ N 1
‘»:'..-.-_;Ji’_jhag
QGiEOH y p=i

SI ¢ =0, APLICANDO LA REGLA DE L'HOSPITAL, SE OBTIENE:

(£)

=1 {zenwt - wt coswt]
P, ‘

0 FoA, EL MAXIMO DE LA RESPUESTA TIENDE A INFIMITO GRADUALMENTE,

PR -
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DE LAS ECS5. (I} Y {II) SE CONCLUYE QUE EL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO

VISCDS0 ES5 FUNCTON DE LA FRECUENCIA, w.

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

CUENCIA, QUE SE CONOCE COMO AMORTIGUAMIENTQ HISTERETICO, EL CUAL

PRODUCE UNA FUERZA EN FASE CON LA VELOCIDAD RELATIVA DE LA MASH,

PERO PROPORCIONAL AL DESPLAZAMIENTO, ES DECIR
£ = okly(e) | L2 (III)
a | : .
Y{t}
DONDE n ES EL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTOQ HISTERETICO. FEL DIA-

GRAMA DE fa CURANTE UN CICLO ES
TA

PARA 2

7 nftf?n

PARA Qctey

TOTAL A
= 1 In i
¢ d 2 4 ?i//szi
. 4 5 . c/ |t
1 P ¥ y | "f: |
P & X l/' ;
?iﬂ /f.ﬂ ! | | ;
e | A
i~ [ . | ! |
s/ ' parA I L
PARA net<=n | zftf“ \ § =
2 1 ; | .
_ . A x nkA 2 |
Wy = 4 5 = 2A%nk

5T SE CONSIDERA OUE LA ENERGIA PERDIDA POR HISTERESIS SE PUEDE REFRE-
SENTAR MEDIANTE UN AMORTIMUADNDR VISCOS0, FEMTONCES, DE LA EC. (II'}) Y

FIi: 2:

0 n o= Tk [Iv)




CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LOS REGISTRADURES DE STSMOS.

SI 1A ACELERACION DE LA BASE DE UN INSTRUMENTO ES ARMONICA, DADA POR LA

ECUACION

xD{t} = a senfit

El, PACTOR DE AMPLIFICACION RESULTA SER , D

R
3

w

o

= 1 1
B = — —
d / > wz

Lot 2 R, 2
Vfl‘ail + {EEE}

PUESTO QUE LA FIG I CORRESPONDE A Bd’ ¥ EN ELLA 5E OBSERVA QUE PARA

r = 0.7 SE TIENE Bd = 1 PARA 0<f/w < 0.6, SE CONCLUYE QUE EL DESPLA-

ZAMIENTO DE LA MASA DE UN SISTEMA ES PROPORCIONAL A LA ACELERACION DE

5J BASE, 51 ESTE TIENE AMORTIGUAMIENTO DEL 70% Y SI LAS EXCITACIONES
QUE SE TRATAN DE REGISTRAR TIENEN FRECUENCIAS INFERIORES AL 60% DE
LA FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA. S5I ES5TO SE CUMPLE, EL APARATO

RESULTA SFR UN ACELETOMETRO.

EH INGENIERIA SISMICA LA MAXIMA TRECUENCIA DE INTERES ES DEL QRDEM DE
10 ¢rs (T = 0.1 SEG}, POR L0 QUE LOS ACELER(OMETROS TIENEN FRECUENCISH

WATURAL DE 16 A 20 CPS.
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POR OTRA PARTE SI LA EXCITACION DEL SUELO ES X, = 2 senflt, O S5EA,
2

X =-a g senilt, ENTONCES EL FACTOR DE AMPLIFICACION RESULTA SER EL

SEfIALADO EN LA ECUACION (20}, ES DECIR,

BT = _}ﬂfw]z

d ﬁﬂwuf"l + (200/0)°

EN LA GRAFICA CORRESPONDIENTE SE OBSERVA QUE SI ¢=0,5 Y G»u EL DES-

PLAZAMIENTC DE LA MASA ES PROPORCIDNAL AL DEL SUELO; SI ESTO SE

CUMFLE, EL AFPARATO, CONSTITUYE UN DESPLAZOMETRO, CONOCIDO TAMBIEN

COMO_SISMOMETRO.,

2y N
d ?-J =0 rl \" -
5 RN g =1/
—~. 7
- @ ,'_f; O\ € 50.25
s ) SN
/. l M"MY'/--:—;M
] sy Ty B L
SRR A
R ., 2 0.5
PR N R 1 R e A/
3 ! 7 3 fo

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL AMORTIGUAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA ME-

DIANTE VIBRACIONES FORZADAS ARMONICAS

by ‘ (Bq) £ z,:: 3 €= dEseazimEwTy £omim
. .3 - ﬁ £
:5{(': _ ﬂ/
(B} mda
y Z
24
a FA7S L ez pEsy tangs §o 0l e
*
5 dl . FYPLT [ E TRy, Fef mimms
— .‘I' /
I E T - \\.
et 220 - t.‘,f‘
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SI SE DETERMINA Ed EXPERIMENTALMENTE MEDIANTE UNA SERIE DE PRUEBAS

DE VIBRACION FORZADA CON FUERZAS ARMDNICAs; Y ADEMAS SE DETERMINA

p,» ENTONCES

°o

£ TRy Ti 2y

—_— e — oy —— == — ——r—

CTRO METODO PARA DETERMINAR E CON BASE EN LA CURVA EXPERIMENTAL DE

By SE CONOCE CON FL NOMBRE DE “METODO DEL ANCHO DE BANDA DE LA MITAD

DE POTENCIA", ESTE SE BASA EN DETERMINAR LAS FPECUENCIAS QUE CORRES-

PONDEN AL VALOR rms DE LA AMPLITUD EN RESONANCIA, EL CUAL VALE

(Bytynx/¥2: SEAN 8, Y g, ESTAS FRECUENCIAS. DE LA ECUACION DE B

d
SE OBTIENE: rms = 2_ = RAIZ CUADRADA DEL VALOR MEDIC CUADRATICO
2 7z
I~N_ 2
NS \_/T +

b TS
1 [e] 22 2
= T = a}fﬁﬂl—ﬁ Y+ (2¢B)

ELEVANDO AL CUADRADRO AMBOS MIEMBROS:

1 1

872 (1-82)2 + (2c8)2

==
: 2 2
DE DONDE 82 = 1 - 20% + 20/1 +¢
DE AQUI, DESPRECIAHDC EL TERMINO Ez DEL RADICAL, SE ORTIENWE

. 2 .
=1-2¢ - 2¢ ; B, =1 -¢-¢?

=

b B b b2




|
| ﬂ _E
! .
DE DONDE 1L —35——1 (25}
- o
EJEMPLO 4
L F4
.I"_‘I' 5@?1}0;11 _
[hN ]
! i 2
= Z
" = 4.0 x4
v 3 :_ ) LT '+ G P L1l
'E ,
= L Lo
2 ! L
2 Lo
o > : .
I 1 i
E r } ‘/ _—ll-.'ﬁﬂ.n.—
E.;; r - s 1'
ol | H
3 IV P ] I I—_ |
& j;.c. : 25 -;' aned
Ly 2 19.55 L, = 20.42 ShE T v
DE LA EC (25) AR =, - 8, = 0.87 g%g
2, B,
- By : By _ Pres _ nres _ i - 1y _.0.87 _ > 1A%
2 2 HZ + ﬁl 39_9697 -

__METODO NUMERICO 8 DE NEWMARK PARA RESNLVER EL PROBLEMA DE VIBRACIONES

e n e — —_— i ———

v 1T e ——— T

FORZADAS .

EL METGDO QUE A CONTINUACION SE DESCRIBE ES ADAPTABLE A SISTEMAS NO

LINEALES CON VARIOS GRADOS DE LIBERTAD.

PROCEDIMIENTO:

- == - .

=t, + at.

1. SEAN ¥ir ?i'ayi' CONOCIDOS EN EL INSTANTE ti, v ti+1 i

SUPONGAMOS EL VALOR DE Yiel

2.  CALCULEMOS y, ., = ¥, + (v, + ¥;,q78t/2 (26)
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3. CALCULEMOS y, ., 2 y, + y ot + {% -8 }Fifﬂt]z By . (08) (27)

4, CALCULEMOS UNA WUEVA APROXIMACION PARA Yl & PARTIR DE LA

ECUACTON DIFEREMCIAL DE EQUILIBRIC:

P )
Yi+1 fe¥ier 70 ¥y T Y

est! ~ ¥5lis1 (28)
DONDE ¥_ ., = n{ti+1}fk
5, REPITAMOS LAS ETAPAS 2 A 4 EMPEZANDOD CON EL NUEVH VALOR ¥i+1

HASTA QUE EN DOS CICLOS CONSECUTIVOS SE TENGAN VALORESDE ¥i+1

CASI IADALES.

SE RECOMIENDAN VALORES DE 8. DE 1/6 & 1/4 ¥ 4t20.1T PARA ASEGURAR

CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD,



BEJEMPLG

CALCULAR LA RESPUESTAZ DE LA ESTRUCTURA APLICANDO EL METODO 8§ DE

NEWMARK
_ S — RAD
w = /KM /36 /4 cJRic
2n
h = Lw = {]_2 ¥ 3 = G.E H T="§'— = 2.[]9 SEG

TOMAREMOS g=0.2 Y at = 0.2 (= o0.1T) SUSTITUYENDO EN LAS ECS, (26),

(27) y {28B}:

Yigq S ¥y + 01 dyy +oyy,)

ivl = Yj + U.Eyi + ﬂ.ﬂl?yi + D.Dﬂﬁyi+1

Yigr = "1e2¥54q T 9¥540 7 (Xohiiy

EN t=0 SABEMOS QUE SE TIENE y=0, y=0 Y y=0

EN t=0 + at = 0.2 SEG; SUPONCAMOS Yiwl = 5.0 IHKSE%Z; X =-&



¢
L3 ]
Q Yip1 = 0+ 0.1
t} 4 *
r L
Yi+1 = 0+ 0.1
3
v = 0.04032
L
apr
B
Y.
L 1+l

(0 + 5)

{0 + 5,04}

0.5

41

BRETS|

-1.2 x 0.5~ 9% % 0,04 - {-30 x 0.2)

0.504 :

Ye41 ~

5.04

=0+ 0+ 0+ 0,008 x5

Q.04

O+ Q0 + @ + 0.008 x5.04 =

=-1.2 ¥ 0,504 - 9 x 90,4032 -~ {-6) = 5.033 IN/SEG

2

A ; )
SEG : IN{SEG2 i ING;"SEG2 ING/SEG IH
I iR B e
| 0 i 0 0 0 ; 0
P 4 A S N SRR
0.2 , -6 5.0000 0,5000 ! 0.04000 |
: 5.040 0,5040 . 0.04032
f : 5.033 0.5033 ! 0.04026
| “ 5.034 0.5034 ' 0.04027
I : 8.0000 1.8078 , 0.26536 |
: ' ' 7.442 1.7510 : 0.26079 .
' ; z r
f 7.534 1.7602 } 0.26163 |
1 | |
: , 5 7.533 1.7601 b 0.26162 |
il ———— T — l-:-—————-d-a.-l-——— —_——— m—— ——— = == = __'...... - e — ——
vo.at ) : ~4.467 1.7601 .+ 0.26162 |
A S S : N IR
0.6 0 ] -6.000 0.7134 0.51204 |
i i -5.464 0.7670 o o.s1833
-5.550 0.7584 | 0.51564 |
T |
| H
! | i
L L e ) R S, e e h!
Lob t+ = 0.2 + at = 0.4 BEG: X, = -30 x 0.4 = -12
y, = 5.034, }i - 0.5034, y, = 0.04027

ESTOS CALCULOS SE PUEDEN ORGANIZAR MEDIANTE UNA TABLA COMO LA SIGUIENTE:
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SURGHNIEMD 3‘-’1‘+1 = f{_0AN SE OBTIENE:
2 | ¥y4q = ©.5034 + 0.1 (5.034 + 8.000} = 1,8068
[ 4
<) Yijyq = 0.04027 + 0.2 x 0.5034 + 0,012 x 5,034 + 0.008 x 8 = 0.26536
5l .-
" | ¥yup = -1.2 x 1,8068 - 9 x 0,26536 - (-12) = 7.442 IN/SEG’

+ am a9 L) 48

= ) b . - = - = -

ENM ¢ 0.4 1.0 CAMBTIA y Yo a+ = Yp.4- T X, = 7.533 - 12 4,467

EM t = 0.6, L =—4.467) Yy = 1.7601: y = 0.26162
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ESPECTROS DE RESPUESTA ESTRUCTURAL

RECORDEMGS QUE LA SOLUCICN DEL PROBLEMA DE VIBRACIONES FORZADAS CON
EXCITACTION SISMICA ES
t .

(t) = =3 x (t-t)e

-cmit_rjsen w'{t-1}dx

DE L OBRSERVACION DE ESTA ECUACION SE CONCLUYE QUF EL DESPLAZAMIENTO
RELATIVD, ¥i{t), E5 FUNCION DEL TIEMPO, +, EL AMORTIGUAMIENTO, i, ¥
L FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL, w (0 DEL PERIODO NATURAL) :

Ytt} - fttrWICJ

FIJEMGS UN VALOR DE ¢, POR EJEMPLO =0, Y LUEGO ASIGNEMOS VALORES A
w, POR EJEMPLO 0.1, 0.2, 0.3, ETC, HASTA CUBRIR UN INTERVAL(D DE INTE-
RE5, ¥ PARA CADA CABO CALCULEMOS LA FUNCION RESULTANTE DE APLICAR LA

ECUACION ANTERIQR. CON ESTA OBTENEMOS

ylftl flft, 0.1, &) = £, ()}

1

Yzit] fziti utzr ﬁ} = fz{t]

H

y3it} f3l:tIr 0.2, 0) = fj{t]

45|
el
e
=
o

It

MAX |y ()] = Di{wy.2)

o
1

= m,x|y2{t}| D(uy,z)

D, = P-lhxlyaltﬂ = Dfw,y, )



Despiozomiento relativa,

X(t), pulg
Y.
2|
1
1]
-1
-2+
",‘4-—— ;J Md:{[:{tll}=3.25 puig. « B 35 cm
N W ST T T OO R T S Y VN ST SR SO SR UY ST SN VA T ST Y S SRRV S
[ 5 10 15 20 25

) Tiampo,t,laq‘

Respuesto de un sistema amortiguado simple
con T,=1.0seg y £ =0.10, al sismo de

El Centro, Cal., 1940, componente N-8



EN TAL CAS0, LA GRAFICA

‘D g =

U'q, A ae e

EE _

25 I .
I S :_._!__.._-—- ()]
(1} Al .t .3 4

ES EL ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTOS PARA =0, SI ESTE PROCESO DE

REPITE FIJANDO OTROS VALORES DE ¢, POR EJEMPLO, £=0.02, 0.95, 0.1,

.2, ETC, SE OBTENDRAN LOS5 ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTOS CORRESPONDIENTES.

DE MANERA ANALOGA SE PUEDEN OBTENER LOS ESPECTROSE PARA QTROS TIPOS DE
RESPUESTA, TALES COMO VELOCTIDAD RELATIVA, ACELERACION ARSOLUTA, ETC, QUE SON,

RESPECTIVAMENTE

v = HAHly{t}lirm ;A m rluu-;|xu:1~lhm (29)

PSEUDO -~ ESPECTROS

ESTADISTICAMENTE SE HA ENCONTRADD QUE
§ = gD = W (30)
A= wv {31)

& sv Y SA SE LES LLAMA PSEUTIESPECTROS,

DE LA EC- {(30): log D log V - log w= 1log ¥V + log T - log 2n

DE LA EC.{31}: log A log V + log w= log ¥V - log T + log 2r -

ESTAS ECUACIONES CORRESFONDEN A LINEAS RECTAS EN PAPEL LOGARITMICO:
LA PRIMERA CON PENDIENTE -1 Y LA SEGUNDA CON PENDIENTE +1, S5I SE USA
w COMO VARIABLE INDEPENDIENTE; SI SE USA T, LA PRIMERR TENDRA PENDIEN-

TE + 1, ¥ LA SEGUNDA, -1.



/ ALTERNAIIVAMERITE | EN
; TEPMINDS DF FEPIOBT,
1l

V45 4y
L W, N

W T

EJEMPLO

A w— —wm S

CALCULAR EL ESPRCTRO CORRESPONDIENTE A LA EXCITACION (CONSIDERESE =0)

s,
r B
2 A S -
o L L
EN UN EJEMPLO ANTERIOR SE OBTUVO
it - |
yl{t) = — {1 - cosut), SI Octst
D = MAX|Y{t)]| = 28 . gelct, {0eT<2t )
) w2 * "-2-70o' -"-""o
§, =wD = %? , 5, = wV = 2a
wt
Y 1'}=r-m}(ly[t}l=2—;sen—° , 5I T>2 ¢t
N 2 o
wt wk
5, = uD = ZTa | sen 20| ‘,: S, = «V = 2a|sen znl
w o
. sen—x—
LIM § = Liﬁ fat, . p= 2t
w0 u Q
2
CASO PARTICULAR: SI t_ = 1 SEG y a = 100 IN/SEG®
_ 2 x 100 _ 100
Sy = - === T, SI 0<T<2 8EG

-3



—=xl
_ 100T T
—|sen

5—I=

n ir] SI T»2 SEBEG

"

10T n
T1se

LIM SV = 100 IN/SEG

T +



Pseudovelocidod V,en pulg/seg

,...
o
o
O

500

100

=0 100

Periedo nolural 7 ,en seg

Espectro no omortiguado correspondiente o un pulso rectangular
de acelerociones. Segun M.Newmark y £.Rosenblueib,ref 1
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e 4
L
c Componente N-S
~ 80— )
G
Q
E
5 60
E .
=) =
E ;"0!05
2 40
5 |
L=
& -
2 20 v
o
0 i I I | I

2.0 3.0 4.0
Periodo noluroi T, ,en seq

Espectro de desplazamientos . Sismo de Tokachi =QOki, Japon
(1968) , Segun H.Tsuchida, £, Kurata y K. Sudo, ref 4



30 |
i
Componente N-S
2001{—

1504~ $=0.05

V locidad relstivo moxima V,en ¢mfseqg

100

L
o

o

a0 3.0 4.0
Pericde noturol T, , en seg

Q
-
[s)

A

Mdx {l k‘q“”} i

3.0

Componenie N-§ .

Mox{|%,(11} = 207.67 emseq?

2.0
~L=0.05

NN
(;--o.m—/’}vh\

o SRS IV IV RIS N SOV I R
0 1.0 2.0 3.0 4.0

Periodn patural T, ,en seq

1,0

Espectros de velocidades y de aceleraciones. Sicmo de Tokachi-
Oki, Jopon (1968} . Segun H.Tsuchida , €. Kurato vy K:Sudo,
ref 4 ’



L VERTICAL

L Y S BN

“"u\_.\‘
n Amw — Nt
BN OOTaE W
200 24:5
- e
-

Acelerogramas originales del sismo registrado
I1-V-1962 ,en la ALAMEDA CENTRAL, Mex . D_F,

el

"TE
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P
i
=
_DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES DIRECTAS Y POR TORSION _
;:en'l_r{_'; e
ﬂ t‘qutria ;J
L. Q fubrzg —— - o
de'inarcia T
. x e
('.czn'h'c} r.‘JE
rlﬂi deces -
T.R)

Ky

|
TT 7T 7T T TN

U

s | - T
i e S0
- it il 2 c.n./.' @

L.
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L.o93

DISTRIBUCICN DE LAS FUFRZAS CORTANTES EN UN ENTREPISO

[ e mE EmEmE———— - e P e e e —

M
Ay Yo IF, = Ky 8+ Ky 84,4 K 6=V =
O e—f i
i /}f
an
X b W ? §8 Ry = & Ko
b 7!
I N b ){n
| . {f ?
. b Y. _
‘!‘*i____ﬁ | [ Xny :%;>._+
"‘:11—1 ;
l '—*““’\"*F*;Jv '
| #
* _N\hw ? \T hn
K'ﬂ ’f - }: K.
eq  joq 1
¥y
) M, = IF, X, = DK 8K, = 6IK.X, = VK= K, 6X.
EOKX,
X, = 1=i i*ﬁ::=====:?051¢10u DEL CENTRG DE RIGIDECES
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04

VEAMOS COMD SE DISTRIBUYEN LAS FUERZAS CORTANTES EN LOS MARCOS

F =
———— v B I v
; F k. | - K. § = _x
: 5 2 1 ! IP, = IK;8 = V_ § X,
— T r"ﬁ__‘_k—'j |
t "3 3 4 b
T TR, T ' K
X .4 4§ 1 . i
i T C.R .,__'l ] r =V n
V—a G 1 ¥ I K
x - - .
b ! 1=1 *
f
i n-1 ®no1i
R I
|
i F Kn )
— S | 'S |r--'}-'|.
4 ' ;
b L
gyt e
r___]_'&‘-i(rr:___...-— K - é}xm
f ' :F')'.“"I Il-? : Fx - Kx 6 = K Y:li- Q
ﬂ_[dlr.'ijr_n:;!" .F_' - _;t_..:__ - 1 i 71 R
' xmi-

L /0 F, =Kk, 6, =K X @
1~ T ""‘—"'"f"":—' i Yi‘i Yi
_H_} '@l c.o_| ! 4 l-_%

3 "\\\{ M [ 20 ]2 IM = IF_ Y' +IF X'
_?:_' ';.| ' H _‘-""-\-., _ 1 - ﬁ-—i‘ C R i i i

I ! *

K. 3t | 4]
*"*"F?""‘”“'*ﬂLL = (LK. Y% + IK_ X!?)

’ . Xe : dyn *1 it
Lizl_i...-—-?{_!k\ L Lt

Fx =
1 > éw; = HT
M b
T -
DF. DONDE B = 3 5
IK. y!“+ K *
%71 Yy
,I"l.
POR LO NOUE
r e ur -7 T T T T T T '
y = M KxiYi Kyi i
x. = X . L P = m -
1 ik yi2 ¢ k xil} Yi X g viZ 4 gk x!2
x, 1 y. i | X, 1 i
1 1
; I

i Yi
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SISTEMAS NG LINEALES DE UN GRADQ PE LTBERTAD

ECUACION DE MOVIMIEMNTO:

Mx 4+ Qty.%l = P(t) ; vy = x-x_ = DESPLAZAMIENTO RELATIVO

51 Oly, y) = KY + CY SE TIENE EL SISTEMA ELASTICO LINEAL

MODELOS PARTICULARES

1,

RIGIDO-PLASTICO @4
= " Gg
L - T T
Q|
\1.
Q =-Q, + Cy. SI y<0
o=q,+ Cy, ST y<0 EN DONDE C = CONSTANTE. SE HA EMPLEADQ COMO

MODELO EN EL ANALISIS DE TALUDES Y CORTINAS DE PRESAS DE TIERRA

¥ ENROCAMIENTO

ELASTO-PLASTICOD ‘Q

Q=0 y) +cy ;

SE EMPLEA COMO MODELO EN EL AMALISIS DE ESTRUCTURAS DUCTILES.
FACTOR DE DUCTILIDAD = p = yufye

y,, = DESPLAZAMIENTG MAXIMO QUE PUEDE SOPORTAR EL SISTEMA SIN

FALLAR.



3.  SISTEMA BILINEAL

Q | _
/
— =3

CON_ENDURECIMIENTO

SE USA COMO MODELO PARA ANALISIS

DE PUENTES COLGANWNTES

4. TIPO MASING
Q

%)

I,

anfuela.i'c de

45.

=-p

.

CON _ABLANDAMIENTO

SE USA COMO MODELO DE SISTEMAS
QUE SE DEGRADAN POR AGRIETA-
MIENTO (MUROS DE MAMPOSTERIA,

POR EJEM)

{INCLUYE A LOS ANTERIORES COM( CAS0S ESPECIALES)

-0 Y - ¥,

o

— Q=)

la curva
= R E
ﬂ'm FUERZA EN v YD
v = DEJSPLAZAMIENTO EN EL CUAL EL PROCESO SE INVIRTIO (y CAMEBIO

DE SIGNC) POR ULTIMA VEZ

CASD PARTICULAR DEL ESQUELETO

Y -
¥y

DlaD

1 ? -

a9t {MODELO RAMBER - 0SGOOD)

DONDE Yl' Ql, a Y r S0N COWNSTANTES BOSITIVAS
Q] ,

P T - T 4 s

 __ x{=0.1,r=4
e —

J
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=+
Y
EJEMFPLN: {CAS0O BILINEAL

|

EJEMFLO CASC ELASTOPLASTICO

1 .
% — 7
A

y ~ -
..,_3<U 4
J

e

L

METOPOD 8 DE NEWMARK

DARA EI, ANATISIS DFE SISTEMAS NO LINEALES SE PUEDE USAR EL METODO B

DE MEWMARK DESCRITO ANTERIORMEMTE.



47.

- 58
__EJEMPLO
“(Q {Dns
M=2tou s :twr
Ld-lp- /A T K‘ 1% t(h-/{;ln
30

-z—-!- K=32ton/ e

LLEA iy o &Eﬁ?ﬁ Cimy ~J
5ﬂ1pr.t1 tons

5 ----------- —
> S

ECUACTION DE EQUILIBRIO DINAMICO , MY + Q{y) = P({t)

- Pt} - Q) _ BP(t) - Qly)
= 5 = 5 (I}

PARL LA APLICACICN DEL METODO DE NEWMARK SE TIENENM LAS SICUIENTES

EXPRESIONES:
tiv1 = t1 + At
= % +
Yipr = ¥y b By H Y00 ar/2
¥ = Y, + Q. At + (0.5 - B}; {ﬁt}z + B ¥ mt}2
i+l i i ' "9 i+l

CONSIDERANDO A€ = 0,10 BEG, Y g = 1/k SE PUEDE ESCRIBIR;:



1%,

.
)
Y. =Y.+ Y, + ¥, ) (11}
i+l i 20 'Ti 0 i+l
_ . 1 - .
Yipp T ¥ 4 Y 00.10) + g (2¥, + Y. ) (I11)

FEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO ES COMO SIGUE:

S5E ASUME Y

i+l
SE CALCULA Yi+l CON La ECUACIGN {II)
SE CALCULA Yi+1 CON LA ECUACION (III)

SE CALCULA UN MEJOR VALOR DE Y

(+1 CON LA ECUACION (I),

ETC.

PARA LA FUNCION DE RESISTENCIA ¢ 5E TIENEN LOS SIGUIENTES CAS05:

- TR JE——

I
J
Q 30 3 Hrndr

1. COMPORTAMIENTO ELASTICO . O = 312 Y TONS

2. CAMRIO DE BIGIDEZ . 0 = 30 + 18 {Y-Yol TON
= N - -

3. DESCARGA . Q D x 32{YMAx ¥] TONS

ESTa ULTIMA EXPRESION MANTIENF SU VALIDEZ HASTA QUE,{!Hﬂx—Y} <2¥Y

o



Y, =
PARA £ =0, ¥
PARA t = 0.10,
lar, CICLD
SEA ¥;+1 = 20
E:':1+1
Yi+1
Q=
.
i+1
20. CICLO
y
i+l
i+l
Q =
;1+1

3der. CICLD

: ol
0.9375 CMS i Qg = 30.0 TON
P SD-— .:g.--
=3 =25 ¥y=0; ¥y=0

COMO PRIMER TANTEQ. EN TAL CASD

1
0+ 5 {0 + 25) = 2,25

1
800

I

0+ 0.10 x 0 + 2 x 25 + 20)
12 x 0.1167 = 3,7330

50 - 3,733
2

= 21,1314

23,134/2 = 16.567

= 73.134/600 = 0.,1219

32 x 0.1219 = 3.9000

= {50 - 3,9)/2 = 23,050

= 0.1167

49,



40, CICLO
Y = 23.052
;1+1 = 23.052/2 = 2,402¢
¥i4p = 73.052/600 = 0,12175

N =232 x 0,12175 = 33,8960

¥y = {50 - 3.8960)/2 = 23,052 ,.. ETIC.
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be

LS CALCULOS BASICOS S5E MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE:

m— = = R —— — —

———  ——r— i — e — - b — am — =

t I o Y _, Y ¥ : 0
SERS . TONS CM SEF h CM SEG CMs TONS
0.0 50.90 25.unu . 0,00 ; 0.00 C.00

i 1
0.10 50,00 20,000 ° 2,2500 0.1167 3.7330
23.134 - 2,4070 i 0.1219 3.2000
23.050 |, 2,4025 i 0.12175 3.3960
23.052 | 2,4026 ; 0.12175 3.8360
0.20 ; 50.00 20,000 | 4.5552 ! 0.4722 15,110
r 17.445 | 4.4270 1 0.46793 14,970
17.513 | 4,4310  0.46804 14,977
17.511 | 4,43075 | 0.46204 - 14.977
—_—— e - S e . - - ' - -
0.30 ! 50,00 10,000 | 5.8060 0.98610 - 30,8750
! 9.560 * 5,784n  ©0.98540 . 30.8620
; 9.569 ! .5.7848 0.98543  30.8630
0.40 | 50,00 0,00 ' 6.2630 . 1.5558 41.849
1 4.0750 i 6.4670 ; 1.6026 41,972
: 4.0141° 6.4640 1.6025 41.970
! 4.0150 ° 6.4640 . 1.50250 41.970
0.50" | 50.00 0.00 |, 6.6650  2,2623 53.846
: ~1,9230 ; :
i -1,9006 | §.56975  2.2591 53.789
; : -1.8944 ' ;
: -1.8946 | 6.5700 . 2,25912 53,789
.50+ ¢ 5,00 -24,3946 | 6.5700  2.25912  53.789
e e T Do LT
0.60 : 5.00 ~30.000 | 3.8503 - 2.7848 63.251
; -29,126 , 3.8940 2.78626 . 63.278
. ~29.136 ! 3,89347 , 2.78624 |  63.277
-29.138 | 3.89347  2.7862¢4 | 63.277
0.70 i 5.00 * ~32.000 . 0.83657 ; 3.025127 | 67.577
f -31.289 . i -
' . =31,320 | 0.87057 | 3.02626 | 67.598
| -31,299 . i
| -31.301 | 0.87147 | 3.02641 : 67.600
0.7278  5.00 . -31.620 :-0.00313 | 3.03850 | 67.818
, . -31.409 | =
! \  -31,420 -0,000352 | 3.03853 | 67.818
| | -31.4093  ~0,000205 J 3.03853 | 67.818

En t=0.5 + SEG, ay =-45/2 = -22.5 ..-=22.5 -~ 1.8946 = -24.3946



CONTINUACTON DEL CUADRO ANTERIOR

52,

e -

;
¥ | Y

|
bt P Y Q I
1 H i 1
——— e — - — - -.._._--..__!; — e e e o e s g
0,80 5,0 . -28,000 | ~2,1449 2,959611 i 65,293
i _30.146 | !
| | -30.000 ~2.21708 | 2.957874 | 65.237
1 '+ o-30,118 | |
_ | +300117 | -2.22127 | 2,95777 | 65.234
O I TN PRSI W -
' 0.90 5.0 ~27.00 | -5.07712 | 2.59025 i 53.473 ;
P © 24,236 | ] |
| i -25.00 | -4.97712 | 2.59358 | 53.580 |
| | ~24,290 !
| -24.294 | -4.94182 | 2,59476 | 531,617
| | -24.308 § -4.94242 | 2059474 | 53.617
1,00 | 5.0 ' Tla.o0 | -e.85782 ) 1.99614 | 33461
. : | -14.7305 1
! ! -14.7200 ‘ -6.89382 | 1.99484 1 34.423
| ] | -14.7120 | -6.89362 | 1,99435 ' 34.423
R — ——— ke e e emommman. .. e e - i i
EN ESTOS CALCULOS SE IKRTRODUJID + = D.5D- Y D.5D+ POROUE PARA ESTE

INSTANTE SE PRODUCE UN CAMBIO BRUSCO EN LA CARGA P(t) DE 50.00 TONWsS
A 5.00 TONS, CON LO CUAL SE PRODUCE UN CAMBIO BRUSCO EN LA ACELERA-

CIOWN DFEL SISTEMA ¥, EN ESTF INSTANTE WO SE PRODUCEN CAMBIOS EN Y

¥ Y. EL TIEMPC t = 0,7273 S8EG. 5E INTRODUJO POR LA NECESIDAD DE

CALCULAR LOS VALORES DE ¥ ¥ DE 0y, PUES A PARTIR DE DICHO INSTANTE

S5E ITHICIA LA DESCARGA DEL SISTEMA. ESTA CONDICION SE ENCONTRO SOQBERE

4 v
La BASE DE APROXIMAR ¥ A CERO, OBTENIENDOSE YM}X=3.D3853 CMS y

DMAX = 67.818 TON.

ENM EL CUADRO S5IGUIENTE SE PRESENTA UNW RESUMEN DE LOS RESULTADOS.
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[ - T = o I = T = T = = O = Y = T

iy

E ¥{supuesta} P E Y E Y] ¥{ca1cu1adc]i é ] NOTAS
Seq. j Cm Seg-2 Ton | Cm. | Ton Cm Seg-2 | Cm seg“l d -
_— - —_ l—. .. —————— ,._.__]._ __________ :I
.0 - - 50.00| 0.00 Q.00 - 25.00 [ 0.00
.10 23.0520 50.001 0.12175| 3.896 23.0520 |  2.40260
.20 17.5110 50,001 0.46804! 14.977 17.5110 4.43075
.30 9,5690 50.00| ©0.98543| 30.863 9.5690 5,78480 -} CAMBIO DE RIGIDEZ
.40 4,0150 50.00| 1.60250 | 41.970 4.0150 6.4640
.50 -1.8946 50,00 2.25912| 53.789 -1.8946 §.5700
.50+ - - 5.00; 2.25912| 53.78%9% -24.3945 &.5700 T CAMBIO DE CARGA
.60 -29.,1380 5.00| 2,78624 | 63,277 ~29,1380 3.89347
.70 ~31.13010 5.00 | 3,02641| 67,600 -31,3010 | p.87147
L7278 | ~31.4093 5,001 3,03853| 67.818 -31,4093 ~0,000205 4- Om&x, Ym&x.
.B0O -30.1170 5,00 2.95777| 65.234 -30.1170 -2.22127
.90 -24.3080 5,00 | 2,59474 | 53.617 -24,3080 -4.94242
00 | -14.7120 | 5.00] 1.99495] 34.423 ~14,7120 ~6.89342 -
o
Cl

J} mi&x = 3.03853 cms
RESPUESTA MaXTHMAa
[g mix = 67.818 tons

A
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CRITERTOS PARA TRAZAR ESPECTROS TE DISENG CLASTOPLASTICOS A PARTIR DEL ELASTICO

1. CRITERIO DE IGUAL DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL SISTEMA ELASTICO
Y CL CELASTOPLASTICC DE IGUAL PERIODO:

LG Q = K}F - K}rmx = EEE
o0t P ¥ M "
o
.-,z" T ¥ = 01 uy. = vD
{:'F' i £ + MM{ 1] }I' P
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AMORTIGUAMTENTC HISTERETICO

SI SE QUENTA QON BQUIPO PARA MEDIR El ANGULO DE FASE ENTRE LA FUERZA DE EXCI-
TACION Y EL DESPLAZAMIENTO RESULTANTE, SE PUEDE EVALUAR EXPERIMEN-
TALMENTE EL AMORTIGUAMIENTO DEL SISTEMA CON UMA S5CLA PRUEBA DE
VIRRACTON ARMONICA EN RESONANCIA. ESTA 5E LOGRA CUANDO SE AJUSTA
LA FRECUENCIA DEL EXCITADROR DE TAL MANERA QUE EL ANGULO DE FASE SEA

80°, YA QUE:
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EN ESTAS CONDICIONES LA FUERZA DE EXCITACION QUEDA EN FASE CON
LA VELOCIDAD DE LA MASA YA QUE

y A sen{wt - 8) = -A coswt, 51 @ = 90°

Apsenut v Y = Amz cosut

Y oy
¥ DE LA ECUACION DIFERCEMCIAL DE EQUILIBRID:

MﬂmECﬂsmt + CAwsenwt + K(-A coswt) = pﬂsenwt

SE VE QUE SE DEBE CUMPLIR QUE:

P omem e — —

P
CAw = p, , DE DONDE |C = T (1)

DE LAS ECUACIONES ANTERIOQORES SE DEDUCE QUE:
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QUE ES LA ECUACION DE UNA ELIPSE CON LOS EJES COCRDENADOS y Y p,

AST (fig 1): . z
" i ‘Fal ARES = w2 B
~ ol
.t .\'\\ | b k= 2w
.ftl'" - :A A%
L D |.L m—
_ A \
i
Fig 2

Fig !
§1 EL AMORTIGUAMIENTO NO ES_EXACTAMENTE VISCOSO, LA GRAFICA QUE SE

OBTENDRIA DE p CONTRA y NO SERIA EXACTAMENTE ELIPTICA, SINO ALGOD

COMO LA LINEA PUNTEADA AHI MOSTRADA. EN ESTE CASO SE PUEDE UTI-
LIZAR UN AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE, DE TAL MANERA QUE EL AREA

omE b vme d e BEe M L ————— S S— A ——

wd, DE ESTA CURVA SEA IGUAL A LA DE LA ELIPSE EQUIVALENTE, Weq=ﬂhp0,
ES DECIR

wd = nﬁpﬂ , DE DONDE P = 7A

POR LO QUE, DE LA EC. (I}

Wa
C -— TI
€q Twh (11)
- EWS
ADEMAS, CCr = 2/¥M"'= 2K/w ; DE FIG. 2 : Ccr - Zf—gfjfm, DE DONDE

. - eq
eq Ccr

Ceq - Wd!(dnus) (I1')
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METODO g DE NEWMARK

SISTEMAS ELASTICOS LINEALES DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

PARA CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE N GRADQS DE LIBERTAD Y
COMPORTAMIENTO ELASTICO LINEAL SE EMPLEAN LAS MISMAS ECUACIONES QUE

PARA UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD.
. - . v At
xj(ti+1] = xj(ti] + [xj(ti} + xj(ti+1)] >

X (t) = % (0 > ;j(ti}nt . [{1;z-a)¥j(ti) . ﬁ¥j[ti+1]}(ﬂt)2

EN DONDE § = 1,2,...,N,

EN ESTE CAS0 SE RECOMIENDA TAMBIEN UN VALOR DE B COMPRENDIDC ENTRE 1/4

Y 1/6, Y QUE at 2 0.1 T EN DONDE TN ES EL FERIODC NATURAL DE VIBRA-

N:I‘
CION MAS PEQUEROQ.
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EJEMPLO

SEA UN SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD CON AMORTIGUAMIENTO NULO,
CUYAS MATRICES DE MASAS Y RIGIDECES SON:

10 1 2 D

|
K

=
]

1 5 Q 1

USANDO EL METODO 8 DE NEWMARK CON at=0.2 seg Y 8= 1/6 CALCULE LA
RESPUESTA DINAMICA ANTE UNA EXCITACION DADA POR LOS DESPLAZAMIENTOS

DEL SUELO:
Xy ™ 1.2 t 51 0 <« t <« 2 seg (x, EN CENTIMETROS)
X, " §.8-1.2 ¢ S5t 2 <t <« 4 seg
x =10 S1 t <0 o t >4 seg

a
PUESTO QUE ESTA EXCITACION IMPLICA QUE x_(t) = 0 PARA TODO t, SE
TIENE QUE LA ECUACICN MATRICIAL DE EQUILIBRIOC RESULTA SER

MY + KY =MY +Q =0
POR LO QUE
my ¥yt Q=0 oy =0/
My ¥ + Q=0 =+ ¥, =Qy/m,

EN DOKRDE Y= %y " X, Y Yo = Xy = X

CON 4t = 0.2 seg Y g= 1/6, LAS ECUACIONES DEL METODO g DE NEWMARK
QUEDAN EN LA FORMA

;j{ti+1) - ij[ti) . n.1[£j[ti) ‘ Ej{ti+11]

(L) =g eg) > 0uF X () o U.nd[xj(tiJKS + xj(ti+1]fﬁ}
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ENt =0, y;=x; 50, y;=x; 20, y;=x; =0
EN t = 0.2, x, = 1.2 x 0.2 = 0.24 cm; SUPONGAMOS X, =y, = 1.35
Yo ox,t= ¥, = 1.50 cm/seg:

PRIMER CIC1.O

PARA LA MASA 1: £1 =0+ 0.1 (D + 1.35) = 0.135 cm/seg
X, =0+ 0+ 0.04(0 + 1.35/6) = 0.009 cm

¥y = 0.008 - 0,24 = - 0,231 cm

[ |

PARA LA MASA 2: iz =0+ 0.1(0 % 1,50) = 0.15
=0+ 0+ 0.04(0 + 1.50/6) = 0.01

Yy ® 0.01 - 0.24 = - 0.23 cm

q, 10 1] {-0.231 -2.540
g = = =

Q, 1 s| |-0.230 -1,381
POR LO QUE Y; = X; ¥ 2.54/2 = 1.27 # 1.35

y, = X, = 1.381/1 = 1.381 # 1.50

SEGUADO CICLOD

£1 = 0.1 x 1.27 = 0.127 iz - 0.1 x 1.387 = D.138
x; = 0.04 x 1.27/6 = 0.0085 x, = 0.04 x 1.381/6 = 0.0092
y, = 0.0085 - 0.2 = -072315 y, * 0.0092 - 0.24 = -0.2308
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0 1] [-0.2315 -2.546
Qz =
1 5| [-0.2308 -1.386
DE DONDE x, = y} = 2.546/2 = 1.273% = 1.27
ié - ;2 = 1.386/1 = 1.386 % 1.381

ENM t = D.2 + 0.2 0.4 seg SE TIENEN X, = 1.2 x 0.4 = (.48,

x‘(tiJ = 0.008% ; xzfti] = 0.0092
xl(ti) = 0.127% ' : xz{ti) = 0,138
x, (t;) = 1.273 : x,{t;) = 1.386
PRIMER CICLO
SUPONIENDO xl{ti+1} = 2.3 Y xZ(ti+I} = 2.1 SE OBTIENEN:

X, = 0.127 + 0.7(1.273 + 2.3) = 0.484

x1 = 03,0085 + 0.2 x 0.127 + 0.04(1.273/3 + 2.3/6) = 0.0662
y, = 0.0662 - 0.48 = -0.4138

x, = 0.138 + 0.1(1.386 + 2.1) = 0.486

Xg = 0.0092 + 0,2 x 0.7138 + 0.04(1.386/3 + 2.1/6) = 0.0693

Yo © 0.0693 - 0.48 = -0,4107
10 1 -0.4138 -4,548
1 5 -. 4107 -2.468

DE DONDE X, = §1 = 4.548/2 = 2.274 % 2.3

X, = ¥, = 2.468 # 2.1

ETCETERA. LOS RESULTADOQS DEL PROBLEMA SE PRESENTAN EN LA TABLA T,
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soy
1,0
0.1

0.3

0.615 2.}

* K, N mx
n

&“m
2.0
2.0

0.2

2.0

-’

o

i
ton

=50 .03

=-37.500
-38.550
-38.975
-15.875
~38.870

-20.00
-11,5%5
=12, 275
-12.84
-12.735
~12.721&

10,000
11.8995

11.83
12.00
11.9885

25.Q00
21.055
21.360
21.225

15.00
12,84
12.87
13.89
13.75
13.72

Q.000
2.62
0.115
{3.785
Q.925
o.88

=-3.00
-0.53

SE HARCE CASI CERQ, CAMBIO NE DOSITIVO A NEGATIVO.
** CAMBIO DR

QE
tan
0.00

-6. 25
-5.483
-5.282
-5.34
=-5.343

-10.00
-17.46
-16.7975
-16.5446
-16.,60746
-16.6100

=-25.00
-23.1324
~23.1277

-22.2129
-23.201H

—-15.00
~16.745
-16.8193
=16.7493

-10.0¢
2.B15%
2.1819
1.6833
1.7853

15.000
20,550
22,9139
22,4804
22.4285
22.4532

25.000
24.9334

*y

cm/sey
SO.00

37.5
2. 3.
33.5125
33.593
31530

10.00
1.575
=5.185%
-12.9575
-3.8096
-3.886

=-35.00
=-36.9495

-34.963
=35.113
-35.202

=-30. 060
-36.09%
-38.1057
=3B8.04413

~25.0
-22.64
-10.024
=-11.7081
=71.,9459

15.000
12.38
20.42%
22.1289
21,5554
21.5485

28.000
25.51

SICEZ EN EL 2. IISO x. =X

X
2

cin/seq
0.00

&.250
5.483
5.283
5.34p0
5.34235

10.00
17.46
16,7975
16.5448
16. 6076
16.6100

25.00
23,132

23.123
231,213
221.302

15,000
16. 7457
16.81913
16,7493

10.00
-2.8155
=2.1819
=1.683
-1.76853

=15.000
=20.55
-22.918%9
=22, 46804
=22.42B5
-22.4532

=25.000
-24.%334

27

= 1.

x
1

ocm/seq
0.00

4.37%
4.115
4.1756
4.1796
4.1765

6.353

5.9317
5.5937
5.6551
5.6625
5.6587

3.7144

3.61456 -

1.7162
3.7080
3.7043
-0.1193
0.0563
-0.4341
-0.0313

~3.1835
-3.06585
-2.4347
-2.5189
-2.5308

=1.6915
-2.5090
-2.1063
-1.59B40
-2.030
-2.030

-1.6905
-1.6967

W0y

1
cm

0.00

0.229

0.2205
0.2225
0.2226
0.2225

0. TGEB5
Q.7545
Q.7432
0.7453
0.7455
0.7454

1.2309
1.2366

1.2400
1.2397
1.2396

1.41%
1.4272
1.4245
1.4245%

1.2528
1.2568
1.2778
1.2750
1.2746

1.0524
1.0023
1.0157
1.0185
1.017&
1.0174

0,9894
0. 9894

= 25

2
cm/seq

.00

0.3123
0.2731
0.2641

T 0.2670

0.2671

1.0342
1.4072
1.3141
1.3614
1.3646
1.3647

3.4452
3.3518

3.3510
3.3558
3.3552

5.3067
5.3853
5.3886
5.3854

&.7228
£,0B818
&6.1137
&.1387
6.1336

5.2943
5.0168
4.B8986
4.9203
4.9229
4.%214

4.3657
4.5659

o
.00

0104
. 009
0.o0028
Q. 0089
0. Q08D

0.070
D.0BE3
D.DE1Y
0.0809
Q.0B10
0.0811

oo O

0.314%
0.3114

0.3114
3.23116
0.311a

0.7520
0.75449
0.7545
0.7544

1.3654
1.3440
1.3451%
1.345%9
1.3457

1.8745
1.5188
1.314%9
1.8156
1.9157
1.9156

1.9867
1.9867

lemix = 1,4245 cm

-2.00

-1.7M1

-1.7795
-1.77714
-1.7773
-1.77%4

-1.2314
-1.3455

-1.2546

-0. 7604

-0.5755

-0.7254

~(.9824

-1.0104

cm
g 09

-3.218B5
-0.2113
-0.2136
-0.2137
=0.2135

-0 .&084
-0.6%19
-0.6617
-0.5643
-0.6644
0. 6642

-0.9252
-0.9251
~0. 9285
=0.9180
-0.5279
=0. 6598
-0.63727
~0.6699
-0.6700

0.1126
0.0872
Q.0673
Q.0709
0.0741

0.8221
¢.9165
0.BO%2
0.8971
¢.8%87
0.8990

0.99723
£.9973

X1'XD
cm/seg
0.00

4.375
4.115%
4.1756
4.1794
4.1765

6.3%3
3.9317

5.6587

3.7043

=0 03t3

-2.5308

-2.050

~1.69467

xz-x1
cm/seg
0.0

=-4.063
~3.842
=3.3114
-31.9126
-3.5093

-5.3188
-4.5244

-4.294

-0.3431

5.4067

H.0044

6.9716

&.2626

CBSERVA-
GIONES

QL



eg

0.7

= Ql
©m ton
2.00 =10.00Q00
-2.540
-2.97%
=2.955
0.735 2.00 =-1.000
-0.9875
-.96M
Q.80 2.07 5,000
6. 365
. B.570
£.435

LB

X

2

Lon

25,
5.
23.
25,

5.
25.
25.

2Q.
. 575
L4619
22.

22
22

Qoo
alely]
0G0
Q00

Q00
OO
Goo

0o

=613

SE HACE CASI CERQ

Ilemix = 2.4053 cm

+r

%y

cm/seq

35,000
27.580
27.975
27.835

25,000
25.9675
25.9671

15.000
16,245
18.085
16.0948

s
cm/sag

-25.000
=25, 000
=35.Q00
=25.000

-25.000
=25.000
=23.0G00

=20.000
-22.595
=22,469

1
cm/seg

0.BE696
0.5728
0.5886
0.5878

1.5368
1.5367
1.5367

2.8821
2.91596
2.9748

=22.5613 Z.9151

H
1

<m

0.%484
0.2405
0.9409
0.9409

0.98065
0.9806a5
0.98065

1.1282
1.0449
1.1300
1.1288

cm/seq

2.44
2.441
2.441
2.441

1.565
1.5646
1.564

o.09128
0.01343
0.017213
0.0144

Ccm

2.285
2.2B5
2.283
2.285

2.3549
2.3549
2.3549

2.4068
2.4053
2.4053
2.4053

’=1,0501

-1.1093

«0.8712

1.3366
1.3445
1. 3441
1,344

1.3742

1.2756
1.3604
1.2753
1.2765

X "o

cm/seq

0.5878

1.5367

2.9151

. -

X, =N OBSERVA-

2
em/seq CIONES
”
1.8532
0.0293

-2.9007 x

Y2
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PROBLEMA DE VIBRACIONES DE TORSION

ACOPLADA CON TRASLACION

e
e, = ch
™ = ." - =
.,Fz Mz + K{z esﬂl {
X = Ju + - - =
LMC.G. Ji) Ltﬂ Kilz EEEI] es 1]

Jo + Lo - Ke_z = 0

2

Eqd DONBE L = Lt + KEE

PUESTD QUE LAS VIBRACTONES S0ON ARMONICAHS:

—wiMz + Kz - Hesn = {

{K - wifMlz ~ Ke_o = 0

(1)

(2}

(1)

X
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Ju9 LTG KEEZ 0
- a2 - =
I:LT Joa }D KESE 0
IR - WM - Reg
Det = 0
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KEE LT Jw
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(K - wiM) ELTer ! - K eg = 0
N i 2 " 2.2
KLT BJw wI”ﬂ'_T-l'wa -KES=U
KT + ML 252
. T KLT K EE
W' - we + - =10
MJ MT MJ
DIVIENDO POR (K/M) 2:
KJ + X k2e?
T w2 ML, LT €g

- __ +
[x;u:z KM (M3 (kM)

SI 12 = w2/ {K/M) Y CONSIDERANDD e_ = cb:

Lp/d  Lo/T 2

b _ z - =
S V- A 74 =y S
. _ 2 2
51 {LTfJ}f{KfM} =n y 3 = J/(Mb")
AY = A% (1 + ) + p- czsz = ]

o+

N :n+li./:n 1}2_'_'32
1,2 2 ;7

2_ 2
- {,|_11 --~"|.l {Kﬂ'{} ¥ I'.p.'|2 =

I
o

Pa
z
=

MI{K/ME  MT(k/M) 2

0
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SUSTITUYENDO A w2, EN (1') O EN (2'}:

1
F
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SOLUCION GENERAL PARA EL GCAS0 = (

PU sen Dt
wl-n2

y{t} = C; sen wt + Cz oo8 wt +

S1 EL SISTEMA PARTE DEL REPOSA, LAS CONDICIONES INICIALES SON
¥y(0) = 0 y v(0} = 0. EN ESTE CASO:

i:-_ sen (RO}

y{0) = 0 = Ci sen (uw0) + C, cos {u0) + n T n? 0
= 0 + CZ + 0 = CE = )
P 4
_ _ o s (R0} _
y(o) = CltuCGS fw0) sz sen [wl) + o 202 0
P & .
= o i .
- Clw + M 'mz_ﬂ 0
e = P (R/w)
1 M wz_ﬂz
P
ylL) = *E-E gen Lt _ I sen wt
M wean? W wi=n2
{PQKM] q
ylt) = ——— [sen ot - = sen ut] {20")
(1-w?/n2) ¢
Hit”‘\
-;,:.:rl.jl_!'.

/(_ﬂz sor ot
L =

i
|
I
|
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Estudio estadistico de los criterios
para esfimar la respuesta sismica

de sistemas lineales

con dos grados de libertad

-

Dctavia AL Bascdn
Aufgusto G, Villarieal®

RESUMEN

El ohjete de este trabajo es verificar el grado de
aproximacidn de dos métodos que con frecuencia se
utilizan para estimar la respuesta sismica maxima de
sisternas lineales con varios grados de iibertad. Para
ello se aplica el mélodo de wonte Cado en el estudio
de Wres tipos de estriciuras con dos grados de liber-
tad: tersitn y traslocibn, cabeceo v traslacidn, v ras-
lacidn en dos pisos, Coing axcitaciones 58 utilizen
sismos simuladoes v reales; s comparan [8s respucstas
islimadas con as exactps, s¢ hacen recomondacionns
scerca del emplen de dichos matodos, v se ablienen
las digiribuciones de probabilidades de los cocientes
de las respuesias exaclas chire las estimadas.

ABSTRACT

The purpose of this work is 1o verify 1he degree of
approximation ol two methods used frequently for
estirmating the maximum sgismic response of linear
systems with various degrees of freedom. To do this,
the NMonle Carlo melhod 15 used in the study of three
lypus of slructures with two degress of frecdom:
tarsion and translation, rocking and translation, and
tanslilion in g twa story building. Sinalated and (eal
earthiprakes a1e used as ground excitationg ostimated
responses e compared with the exact ones, recom-
inenditions for the use of such mothads ma given,
and the pobability distributions of the ratios af
exgc! 10 eslinated responses are obtained,

* Profesgretinwestigdidonarg, oot e fugreieris, G ALT

1. INTRODUCCION

Ern este trabajo se analiza el comportamianto dind-
mico de algunos tipos de estructuras de counporta-
mignly lincal de dos grados de libertad cvando se les
sujeti g soliciiaciones sismicas. Fl objato us verificar
el griclo do aproximacidn de dos métodos Dopuestos
ner Rosenblueth {rels 1y 2} para estiimur i respuesia
mAxima tolal, medianie 50 cormparacion con las res
pucstas masirmas gxaclas obtenmidas con of méindo de
andlisis modal, al superpoaer en &l tempo 0% efectos
de! sismo en los dos modos naturales de vitiacidn de
I estructura,

E! método 1 consiste en estimar 12 1espuesta mivima
1atal, O, extrayendo la raiz cuadrarda de 12 suma de
los cuadrartios da la respuesta en coda modo natural de
vibiracidn, Q; ns decir ’

=+ T 0t (1.}

37hL













donde n es el total de grados de libertad del sisterna,

C| métode 2 consiste en aplicar la térmula

",

o T e I (1.2)

% a = 3
" el iy 1+ ey
siendo ' .
W — oy .
£y = - i, {1.3
. o+ w .
donde -+ . ’ . R
a, respuesta mdxima en el i-ésimo .
. modo de vibracibo, 1omada con gl
mismo signo que & de la comes-
- pondiente * funcibn 'de " transferen--
cia cuando esta alcanza su valor
' médximo absolutl:&
W , . i-Bsima frecuencia circular natural
. . de.vibracion del sistema sin amor-
tiguamlemo .
w = V1=t i-dsima fra::uencia circular natural

. da vibracion del sistema amorti-

.o guado

fracecién del amortiguamiento
chticn en E| i-Agimo modo natural

r. ={,+ 2![&:;51 fraccld}n dal - amnrtlguamlentﬂ
' . critico equivalente

5 ) duracion del sismo con el que 5
- excita al sistena .

. El interés primordial al realizar esta verificacion radi-

ca.en que 8l método.], acweimenie en uso en varios
reglamenios de construccidn {refs 3 v 4), podria lle-
gar a sustituirss por gl método 2,

Se han propuesic ¢iros procedimientos para estimar

 {ref 5) que son funcidn no linea! de los resultados -

det métado 1: sin embargo, no s discuten en esie
trabajo .porgue. han.sido . estudiados con bawe en es-
tructuras sin amortiguarniento, las cuales, como se
verd, conducen a conclusiones diferentes de las que
corresponden a estructuras amortiguadas. o

. Para realizar pstad isticamente este estudio; se emplea”
ron téenicas de mducc:ltrn de wvariancia dal metodo de
Monte Carlo. .

En cuanto al andlisis, esle se limita a tres casos, |os
Jales se detallan en el Apéndice:

1. Torsidbn en estructuras de un piso, considerando
gue las respuestas dindmicas son la fuerza cortante y
&) Momento torsicnante,

J76

2. Cabeceg en estructuras de un piso, considerando
como respuestas 1a fuerza cortante y el momento de
cabecen,

3. Traslacion en estructuras de dos pisos, tomando en
cuenta las fuorzas cortantes en |05 entrepisos uNg y
dos.

2. CALCULO DE LAS RESPUESTAS MAXIMAS.

t a5 respuestas eldsticas rnﬂ:_-cimas de los diversos tipos
de estructuras se calcularan utilizando:

a} Método 1 (eg 1.1, criterio del Reglamento de Cons-
trucciones del Oepartamento del Distrito Federal, ref
3 . .

bl Método 2 {au: 1.2 v nuevo criterio de Rosenblueth,
ref 2} .

c) Anatisis modal {respuesta exacta]

Los resultados del andlisis modal sirvieron como base
de comparacidn del grado de aproximacién de las esti-

- maciones logradas con los otros dos criterios. ;

Como excitacionss sismicas se emplearon cuatro sis-
maos simulados de acuerdo con el métado indicado en
la ref B {figs 1 a4), yuno real {fig 5}, registrado en Ja
zona blands de la ciddad de México {ref 7).

El.anélisis da los tres casos se realizd empleando el

método de-Monte Carlo; que consiste en estudiar el-

comportamiento de un -modelo matemdtico deter-
minado, mediante {a simulacién de los datos de entra-

-da ({generalments en computadora digital)- vy - del

- estudio estadistico de 10s resultados. Cada vez que se
introduce un conjunto de datos y s¢ obtiene {a res-
puesta del modelo, s dice que se efectla un experi-
mento conceptusf del problema. la coleccidn de resal-
tados constituye.la. muestra. que sirve de base para
inferir cudl es el grado_de aproximacidn con que
dicho modelo matematico representa el {fendmeno
para el cual 5e formuld,

Conforme aumentia el numergc de pardmetros que
intervienen en el modelo matemdtico, se incrementa
la cantidad de experimentos necesaria para dilucidar
cudles influyen en el problemna, es decir, para verificar
si en los resultados que se obtienen al variar Ios valo-
res de 105 pardmetros axisten diferencias estadisticas

_ significativas; sin embargo, eso representa un costo de

computacién que en ocasiones hace prohibitivo tal

_tipa de estudios, 3 menas gue se emplee alguna téeni-
ca de reduccidn de variancia (refs 11 y 12}, lo que
permite ur ahorro considerable en el nimero de expe-
rimentos necesario para obtener conclusiones adecua-
das,

La técnica ga reduccidn de variancia que se emplea en
oste 1rabajo es muy Comn y consiste en:

-
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a}) Asignar diversos valores a cads pardmetro que
intervicng en ¢l problema, de manera que se cubran
los interval s de inlends de cada uno.

b} Calcular la respuesta mdxima exacta y las estima-
das con los méiodos 1 v 2 para cada combinacidn de
valtores de los diferenles pardametros.

¢} Ohener las respuesias normalizadas dividiendo los
valares exaclos entre 105 estirnados: esto se hace para
vada combinacidn de valores de los pardmetros, con
lo cual s& eliminag la dispersidn en los resultades oca-
- sionada por la magnitud v vaeriacidn con el tiempo de
los datos de entrada (se reduce la variancia).

d) Estudiar si existan diferencias esladisticas signifi-
cativas entre los resuitudos obtemidos al wvariar los
valores asignados a uno de los pardmelros. Si1as hay,
“a inttere que los resultados logrados con cada valor

2 dicho pardimetro corresponden a poblaciones esta-
disticas diferentes; on case contrario, la pohlacion
esladistica €5 la misina v, por consiguiente, [as muns-

J78.

tras respectivas pueden agruparse en una sola de
mayor tamano, a partir de 2 cual es {actible chiener
conclusiones méas generales y confiables acerca de
modelo en nstudio, va que la variancia del promedio
de la sstimacidn s2 reduce en proporcién a 1/n (ref
11). Fsta elapa sa repite sucesivamenle para cada uno
de los parametras resianics, con lo que se realiza, de
hecho, un andlisis de variancia.

2.1 Resultados del problema de torsidn {caso 1}

Para disefio sismico de edificios, los elementos mecd-
nicos gue wsualmente interesa conocer son las fuerzas
v momentos que obiran sobre cada elemenio estrue-
tural, Para simplificar, con objeto de aislar los efectos
de la fuerza cortanta v del momento torsionanie, en
este problerma e tarsidn se consilerard uNa BSiruc-
tura tfig B} con masa unilormements distribuida, con
un salo niuro e direccidn 2 que resista la uerza
cortante direeta, v dos idénticos en direccidn ¥ (per-
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pendicular al movimiento}, de manera que cada unc
de estos ultimos resista una fuerza cortante igual a
M/d, donde' M es el momento torsionante dindmico y
o es |a separacidn de los dos muros, En este caso, fa ™
estructurd presenta excentricidad sclo en direccion
e perpendl-cular ala de EXCItEICIl.’.H'I Z.

! i

Los pardmetros que se_ escogieron para estudnar el -
pn::-blema de torsidn fuernn {fig 6):

k

A = b/d - t ;
dtmensnf:-n enla -::Ilreccld:-n y -
c =&,/b i . P - o
y periodo fundamental de vibracién = m,.;’Zn =
ot = A, f!Z:rKfrnl et
(b fraccién de amﬁrnguamlenm respecto at eritico
Cox en ambos modos de vibracion
"a-  cociente dela frécuencia angulaf entre la lineal -

1 T .
Los valores que se asignaron a A by ¢ son las consig-
nados en la tabla 1; los de ¢ son 0, Q.05 v §,10; los de

= (LAWK /m)

W m e -y
]

L

=g, 05 08,7 1.{],'1,1,- 16,20 25 3yd vy }ns_de-Tl,'f "
01,03 05 07,10, 15, 2, 3y 4seg. Loscasosde- -
09 vy 1.1 s= estudiaron con especial cuidado- |

7 =1,
debido a que para valores de g = 1 ¥ cercanas, sucede

que las dos frecuencias naturales de vibracién resultan
més préximas entre'si (ec A.3} v, en consecuencia, el
térming 1, de las ecs A8 v A9 del Apéndice puede
—asumir “valores” pequefios {ac~1,3) en-cuyo-caso e
_pueden presentar_ diferencias considerables entre los
resultados de ambos métodos, puesto que el térmmo

cie la- doble suma de-la ec 1.2 ssume valores tanto + .
. 1-.que las muesiras de cada periodo pueden agruparse en

© mayores cuanto menores son los de €35, . |

Para cada uno de |os casos de |z tabla 1 se obtuvieron
rlas fuerzas cortantes vy los momentos torsionantes-
+ maximos correspondientes a todas las combinaciones --

. v

En las figuras que aparecen mas adelante no se hace -

dlsnnclrbn de los resultados obtenidos con r:.ada sismo
- -s".

—-..-—.-ln.—-"- o . -

- . -

"
"

i

i ~ =+ diente de la recta que se gjista a 10§ datos puede

ni con_ cada combinacién de A, & ¥ ¢, va que las
muestras respectivas se mezclaron al no haberse
encontrado diferencias estad(sticas sigrificativas con
un 85 por ciento de nivel de confianza en los mismas,
8 pesdr de la marcada diferencia entre los valores de
dichos pardmetros v de las caracteristicas de los sis-
mos, tales coma duramt.‘m ¥ fracuenma dumln.anta

211 Mamento rarsfananru

En fas ﬂgs 7 a Q 38 presentan’los resultadm carres-
pondientes a los casos en los que T, = 20seqy { =
=0, 0.05vy 0,10, respectivamente, En el eje de las absci-

£

.+~ 538 3¢ localizan los.valores de g, ¥ eﬁ el de las orde

“nadas fos cocientes de los ‘momentds torsionantes
exactos, M, entre los estimados, M y M, con los méto-
dos 1y 2 reapectwamente [Apérndlce]:

N +
W

* Enla fig 7. en’ts que & amﬂrtlguamlemo es nulo, s8
,apracia’ mayor dnspe.-rs:ﬁn an’los rasultados de ambos

e *‘mémdos que cnrrespanden anw-09,.1.0vy 1.1 gue

_ para los demés valores de 1. .En cambio, en las figs 8 v
"9, que corresponden a ¢ = 0.05 vy ¢ = 0.10, respecti-
.- vaments, se ohsenva’gue 18 dispersién de los resul-
“tados delmétodo 2 es prﬂctlcan'leme la misma para
- todos los valores de n-{el coeficiente “de variacion es
“ céreano 8 0.2), cosa’que nd sucede con 1os resul tados
* del métode 1; para-fos cuales se_tiene mayor disper-
'sibn cuando p = 0.9, 1.0 v, 1.1, Estas observaciones
“ltevan a la eonclusién de que para el método 1.no s
% .pueden mezelar las muestras correspondientes & todas
- los valores de m.‘r‘ﬂ que los reﬁultadps dependen de
este parémetru *mientras que para e! método 2 po-
_drfan mezclarse fas que no sa refieren a amortigua-
. miento ‘nulo. si: se -verificera que'los vatores medics
::nrresporn:l Ientes a l:ada 7 sm estad I'stlcamente igua-
es .

]
1

-

n-'

- " i
ot

L I r : o
Para Iugrar dicha.verificacion, sa Imastlgé prlmeru si"
los resultados del método 2 son independientes del” .
periodo, fundamental, .7,. Con este fin.se trazd un
juego de figuras del mismo tipo que las figs 10 a 12,
que correspanden a g = 10con ¢ = Q, 0.05v 0.10, .
respectivamente, £n la fig 10, que corcesponde a § =
=0, se observa que los resul tados s} dependen de T, ya °
que los valores medics son sensiblemente mas orancies
q para.periodos. mavores de.1 0 seq que para los meno

. res. Por'lo contrario, en-las figs-11 v .12 se nata que

"los valares medios son practicamente independientes

de T, en-el intervalo de periodos estudiado, por lo

-

‘_J_. - l.-.i.-—-m

ok

I -

** una sola l{esta conclusién también es’ véhda para los
' resultados det métado 1), " 't -

_Para verificar estad fstlc.amenta Ia conclussén anteriar,
s realizd una prueba de hlpbtem acerca de si [a pen- -

L4

T

-~ considerarse nula,; habiéndose aceptado -::m 95 por
“ciento de nivel de mnfnanza -
PR
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En ta {ig 13 se presantan en el ejo de las ordenadas los
promedios, (M) vy (M), de los resultados obte-
nidos respectivamenta can los métodos-1 y 2, consi-
Jerando que estos son independiantes de 7, ; en el gje
Ja tas abscisas se |ocalizan los valores de . 5e observa
que, para 7 = 09, 1.0 y 1.1, el m&élodo 2 sobrastima
ligeramente '3 respussta media len 10 por cientgl,
tendiendo a subestimarla en 5 por ciento conformea
los vaiores de g se'alejan de 1.0, cuando [ = 0.05 v
010 .

Con objeto de verificar si con el método 2 los resul-
tados son independientes de g, se realizaron pruebas
de hipdtesis de igualdad de medias, siendo aceptables -
con 95 por ciente de nivel de confianza. Por lo con-
trario, los resultados del método 1 no fyeron indepen- -
dientes de n, lo cval es obvio, puesto gue coni=
= 0.10 =& tiene que @l promedio da MM es 0.31 para
n = 1'fel minimo valoe fue D.04 v el méximo 0.68), v

0.99-para- g =-4-{el-minimo-fue 0.66-y el-méximo- -

1.28}. - - St

Eri la fig 13 se observa también que fos promedios

obtenidos con el método 1 se acercan a los exactos

conforme  aumenta, presentdndose Mayares errores
para valores de n muy cercanos a 1.0, para el cual las
frecuencias naturales de lz estrugtura resultan més

. ]

Fl
1

préximas entre si {ec A.3], o que trae como conse-
cuchcia que en muchas pcasiones las respuestas maxi-
mas en ambos modos de vibracidn oceurran simultd-
neamente ¥ con signo contrario, por |o que la respues-
1a combinada méxima es |a suma algebraica de ambas
respuestas, que da resuhtados mencres que losde la ec
a1,

Otra conclusidn inmediata que se obtiens de la fig 13
es que los resultados del método 2 son practicamente
independientes de § cuando §{ & 0.05 y que el méto-
do 1 pierde aproximacibn conforme aumenta b, ¥ 5
s¢ aproximaa 1 ”

- -

De lo anterior se conctuye también que en estructuras
amortiguadas, que son las de interés prictico, el méto-

do 2 proporciona, en promedio, mejores resultados

que el método 1, aungue el Z subestime mds y con
mavyor frecuencia la respuesta maxima. En estruciuras
no - amortiguadas, - que - Onicamente..son. de_interds _
académico, el mélodo 1 proporciona mejores resulta-
4%

- - -
- - -

Otro punto importante de discusidn es el del cociente
de la excentricidad dindmica exacta, ey, entre la estd-
tica, &,. En las figs 14 a 16 s tiene n en el eje de las
abscisas, v ey /e, en el gje de las ordenadas. ~ .

-

et *

- - " \ - L . . ':F A . -
- r . - - n .I 19 —— .
. 13 = I T T : — | .
- - - — Cp %
- I+
- - B C T T
. - ;
- [T -
':. "_ A, e —— — e ey __‘ -:
- 2 m— — —— b, .
. [ | I '
- " - )
= ) r - i
' , - - * 1,
" ) 2
. o.s oo
: 1y -
. L . Mitodo | {00 | L0053 | (0.0 4 ok
. - : ) 1 o ] a .
- = . ' 2 - s m—- l .. - =
‘. -
* - | !
. - ] I ] — -
4] ” -
z 2 , . ke 1
. . ! . . . L] .
. " o ¢ . - .
. ‘j." - o T . - L] _ - - - E s e A
' - .. Fip 13 Vareeldn con §dr lor promedicd de lat momemiot torsanan et ciiimedor L. “
" . . ‘::-. B . ) N .
.. . . ] -

T






Se phsarva en la fig 14, que corresponde a amortigua-
mienta nulo, que para ¢ = 0.9, 1.0 y 1.1 hay una
marcada diferencia entre |os resultados oblenidos

-3 el casy | con los casos 1) v 111 {)a de estos Gltimos

& 5 nND 5 tan importants}, Asl, cuando n = 1.0,
en el caso | el promedio de ey /e, fue 38.5 v la desvia-
cidn estdndar 16.6; en @ casu ! estng pardmelros
estadisticos valieron 5.4 v 0.8, respctivamente, Para
valores 'de g separados de 1.0 &n 0.5 unidades o mas
hay diferencias menos apreciablas enlre (08 resulta-
dos de los tres casos. Ademds, 8,0, d:smmuve rdpi-
damente confarme n se aleja de 1.0,
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. {Con resultados de p_ =

En las figs 15 y 16, para { = 0,05y 0.10, respectiva-
mente, casi no hay diferencias entre [os resultados de
los dos casos, aunque persiste la dependencia respecto
a 5. Comparando estas tres altimas figuras se nofa
también que &, /e, disminuye conforme el amortigua-
miento aumenta, Asi, para § = 0.05el promedic fue
4.6y la desviacion estdndar 1.3, mientras que para § =
= 0.10, los valares correspondientes fueron 2.7 v 0.7,

De las tigs 15 v 16 se concluye que 1a disposicibn del
Reglamento de Construcciones del Departarmento del
Distritc Federal de que se tome e, /e, = 1.5 subesti-
ma el valor promedio para todos los valores de «
mayares de 0.5 v menores de 4.0 {agui sa emitib el
término +, 0.05b que se agrega a 1.5 en ta disposicitn
del Reglamento, porque dicho término tiene como
finalidad prevenir excentricidades accidentales ocasio-
nades por variaciones imprevisibles de masas y rigide-
ooy pﬂs:bles exmtacmnes tnrsmnales] o

Con cbjeto de estimar prnbahllldades de evemus rela-
cionados con 10s momentos torsionantes, se trazaron
en papel de probabilidades los datos de frecuencias
acumuladas correspondientes & diferentes casos. Las
distribucionas de probabilidades empleadas fueron la
togar [tenico normal, 1a extrema tipo |l ¥ lanormal, de
las cuales, por apreciacidon visual, s considerd que

-esta- (ltima.daba en general- -mejores resultados (figs

17 a 19). _ .
Para verificar que las poblaciones bajo estudio tienen

distribuciones normales, se “realizaron pruehas 'de”

hipdtesis estadisticas con un 96 por menm de nivel de
confianza.-

Laos resultados fueron:

Método 1 . -

Jbh 20,25 30y 40 mez-
: ’ Uy

ciados; fig 17}

t =Q: s& rechaza la hipdtesis nula de gue la distri-
bucién es normal con media 1.16 v desviacidn estin-
dar ©.12 {esta hipdtesis se rechaza también conun 99
por ciento de nivel de confianzal

t = 005y { = D10 se aceptan las hipbtesis nulas de
que las distribuciones son narmales con medias 0.96 v
0.85, y desviaciones estdndar 0.15 y 0,17, respectiva-
mente,

Método 2 R .

{Con resultados de i = 15 20 25, GGydﬂmez—
¢lados; fig 18}

{ =0 005y 010 se aceptan las hipdiesis de que las
distribuciones son normales con medias .15, 1.06 v
1.00, v desviaciones estdndar 0.15, 015 v 0Q.15,
respectivamente, Para { = 0.05, la hip&tesis se aceptia

- con 99 por ciento de nivel de conflanza las otras con

- 95 por ciento.

. " .
r = - -

=L
.-

-
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Ademds, para ¢ = 0,10 se estudid el caso en que se
mezclaron los resuliados de 5 = ty g = 1.1 {fig 19].
abtenkndose vna disithucidn noemal con media 0.88
v desciaeidn astandar 017, También se mezclaron los
resuliados d2 los valores de g de 1 a 4, para los cuales
se obtuvo una distribucidn de’iguzl lipe con media
095 v desviacion estindar 0,16, Amhas hipdtosis
fuerpn aceplables, pero con 97.5 por cienio de nivel
de confianza,

En todos [os casos doscritos en que 5= Jocpia la hipd-
tesis nula, s2 observa que la desvianidn estandar o3
muy samejanie, yva quevariade D15 a 017, miantias
que ta medisva de 0,66 a 1.15.

2 1.2 Furrza cortante

.05 resultados obterndos con los indtedos 1 v 2,
correspondienies an = 1.0y ¢ == 0, s2 rmuestran en [a
fig 20. En el 2j2 de 1as abscizas se tienen los pericdos

fundamentales, T, . v en el de las ordenadas las {ocr-
zas conantes normalizadas, V/V v V/V, ohtenidas al
dividir tas fuecrsas cortantes, V, calouladas medisnte
andlisis modal entre 1as estimadas con los métodos 1y
2. Vy V. respeclivamenia.

Ce la {ig 20 v ociras similares 58 congiuyd qua las
fuerzas corlames normalizadas obvenidas con ambos
métodos 500 independicnies de! pericdo fundamen-
tal, 7,, con 95 po ciento de nivel de conlianza.
Adeinds, para valores de g menores de 0.8 v mayores
dz 1.1, los resuliadss {uernn independientes de los
paramaoiros A, b vy ¢, con errcres de 2 5 por ciento.
E:sta independencia 1ambidn se obtuwg para el meodo
2, mclusive cuando n =09, 1.0 vy 1.1, con orrores
mdximeos Je 4D por ciento endefecto v 20 por cienip
on exceso para & =0, tendiesda o reducicse conforme
aumenta el amortiguamisnte: as(, para § = 005, 52
obtvicron errores mdvimos de 4 20 por giento, v
parat =010 do« 10 por cionlis,
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Para el mélodo 1, eon p = 1.0, los errores maximos
fucron: 41 por ciénto en deiecto para la estructu-
racion del caso | vy 32 por ciento en defeclie en 103
casos H oy [ Los errores medios respectivos Tueran
306 y 16 por ciento, amhos en defecto. Para g = 1.1,
l5 cstructuracidn del caso | tuvo errores maximos da
+ s por ciento, v las tipa 1l v 1L 38 por ciento en
gofacta y 11 por ciento en exceso,

Fiespecto al amortiguamicnto, se concluyd que las
fumzos cortantes noarmalizadas son practicamente
independientes de estg; asi, para g = 1, {os promedios
globalus de los métodos 1 y 2 fusron 1,23 y 111,
tespectivaments, para § = O; para §= 0.05 do 1.30y
102, yprat = 010d2 130y 1.0,

Comg puede apreciarse mediante los promedios cito-
dos en el parrafo anterior, los resultados gue s
obtienen con el méteds 2 son mejores gue los del 1
cuanda » 1.0, Una conclusion semejanie so obiuvo
cuande 5 = 09 v 1.1, aungue las diferencias se redu-
jeron en un 10 por ciento. Para vatores de i fuera del
intervalo 080 < ¢ < 1.1, los rasultados de ambos
mépdos fueron practicaments iguales,
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7.2 Resultados del problema de caheceo [caso 2)

Los pardmetr os nue se escogieren para estudior ol pro.
ttema de cabeceo fueron,

masa total
distancia del suelo al centro de gravedad

‘ periodo
pertodo fundamental

fraccibn de amortiguarnicnto respecte al critico
en ambos modos d2 vibracifn

n. cocienie de la frecuencia angular entre 1a lineal

Los valores que se asignaron a 7, fueron 0.3,0.7, 1.0,
15,20, 30y 40seq;a¢,0,005v 010, yan. ., 0.2,
05 10,15 20,25 3.0y 40, En cuantoamy £,
Onicamenta se usaron 2.0 ton seg® /m oy 4 m, rospec
tivarpente, ya que por los resuliados (fuerrss v
momentos normalizados) que se obiuvigron con esias
combinaciones se juzgd innecesano el uso de olros
valores! por la misma razon se emplearon gnicameonto
-tres de los sismos del problema de torsidn.,

En este puoblama, igual que e el da torsidn, no iubo
diforencias apreciabios entre (05 resultados oblenidops

N 108 1768 sismos QUE se emplearon como excilacion,
por o ocual se zgruparon los resuliados en una sola
muestra, Ademas, tanto las Jucizas cortantos como

los monenins de eaboceo maximos normalizados
fueron esidisticarnenie indepeondisntes del pericdo
fundamental, T, con nivel de confianza dz 95 por
chenio., :

Otra conclusion  interesante es que los resultados
obtimidas con los métodaos 1y 2 {Apéndice] son prac-
ticumente iquaics, con diierencias maximas entre elios
de 5 por ciento, Esto se debe a que 108 valores de €7 5
iec 1.3) son grandes porgue las frecuencias de vibra-
cibn no resuttan can valores muy cercanos entre si,
aun cuando s¢ usaron n, Mmuy pequeias, de manera
que el radical de laec A7 fuera también peaueio v,
por lantg, que las dilerencias enire las dos frecuencias
fundamemales lueran minimas. Este hace qgue los
idrminps que contienan a e, en lasecs A24 ¢ A25
esuiten muy poquefios Y Que esias ecuaciones 52an
casi iguales 2 [as ocs A 22 v A23, respectivamente.
L]

Aprovechando las conclusiones anlerigres, se acumu-
laton las muestias correspondrentes o todos los peric-
dos fundamenlzles, v para cada amortiguamisnto se
aslaboraron dos graficas: una de fuerzas corianiss y
oira da momentos de cabeceo normalizados, emplean-
do onicarmenie 1os resueltados del mélodo 2. En ellas,
of eje de |as abscisas representd a g, v el de las orde-
nagas a los cocientes VA o A4, donde Vy M deno
tan la fuerza cortanmie y el marmento de cabeceo exac-
1w0s, ¥ ¥ v M los mismas clemenios rrecdnicos estima-
das con el mettodn 2,
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Cebido a que las conclusiones ohienidas d2 osas grafi-

cas son practicaments las misinas, en esta trabajo solo

2 (eproduce 18 cotrespondiente a las {usrzas cor-
ws con ¢ o= 0,10 {fig 21}. Dichas canclusiones
o0, pdamads de [as mencionadis, 1as siguientes:

— Los resultados son cstadisticomente indesondienios
de % con 85 por ciento de nivel de candianza, cuando
;=005

— La respuesto normalizada se subestima con mayor
frecusncia que 1o gue se sohrestima, en proporcion da
2al

— El error maximeo en delecto fue 29 paor ciento, y en
exceso, 22 par ciento

— El promedic global de los resultadoscon t = .06 es
1.05, v el coeficien e de variacion, 10 por cienio

-

— Los fesullados wvarian ligeramente al niroducir
amoriguamionto a iz estructura; s2 hace notar que
para = 0 la respoesta normalizada sromedio se
subgstimit aprosimadamenta en 10 nor ciento mas
gue con b= 008 v 010 {fg ?2). En estos dos Ot
INps coases no se aprecia diferencia sipnificatin an las
vramedios de las respuestas ol en las dispersionas
Asi, los eregnes mil<imos que seotivigron pam e
0.05 alcanzaron 31 por ciento en defecta v 190 aor
gighito 2N esaeso; en cuanta a b=, 810 lueron, res.
peclivamente, 27 v 21 por ciento

— Dado gua axiste gran incertidumbre en otros facto-
res del disefio sismico, lales coma magnitud del sismo
de disaiio (o en las amplitudes del espectro dz dise
no}, contenido de frecuencias, duracidén y variacion
temporal del mismo, se puede coneluir que las estima-
ciones oblenidas con 105 dos métodos son, en prome-
dio, satislaciorias en este tipo de estruciuras.
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2.2 Resultados del problema da traslacion [caso 3}

Para estudiar oste problema se escogieron come pard-
metros:

= f-lti'zf}?h}”klfhhj )
. peripdo fundamental

< traccifin de amortigaamniento resgecio al ori-
tico en ambxos modas de vibeatidn
1y Amy relacibn de masas

Los valores que se asiqaron a g, fueron 0.3,02,0.5,

1.0, 15y 3aT,, 03, 1.0y 405 8,0 005y
010;yam/m, 00510y 2.0

Laos resultados se analizinon mediante graficas con g,
07 en el ojo e las abscisas, v cocientes de las fuorzas
cortantes exactas entre las estimadas en el gje de las
ordenacas {fucrzas cortantes normahzadas), Dabido a
que los resultados no difirieron mucho de los de cabe-
£eo, 52 empled Onicamente un sismMo como excitacidn,
Las eonclusiones 8 que 3¢ llegd son;

— Las estimaciones que se abtignen con {os mélodos
1 v ? son praclicamente igaales, debido a que los
walores da las frecuencias dez vibracidn no resultan
muy cercanas phitre 57 cn cada caso, o cual hace quo
las ¢35, {ec 1.3) iesulten grandes y, por tanto, fue ol
termino de las ecs A3H6 v A7 que las incluve sop
muy pacgigiio, en cuyo caso las ecs A3 v 435 son
~s1 fgeales a 18s eos A36 v ASY, respeclivamente,

o 5 observgd aun guando se estudiaron casos xli-
wanales de av, /M, v 5, . para (os cuales el radical do
ia ec A.29 fue minimo, con o cual hubo |as dite-

rencias minimas posit:les entre las dos frocuencias
fundamea:tales v, pOf g, 1os valores mds pbqlJEﬁUS
de ¢f 2. Esto vourre cuanglo

1~y /m, .
e SIS <
T Ty a2
Dichos casos adicwonales fueren: m./m, = 0.2 con

we = 0.555;my/m; = 05con g = 0.222, v mysin,
= (.8 con n, = 0.062. En cstos, la diferencia imdxima
e st ohtuvo entred os resubtados de los dos métodos
fue de 13 por cignlo, siendo mejores los del método
2

— Las estimaciones nonmalizndas son estadistica-
mente independientes del periodo fundamental, 7y,
ron nivel de confianga de 9% por ciento

- En Iz tig 23 sa cbserva que las cstimaciones de V,
v V5 tienen, cn promedio, orrores muy parecidos, oo
lo que en las conclusiones no es necesarie hacer dis-
tincionas entre ¢llas

— La respuesia se sobrestima solamente en 30 por
giento de 103 casos. El error midshno on exceso quo se
phserd fue 46 por cienle, v en defecta 41, por.clion-
10."El coaliciente da variacion para ¢ = 0.10 alcaniso
Ve por cienio

— En la fig 24 so vbserva que 105 pramedios cle (a3
estimaciones con ¢ = .05y 0.10s0n mejores que fas
que corresponden a$ = 0, lo cual hace pensar que {as
canclusiones obienidas en la ref Srespectoa $ = Ono
pueden gencralizarse para $ > 0
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— Los promedios globales da las {umrzas corlanies
narmalizadas tueron, para ¢ = 0, 1,18; para § = 0,05,
1.04, vencuamin a b = 0.10, 1.04. Adeimas, s abser-
que respecte a § = 0.03 v 010, los resultadas son
Sy similares, es decir, son indepondientes de §osit
=0.05
— iLas medias e los resultados nosmalizadas som esia-
disticamente ingd2pendientes d= 13 relacidn de masas,
my /iy, con un nivel de confianza de 95 por ciento,
pera los casos especigles de m./m, v n, indicados
anteriof mente tuvieron mayor disparsion

aar P
WV, Var Vs

— Para ¢+ = 005 v 010, [as estimacionas normali-
radas son estpd isticaments independigntes dae g, , Con
s nivel de ennfianzo de 95 por Ciento, coMo Hueds
apreciarse en la fig 24 en 3 quoe apalecen aricamente
los resultados del métoda 2. Para § = ¢ esta inpdiess
110 58 aceptd

— Por la misma razan indicada en el dltimo pdrrafo
o2 conclusiones dzl problema de cabeceo, las estima-
giones ablenidas con ambos mElodos son en prome-
Jdio satisfactorias en este tipo de estruciuras
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3, CONCLUSIONES

El resumen de las conclusiones obienidas da los tres
oroblemas estudiados eg:

En cabeceo vy traslacidin:

— En promedic las estimaciones normalizadas de las
respuestas maximas logradas con los mitodos 1y 2
son salislactorias v prdctlicamante iguales; asto ltima
debidoaqua e}, »> 0

— La respuesta se subestimd con mayor frecuencia
que lo que se sobrostimd, roducidndose @ eror ol
considerar aunottiguamisnio on b eslroctura, Ademas,
Ios valores exaclos divididos enlre los estimados fue.
ron estaclisticamente independientesde T, v, oy,
asi comao del tipo da respuesto que s trate {momento
de cabeceo o fuorsd cortonie)

En torsidn:

_ Las conclusiones s0 difieren al tomar en cuenta el
momento orsionante o lu loerzo corlante, Adsmas,
debido a que en algunos casos €2, us pequefia, los dos
métodos dan resultados diferentes

— Las estimaciones del momento torsionante al consi-
derar amortiguamienlo estruclural nule dependen cn
gran medida de 1a relacidn de frecuencias, . Ademis,
ostos dificren al usar ¢l métoda 1 o ¢l 2, siendo més
proximados los del 1 para valores de ¢ comprendidos
en ¢l intervato 0 0.5 < < 1.5 0 muy parccidos fuera
da &l

— Parz log tres amortiguarmien1os estudiados, los re-
aultados do! méiodo 2 son estadisiicamente indepen-
diertesde g, no asi los del 1; son mejores los del méto-
do 2 cuando § = 0.05y 010

— Cuando e tenga 0.5 € p & 2, s¢ recomicnda usar
el mé&todo 2: en los doimds casos es indistinto el em-
pleo de cualquiera de los dos mdtodos

—~ La rlacion de exceniricidad dindmica a excentri-
cidad ostdtica su subostimn en las disposiciones del
Reglamento de Construcciones deob Distrito Federal,
siendo esto mas cuando ol vidor de 5 queda compren-
dido entre 0.8 v 2. En pacticular, para 09 < n < 1.1
esta relacion vale, en piomedio, A6 para &t = 005 v
27 para ¢ = 0.10. De lo anterior 50 concluye que s
necesario realizar estudips exhaustivos sobro esto
T @pecio, considerando vibragidn torsional en estruc-
. uras de varios pisos ¥ Con comportamientd inglds-
tico

— Las distribuciongs de probabitidades del cociente
Jz| valtor exacto sobre el estimado san normales con
dasviacidn estdndar cercana a 0,16 y media cormpren-
didaenelintervalo 1 £ 0.12 (hg 19)

APENDICE

A1 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA
SUJETA A TORSION-

La tig A.1 reoresenta un edificio de un piso, d2 forma
arhitraria, con la [fnea del centro de tarsién (CTY al
centro de gravedad {CG) perpendicular a la direggion
dzl zismo considerado.

En dicha figura se tiene que
M masa tolal del sistema

S momento polar do masa respecto ab centro de
gravedad

L, rigidaz torsional respecto allnantm de 1orsidn
rigidez lingal en la direccion del movimiento

&, excentricidad estatica

b dimensign de |a estructura en direccibn ¥

c =g/ .

Considarando que [a rigide: torsional respecto al cen-
tro de gravedad es

.—_~.|"_1.+KE:

v aplicando el pringcipio de D'Alambert para obiener
tas ecuaciones de equiliboio Jal sistema on vibraciones
libras, se llega 2! siguiente sistema de ecuaciones dile-
renciales linezles de segundo orden {rel 8]

mEt+tKiz—e, 4] =0
T {A.1)
S+ L —Ke z=0

Sustituyendoen laec Al afc —wizy dh=eiui d
{por ser vibraciones fibres), donde wes ka frecuencia
circular natural del sistema, v resolviendo ol sistgima
de ecuaciones algebraicas resultaate, s¢ obtiene Iz
ccuacidn caracter (stica:

M {1+t —cit = (A2

donde2? = o Ak/m), 2 = Hmb) v q = (LINAK i)
Las raices de la ec A2 son

:"*1,: =

mientras que los vectores. de las configuraciongs
modales son

3am






I Direccidn del
,movimienm

T

Fip AL, Doproma de cuerpo Ebré e and eXfrucTund Tujdrl & fardsn v radzddn feins superiar}

Zn 1

= =12 (4.4}
1—x2 .

dn eh

En 1érminos de las rafces A{ , de la ec A3, se puede
demostrar ret B} que los cozheientes de participacidn
de los modos 1y 2 {las propaiciones en gue conir-
buyen los modos a la respuesta total del sistema) se
encueniran dados por

ot
“"E': +|:| _;.l‘mzf-z'

n=1,2 {AB)

Ahora, 8 se suponen conocidas las accleracionas
especirales de cada modo, 8,4, 1o fuerza cortante maxi-
o vale

V,=ma, Cp:n=12 {A.G)
y el momento torsionanie midximo respecto al centro
ga 1orsidn os

o (1 =214V,

n=1,2
' chm

(A7}

“Jna vez conocidos los valores de V', Vy, A, v AT la
aplicacidn de la ec 1.2 conduce a Iz estimacion de la
fuerza cartante vy del momento Lorsionante maximas
meadiante ¢l méode 2; ellos san, respectivaments

32

vV, V,
=S Vis vy o2 LY
. 1t

1

. (A8)

M, Aty
M=/M§+Mi_z___' 2 (A0}

'|+1=?2

donde ¢}, se obtiene aplicando la ec 1.3. El signo
negativo asociado al doble producto gue apardce on ta
ec A9 sa debe a gue las funciones de transferencia de
las momentos en el primere y sequndo modos tiengn
signo contraric, ya que ¢l factor {1 - A1} que aparcce
en laec A7 es positivo para el primer modo in= 1]y
negativo para el sagundo {n = 2], lo cual se demuestia
COMQ sique:

Delaesc A
+ 1 -1t e
I'C{=ﬂ _ fhl= +—°T;-
2 4 i
par o que
z{nn-l"‘l _r,l—'i 1
! Py 2
Andlogaments
Y ]
s ot d i3 &
F ] 4 ,p'

de ahigue,si g2 1






ntl n-=1
A — =
177y 2 7
o5 gl
" +1 i—x
11:- > + = |

En consecueneia, {1 —3712 0y (1=231<0

Ademds, segan el Seglarnento del Distrito Federal
{métagdo 1) las respuesias dindmicas mdximas del
mi=T sistema estarian dadas por (ec 1.1)

ve /vy e {A.10)
M=/ w2+ (A.11)

Finalments, por & método exactq, las resouestas
maximas wotales, V v M, se obitienen loculizando fos
maximos en el tiempo, t, de tas sumas de las respues-
tas {cortanle o momento, sequn sea ¢l casol en los
modns 1y 2, €5 decir,

V= M {m Cra (U4 moy ﬂ;!’t}} |

= Mix] [Vt + v, 0] l 1A 12)
M= Méx| |y v+ v,-:t]]| ‘ (A.13)
donde
‘ f1—n2id

- n . - 4
I, BT — N 1'.2 {A.14]

A.Z ANALISIS BINAMICO DE UNA ESTRUCTURA
SUJETA A CABECEQ

Es frecuente que en la priclics sa presenten estruc-
turas constituidas por una hilera de columnas e ung
sola columna que sostiene una Mo O un cascaron
fpdndules invertidos), tal como fa que aparece en 13
fig A2, Ln rospuesta dindmica de una estiuctura de
este tipo st debe obtener {ref @) considerando ef alec-
1o gue la inercia rotacional de lu cubierta induce en e
mavimienito totat del sistema.

En b3 fig A 2 se empled la notacion:

¥ peso da la cubierta mas la parie tributarta de g
columna .

m VWi

g  aceleracién de la gravedad

J. momento de inercia de la masa de 1a cubtena
respecto al eje £

£  mbdulo de elasticidad del materia! de la colemna

f.  mamento de inercia de la seccidn transversal da
la columna respectoal eje £

CO  centro de gravedad de la cubierta

L distancia del suelo al centro de gravedad

El diagrama de cuerpo libre de la esiructura anterior
aparece en la fig A3, en la cual se ticne que (ref §)

K rigidee por traslacion = 3£/, /3

K, rigides por rotacion = £/ /L .

x  desplazamiento del centro de gravedad de la
cubierta '

< rolacidn del centro de gravedad de la cubieria

a = [x-k 7y o}k

g o={p-kyaxlik

v = L1/2 Ef,

k =1 =K LYVAE[, =025

Las ecuaciones diferenciales de movimiento corres

pondientes al diagrama de cuerpe libre de la estruc-
tura son

mE+{Kx~ KK, yak=0

) {A15)
(K, b — KK yxlfkm=D

Considerando que se satisfacen las relaciones ¥ =—
—~wixyd =—w?e, donde w es Iy frecuencia circular
natural de vibracidn de la estruciura, v resohviendo el
sistema di ecuaciones A1D, sa obtiene la ecuacion
caracieristica

KJ+m K,
mJ k

KK,
amJ k'

&

w H

0 {4.16)

tue es una ecuacién de sequndo grado en w? Siose
efectlan alpunas transformaciones algebraicas v se
considera que

Kinep®  cuadradao de la frecuencia circular natu-
ral por trastacin






K A, =R cuadraxdo da la Treceencia circular natu-
ral por roagion

B __'w?fpl
e =010

sz llega a

na=204n.t Jl14g0 —n) (A.17)

Por otra parie, los vectores de f23 configuraciones

madales son

= n=1,2 (A.18]

" L 2L

Se puede demostrar f{ref 93 que los cocficientes de
participacidén correspondientes a los modos 1y 2 4o
encuentran dados par la exaresidn

L]

c Xpm

L P
T m ol

(4.19)

Fartiende del hecho de que s conacen las acelera-
ciones especirales de cada modo, a,, 1a fuerza cortan-
12 mixima y el momenic maximpo de cabeceo
carrespondignies valen

Vo=ma, Cpxpmma, Cyin=1,2 {420}
Mo=Ja Cod mda, Coos ™

n =S d Ly by, m S a3y n‘_"Q_E'_' =
A=) v

Las respuestas dindmicas de la estructura de acuerdo
con los criterios del Reglamento de Construcciones
del D. F. (método 1) v de Rosenbluath {método 2.
= oblienen haciendo uso de las ecuaciones

V= _/ vi+Vvi (A.22)
- M= /a4 m? [A.23}

394

b
- v, V.
vz/vf+u§+2r_:—:;l {A.24)

12

L3
Pur M Jw'l
M:\/Mi-lmi—i‘ L

- iA25)

€12

donde ¢}, se calculs medionte lu ec 1.3, El signo
menos aparece en la ec A20 debido o qua la funcidn
da transferencia dal segundo modo es de signo opuss-
10 a la del primmero, 'va que se pusde demostrar, a
partir de fa ec A17, que A, <4y ), » 4, por 10 que
el faclor 4 - &, gue aparece en la ec A 21 tiene signo
positiva en el moda 1, ¥ negativo enel 2.

La respuesia dindmica exacia se obliene utilizando las
Expresiones

Vo Mix |{ Co mxy a1 +Cy mx; 310 ) (A.26)

M = Max j {42, 2,41} +C; by ay i1} | (A.27)

A.3 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA
SWJETA A TRASLACION

Consideremos ahora el caso de una estructura de cor-
tanie de dos pisos, en la cual no existe rotacidén en los

planos horizontzles en los niveles de los misos (fig
A4).

t.a ecuacibn matricial de equilibrio de esta sistema es
{rof 10}

— . — = —y

m| MI—KI—K-Z K’I Z|
= | 0]

K-z m;mz—:‘f; f;

— 4L J (A28

donde m, ¥ m, son las mas3s concenlradas en los
niveles 1 v 2, y K, vy X; son las rigideces de los
entrepisos 1y 2, respectivamente,

Fartiendo de este sistema de ecuacianes v haciendo
m = K/ K /my )y 2= LYK Any ), se obtie-
nen las ralces

1
M= [n, 1 tmy /my ), +1]:
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1 2 ’
= [q,+{m=fm,]n,+l] — 44, (A.29)

Adamias, los vectores do conliguraciones modales
resubtan ser .

£1,n i

n=1,2 {A.30)

+ [K|fml ] - l‘.ﬂ:
T [K| fm[]{m]fmﬁ

— — I~ —

21,11.

Ademés, se puede demostrar {ref 10} que los coefi-
cientas de participacion de los modos 1y 2 se encuen-
tran dados por

an +{m1ﬁ?},]22|n 4 1 2
R = NERD
z::,n + Enlzﬁnl :I z%,n

(A3

Si se conocen las aceleraciones espectrales de cada
moda, ., la fuerza cortanie mixima correspondiente
al entrepisc 1 en cada modo wvalg
Vin=Coanlmy 210t My 23.) in=1,2 [A.32)
e lanto que 1o fuerza cortante mdxima correspon-
dienie al entrepiso 2 a3

Von=0g3, M3 23, :0=1,2 {433}
Ya conocidos los vateres de V, , v V| las respues-
tas maximas dindmicas totales de la estructiura esii-

madas con los métodos 1y 2 se caloulan haciendo uso
de las formulas

"?] - H vzl.'- + v:,‘: {A':}q}

v, =/ vi +vi, . [A.35)

v, =/V1 LAV, 2 Yix Y {A.38)
’ " 1+ei,

o V,, Vi,

v, = \/Vi_l i, =2 %_{1_ {A.37)

donde ¢3; se calcula medianie lzec 1.3
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Finalmente, las respuesias maximas dindmicas de la
estruciura en cueslidn se pueden ablener mediante el
métado exacic haciendo uso de las ecuaciones

1 ' 3
C=Max |l L £, a0 ]:m. z), + Zz,,,]”
=1
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5§, EJEM®LDS DE AWALISIS BEISMICO DE ROUERDD £ON EL REGLAMINTE

DE CONSTRUCCICNES PARRA EL DISTRITO FEDERAL - 1977
Por Or. Cctavio A. Ragefn Ch.
5.1 EJEMPLG DEL METODD SIMPLIFICARD

La figura siguiente musstra esguemdticamente las plantas., al-
turae y pesos d¢ una estructura. 5& verificard gque se satis—
face . las cobdlivicnes gue se exigen en el articule 238 y se

efectuard el andlista mediante el mftodo simplificade.

A -

I zngj g00; E%Q
[

| b
| —_— w0
4 A
e - A d =
J € "
T
A | - »
2 o @ w-n
4= —
|_=06_, | o =
' & 5
Al gy o T R
g o
ol o Mota: las distancias
L&~ . DA
e estin en metros y ioa
—
pegol el toneladas.
! [0 .40
]
i L

Loas murog son de takigue recocido,
de 14 cm de e¢spescr, cu¥a resisten

cib al epfyerzo cortapce e 1.5 kgfrm?

PLANTA DE DODS PISOF

Observardo la planta se puede afirmar gque rfs del 75% de lan
cargag '-’Elr't:l!.‘:elea. estlin soportadas por o9 murog. Se aprecia
terbién fgue existen en cada direccifn dos Muros perlmetrales
paralteles; las lengitudes en gque astos QuUros estin ligados a
lay losaeg gon, en la digescifn X+ 7.50 m ¥ €.50 n, mayores
gue 0.5 x 12 = 6.00 M, y an 1a direccibn ¥, 10.00 m y 6.00 s,
mayorer que 0.5 x 10 = 5.00 m- La relacisn entre 1a lopgatund
¥ anchura de la planta ee L3710 w» 1 2, menor gue 2.0; la rela
.ciﬁn entre la altura y la dimensifdn minima en plantd €5

7710 = 0.7, menor gue 1.5 y 1a alkura Aal edificin &8 menor
gue I3 . En conglusitn e puede aplicar el mEkodo aimplift

‘cadn en ambas directlones., .

‘Fago 1. Se determind el coeficientr sfsmize de acperdo con

la tahla del arliculo 239. Suponiends gqoe la ostruc
turs se edificard en la zona I ¥ teniends &n cuenta
que la altura @s 7 m, rACORtramOs qux al coeficiente

i siemieco e3 (.08

"Pasg 2, Be calcylen lag fuerzags ¥ cortantes slsmicas, de la
manara esproificads en el artfoulo 249, es décir;

com: g¢ 1ncica en la tabla s{iguientat






-

Nivel o ¥, 1k R h, F v, La regigtencia total &p ja Afreccifin x es:
#ntrapiso 11 ton m tan=-m ton ton 2050 x 14 x 1.5 + 1501 » 14 x .27 = 43.63 tgn
1004 '
2 640 1 £20 £.30 | .32 ' :
Y &n la direccidn ¥:
1 72 4 298 4.32 (10.82
2404 x 14 x 1.5 « 200 x 14 x 0.6 + 100 x 14 x.17 =
Sumas 132 701 10.62 1000
5_2.19 ton
donde: hi s la altura del nival I Teypacto & la hase, amhas cayoTes qua la {ueria cortante aciuance 10,67
w_h ton. )
p a —t tc.oEin) Mg Py foexadn) - .01 woh
I .
IM b T0E
14 5.1 EJEMPLO DE ANALISTE EETATICO

En las figuras siguientes sw Duestran la elwvacifn y las plan

Las fyuerzag P actfian en lag dirscciones X y ¥

1
tas anguerdticaa de un hoapital dm tres niveles gque g conE-

Faao 3. Sp calfulanlas fuerzal reststentan ®n las direccicnea kruirl on la zona d& turrg'na Firme del Distrito Federal,
X, ¥, Lot muros cuya relacifin b 982 menor ogue 1.33 b
' T T i_E.._Q o9 p B0 L . B
tendrdn una capacidad de 1.5 kgfem? {ain ninyuna : TS J LA é-,,.&,_.}':; LA fﬂ?‘fiz'fsﬂ
raducciinl, en la plants baja wet® GCUrre para muras :J - .
< — 3 W.-IUC
con und longitud cayor gue 4.0/1.11 = } . ;1 2.2,
. - Ly .
En la direccifim X hay {£.5+3.0+).5+7.5] = 20.5 m f_ﬁg -7 - & Wi a0n
quu cwrplen tal condicidn, ¥ [(10.044,0+4.0+6.00 = 24 =, 2 2 1 = - - 2 g
- = o b
wn s dlreccifn Y. - - e = e — B W acD
Los peros A, 8 ¥y © tienen L ¢ 3.0 o ¥ pus wxfuerzos . t:.is.n % 3
7 ——a—
ranint®ntes e reducen a 'tp“NTn BELOL MIVELLS iy
Feom,

=l X
(¥

dp 1.5 §1.33 x 2.90)% = 0.66 kg/cm? e & PLEwTs DEL ML _ﬁ-‘-
1-0 v S RE00 :1 \ I Hota: lag distanciam
oy = 1.5 {132 x 1.01F = 08,17 hglom' 2 I,‘.',,I - 2 estin 80 metros, loa
: ":_ ‘.I pES0A &0 tonaladas
A 2-—%-—5%——- - y las rigideces da
i S d S — = u _ _
o - 1.% [1.33 x 1.51? = 0.37 kgf:u‘ A T i o o entrepinc &n Looels
4.0 FE N ey =l & das sobre centimerro.
o " -
£t l «
#-:.-twa ;l T X
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Loy decallies constructivos y lod materiales que am usarin
permiten utilirar g=4. Se dan 104 valores de lay rigidaces
de entrepise de log marcod, los pesoy ConcEntradod an lom
nivales v lam dimensicnes. S¢ dstermiparin lay fusraas CoTtan
tes que correspondan a cada maree utilizando ¢l mécodo estlel
co propuesta an wl articulo 240 del Reglamanto.
pasn 1. Deteminecifn del cosficlancte slsmico: 4l articula
240 especlfica que la relagiln antre la fuerza cortan-
te en l& bate ¥ ¥ el pesc total W igqual & ¢ o &, . al
Gus stk mayor. El valor dw C sa ogbtieng Jd& la tahls
dwl srticula 234 ¥ =1 A= 4° , da 18 tabla 941 articulo
235, ¥ aon parce de la definicidn del cepeciro da
diselio slamico-
Enseguida 3w Lndlcan 108 valdres correspondliantes 2 la
zona de terreno firma (xorne I} ¥ & un edificic quse a%

va & udar roms hokpital [condtrucciin dul grupa A

saglin ]l artfculo 233):

LI 4.03, o = 916 C=0.16 X 1.3=0.30K

* Usar C _D.20F
S

5 - I:I.D'S.??Iu

Papo 1. cilcule d= fuerzaz £izmicis epn loe nivelea: wegln =l
articulo 240 la fuerza sismica Pi en =l pivel 1 a8
iqual & Ci ¥, . dopde Hi os al peso A& tal nivel ¥ ci
ek una constante proporglonal a hi. que ws lad coThem
pandiunte altura ¢on respecta a la hase. Digamom

Py = € = o b¥y
Eara Aeterminay o 5 toma /0 CLEACA G
Iy
v . i _ coeflciente sfemicn f
w e "o
i ) [ hi 'i E. I HI
s = —_ - = _ﬁ_.._._
de donde: |, z Hl " i 1"1
Hihi
o "IN R ST
El cilculo de las Pi para #ste wjexmplo se presepta
en la sigulente tahla
Hivel o L h N _h F. V.
antCepian t 1 11 i i B, = 0.G52
l 1 ftent|im] ftoaki frea)
3 . Pyv 0.052x1000
200 1] 2000 [lB.35 JlE.25 i ‘_T-W-_“-thi
2
160 7 2800 112,75 [3%.0D Pi - 0.0DE125 ujhi
1 §00 | 4 [1eoo lia.o0 lsz. 00 |
suran 1000 6400 52.nnJ_ __I

Pasg ). Daterminacisn de la posicifSn de Ias fuerzas cortan-

tantas, l1o# centroB da rigidez de cafda pisd, 1 1Ok

maKpentos torslonantes:






Las-!ue:znl tn los nivelas Pi vxtin yhicadaw en low

centrocp de gravedad de lan cargas Hf Como 1Ay fuerzazs cortan
tes sop resulrado de 1as fTucrzus P, su ubicactén estar§ dada

por: IPX Epy
T e .

k)

donde ¥ = [ Fj ¥ las aumaw won solo hamta el niwvel
en que wstd aplicads 1s fuarza cortarem V. Supondre
mof &7 ente ajample que lom centros de gravedadldz
lag cargas coinciden con el cantes dea gravedad de las
fream dw las Flantas, wi decir gue, con referencia

& loan pies indicados an las figirss donde e PIeERN

tan las plantawm, las cordanadas da los puntos de

aplicacidn de las fuerzap sismicas an 1os Rivelas

| {118
Hiwal Ij ‘J'}
) (n) [E D)
k] 11.0%9 8.17%
1,1 12.50 9.00

Tn la wiguiante tabla s« musptiran los cllculos para

detetminar 1a poslcidn da lag fuerias cortantas.

" FUERZAS EW FUERZAS EN
E,E DIRECCIDN X ., DIRECCION Y
ER
= b x| v ¥ X P, X, [P, x
P ¥ P,Y |IP " v
I I IRET Ak I Lo 11y 1 MY Xy
Ll —
3 16.2%5)8.17|132.76|232.FE|16.25|@8. L7 |1&.35[11.09) 80 .2 (16D .2 [1E,25]11.0%9
2 21.7517.00(204.7%)2337.51|35.CO[6. 65 (22,7512, 50 204,29 [464.55(|35.60(/11.91
1 |13.c09.a0)217.00[454.52|52.00|0.7¢ [13.00|12.50|162.50) 627 0952, 0012, 08

El centra de torsida am el puntc PO 6l qum debe pa

sar la lirsa de acclin da la fugrra cortante sfsmi-

‘ca pard yue wl mavimiento Telativo de low nivelas

que Iimitan @l entrepiso sea sxclosivements de trag
lacitn. 51 wxto oo pourre existe torailn o rotacidn
relativa entre talem nRivilen. La® siprasiones pars

calecular el cant:o de toraidn seTa, *n cads entre -
pinc:

I K X

L Y
X

o

dond= Ky son law tigideceas de watZzepiso J¢ los mar—
eun orientados en la direccién Y. coya poricifin exbd
dada por X. K son las rigldeces 98 sntreping da lom
marcog Crisntados #n la dirmecidn X, cuva posicidn
csts dads por ¥. Lap sunas se refilaren & todos loa
marcos Jue hay &n ol sntrepisc en la corraspondients

dirwecidn







En la piguiente tabla s« muestran los cllculos para

#! eiemplo que emtamos tratando.

MARCOS FM LA LIRECCICH Y

EJE 1 [LJE EJE 3 | EJE 4
ENTRE IE [Ix X%
riso %y 1% (% | ¥ Kr b Kr X ¥Ioo¥ *1
3 Mmoo |— |— (30 |17 |20 {25 |ec |101m |22.53
Fi 50 |o t50 je (50 (17 [so |25 |amof2son |12.%0
1 56 [0 |50 |8 |5¢ |17 |50 |25 lzoelzsoo [12.50
d
HMARCOS EN LA OIRFCCION X
ECTRE-LEJE ) EJE B EIE C
k IE Ixy H)
PIS0 x I? K! 4 ‘x ¥ x x T
K} 00 In 50 10 Jz20m |10 {450 4100 {9.1:
2 €5 [0 ISD |10 | ap jas Q190 |i9ag |10.72 )
1 [so fo[se lln B III 190 {1940 [t0.21

10,

Para determinar los momentos torsionantes 5 necesario comocer

las excentricidades caleuladas de Jas fuerzas cortantes ¥y afias

dir las swplificacienca prescriias en €] punto ¥II del art 249,

Efto e hace en las siguientes tabias, doade tembién s& caleulan

losy wmomentos torsionRantes. . plowi.5 ¢ =
1 ' 3

g, =B, - 0.1b

0.tk

SI1SMO EN_DIRECCION X

ERTRES]
T T e T -Tl b &

PISD ¥ T 5 °w 1| %2
[m) | (m} . (m) (w3 | (=) | (=)

vI HT: x
{m] [rton-m) [ton-m)

3 B.57 2.11 -~0.94 .0 |-3.21| 0,86
i B. 6% |10.27 -1.568 T8 -4 14|0.2

1 E.Td |10. 2% -1.4% 18.0 |-4.01| 0,33

15,35 | -52.18 13.494
372.00 | -TEY. &G §.56

52.00 | -308.52 110

i 51SMT N_DIRECCIDN_Y
ERTRE
piso] N M| SR St otz Yy | My Mar
m} | (md | (m) | (=) o
» [1.09 (12,63 -1.54 |zs.p -«.8vf0.086]1e.25 | -76.10 15.6

i 11.81 [12_50 -0. 54 Inp |-3.391.M

39.00 | -13. N AL

22,00 | -164. 32 107,11

i 12.06 |i12.50 | -0.44 £5.0 |-3.16|2.0&

FA50 4  Tistvibugcido de las fuerzas corrantes
La fuerza cortante gue debe Iesistir un marco

la sums d¢ dos efectus: I debido a iz furria

slzmlcas ¢2 lo3d marcos.
cualquiern debe ser

coriante del piso

actusnde wn €l centro de Tigideces y el debido al momento Torsio-

nante del pleo. Cvando todos los warcos soen paralelos s une de

iox £jex X 0o ¥, zon vilidas las siguientirs expresiones:
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DISTRIPUCION DE LAS FUERIALS CORTANTES EN UM FENTREFPISO
-1 ul" 3" .
DISTRIBUCTON DL TULRZIAS CORTAXTES DINECTAS Y POR TDRSTOR ﬁ"- ..l":;“ E [ I?i - !1 1+ K: | I R ] Kn dr ¥ = KEqu-
X, | o '
- w I —4‘-;;»{, ;,_l 4T K, = [ l‘.-q
I . 2 Xn
l : e ;
W r . L/’ ¥y é_ .
| Hret  [r
i 54 )
ﬂ"m"-’dﬂd T Fom, 2 Keg ™ T X,
.G) 1wl
Ty
:’.gn‘t'ro ele ! H
r;_g- e . IMg = IF,X, = IR 4K, = EIRX, = VR, K_eX,
LR /—jf - R
H"H‘ - i-i -3 FOS1LI0R DEL CENTRD DE RIGIDECES
L K X
1
- /l im1
% ] .
. . 1 E
wy **" L £ w
-t = ~ ] -
= =
“ ! T
e A NN TRk »

s+ |l -

My, ca L)
o _2‘;92 e ‘,,2, .o
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VEAMOS COMD SE DISTRIBUYEN LAS FUTRIAS CORTANTES EN LOS MARCOS

F K r K
1 M, 1 " HE v
F ¥ ! r E§ = - _E_
2 K2 . W om IR E =V -y
p— — e e — ' H
FS HJ \
__—.—r—-‘—l{—.n Y u
d L] | 1
PN T T
x - ' ™ i
1
rn~1 l'“:n—J_ !
e b e e
1
K I
) Y& " 1
Y g ; #
Mo Sl Sum
1 - \
: 1 T /: F =% 4 =K Y' &
__|_<I:vrl'_'\|;_:|._____,_1 PR [ | ‘i i xi L
n ‘-’ -
i 1 Latd | 1
f ' F - ] x|
2 — L mmm ampaa = - -r o 11 )"i }"i ]‘i i
IM = {F_ ¥! #LF X'
C.R =g ¥y 1
F] 1
i X
- Gitnxili + EX i ]
- M ‘n.
T, )
__'l
FOR LO QUE i
¥ ! X -
| s e x, 1 . By i
E = X ) — Py ™ P - 7
KoY, S o+ oK ui 1 i, ‘!i + IX li'
! i ¥y i LI |

FARA LOUS MARCOS PARALELDS A X PARA MARCOS FARALELGSE A Y

b, ¥ X (Sismo en X) ¥ KT [(5izmo en T)
1t £ Directa i ft; Dicecto
2. "%V (siienen 1) M, K, ¥ (Sismo en ¥)
ﬁa . toryifn o torsifn
5. M, K ¥ (Sismo en Y) - IM, &, &|  (Sismo e K)
o toraidn ‘-_“u torsibn

2 =2
donds a- ::x 5. :rr x
1. T son las coorderades de 16§ BAFCos Con TESpECEO

a1 centro d= torsibn: - x - Yo

f=7- Yt

Hftese que lus contribuciones directas [1) y lus de torsifn que 3a
producen an lon marcos perpendleculares a 1o direccifn del siswe [3)

san siempre positivax. Lz contribucidn (I) puede ser positiva o

negativa. Loz valores de "x ¥ M, 3¢ wacogarin, pars cada marco,

¥
de foras que produrcan ls mixima contribucién.

E! art 137 del Heglamento exige gque las estructurTas se in;liten

bajo 1z accifin de dos :an;n!ntll otorgonsles del unvilie;tu del
texrrens ¥ gque en cads seccifn critica se sumaridn vectorialaente

las efectos gravitacionales con loy de wn componente del movimienio
del terrenc y, cuando sea significativo, @.3 de loy efectos del otro.
En rigor tal combinecifin debe hecerss » nivel de desplazamienta ¥

de¢ sitnwntos secinicos, pero €3 razonable sfectusrls s olvel de






12.

15.

Comp comprobacidn 1a suma de Kx ¥y K‘.r I debe ser care, la fuma de

los cartantes directns debe ser igual a las respectivos sctumntes

¥ la de los de disefio debe ser mayor gqus tal wvalor.

fuerzas cortantes, que es como s¢ hace en les siguientsr tablas, ENTREPISD 2
'l.n'Jt = 9.0 ton '-"llr = 39.0 ton
ENTRE FI50 § 1"; = 16. 25 ton I.I. = 17.63 a xT v 11.50 m YT = 0.3 =
¥ = 1. -
¥ .25 tan TT .1l m c
rﬂ- RN T AL EF of o/ #
[ =8 c bl E.r. 2 j’_‘.ﬁﬁ
F3 W Erem # "'-11 Fi
L I, T | HAvE L
—— ‘e g -] fr) ] B p
Ll
Ti-th Tt vehei 1 a2 k) & A s 3 o
iy - W, |—
i Fd 2 ¢ Fl =1
e tema X ] =n ¥| 1N
2 3 en n . v v
Lt ¥olyeyo |x % v ¥ bir. Tors{ Tora|s.3¥H+1{Y)| Disenp f- : ? 15ismo en %] en ¥} 1ixt+| L3N0 4
MARCH T'x T |™x x marce] M Y ¥, LY N ¥ Bir TTors| Tors| .30 119 disefp
A 200 04 -%.11|-1822.0%% 500.42] 7.22 2.3% (548 | W.596.15] 10,59 "
A 0 | =10 21 -12, 8 G258, T | 12,32 3.44 (2,82 16,61 7.55] 16.61
B k0 104 0,897 d44.%5 3961 1.8 002 (0.09 [ 1.88|864d 1.86
B tojio | -0.2% |-10.5 2.1 10,26 6. 06§0.05 10. 34 3.15] 10.34
C icp 18 B.B3) 1778 j15e0e 42| 722 D.61 |3.40 | B.45|5 75 2.8%
I C B0 (1A 7.19| ARI3.2 ARSL. Y |16 42 020|286 17. 48 7.85] 17.4B
i 450 B _Ed-'H.QSt'I{LIE I1.30 .
. T Fgﬂ I I IO T 44.41
i= ] Sisag en ¥ | en I.l O <
warcol % | 8 | X%y |5 & |5, &7 [OET. [ Yars] Ters| .3 «iT4)| piseno
¥ ¥ i .7 [Bitmo en Yloen X flixle]| .8 ¥
MARLCD Ir K x-xg |5, % I & Dit |Iors| Tacs |30k ] 1(Y) | disesim
1 b1 P o|-12 63 )-3T_9AVES.S | 6.9 | Q.22 | 0.4 | 2.52 |69 B. 55 1 50 0] -12.5 |-625 TRY:. 5 |5-75 (2. E7 ] 3.5%1 | 7.30 1).67 15,67
2 10 i7. .37 B SYRA | 5,09 005 017 ] 2.01 {619 .19 i 501 8|~ 4.5 |-225 112519, 75 |1.0F] 1.26 | .48 |11.18 11.16
3 F{1] 25,0 1237 Mr.ald0s0. M | 4,07 0.489 | 0.AS [ 1.eD 4. 26 4_1h k] 50117 4.3 | 225 1012, 50875 |O.50 ) 1.25 [d.4% 11,16 11.16
I 50 ol ) E-HE‘III'IIE.IS 17.3%9 i 5025 2.5 | 623 TR12.5 |8.75 p1.62 | 3.5%6 |7.20 (13,467 15.67
£ =40 85427 260 -0 [17850.0 9.4 49,66
T = 27616






e Tapera simalar resulta para el

Martco

Al

A B

¥ dineTo !21.?!

LEI0 Ae PLEALIAR

1is {ucrzas gque ter-

viTER para analirar
.

los marces |

r A

TR,

C 1 z

HAER T S RVES P F B H

L

3 i

.3

17.83 14.78 14,74 17.9%

Fursza :qp,

ILELES
Coriante, tan.
6. 95
.72 |
_'-"-'_.J"' -
13_87
416
o
17.%3
i
marce 1

hatiD

Fuerza, ton.

16.5%

10.59

b.02
16,61
5.%0
1.9l
A

Dividienard las fuerzas cortantes entre las rigideces de entreplse se

pucten caicwlar los desplazamicntios e entrepisa, paTe revisar sa

SOR © Lo aceniables; &4 lmpoTiante tener presente que deben multipili-
carse por {, puesto que la reducCifn por duclllided sc wplica s8la

a Jas furcrzas vy ro & los desplazamientos.

Para los marcus 1 y A te-

NEXDS |
Harce 1 Harco A
Entre-f ¥ X guqv ¥ L omix
piso {tanr]) |ftonfcm) ['u::i( {ton) [[tonfom) {m]x [em]
1 17.93 | sa 1.43 2.0t} 60 1.46 3.20°
z 13,67 50 1.0% TE. 61 L.+ 1. 11 .40
3 6,95 b1 b.9} 10_52 i0o 6. 11 2.40
cefx * O0.00F b {art 24I) Todas las deforasclones son

accptables

Courtante 1oa.

5. EIWMFLG DE RETRUCCION DE |AS PUEHEASICURTAHTES EN ANALIGIS
LLETATICD, TOMANDD EN CUENT@ EL VALOE DEL PERIOOD rUNTIAMEM-
TAL.
“nola tabla LA, tile ne esiSanm Soa veLogee e den Spann
Figifewer J¢ c0iviTisd, rMraas vOITafies eitnnilas ea el
eleeple 5.2,
Fara calrular &) perjodo fundamantal, £l inclisa 71 del artf-
ci]lo 240 da la expTresibn:
. 2
I %X
T 63 iy
T [PiIi
donde g =5 1a scelervacitin de 1s gravedad.
los cilevios ae pre=zcntan on 1a sligulente tabla:
e T I Rl
. h_X. F.X.
Enireplise "y Py Xy Yy J 5y l X, Xy _] i%i ;] it
e nivel (ton) (1on){ronfcm] fton [ciﬂ‘c-} froccm”} Gon-cm]d
3 160 125 KRG ?6.25 0. 2031]0 6587 [ 431 0BA B2 |10, +94
1 ‘an 2775 100 NG DG 0. 1050(0A558). 2070A(E2 814 [1D. 341
1 400 13.00) 180 L2.00 (0. 2600(0 2600], 0b7E0(27. 040 3,380
3 196,67 |74.425 ]
171

Faza la 1ana 1, T‘

Entonces:

.3«0. 5371 <0.8 ,

T,Ii:Tlt

Tz

por 1c gque no s& peTmite reduccibn en esTe caso. .






F

r 5
ConRsldezemop yua he Lrata le ura estructura Lipo B qus 3e cons-
EJEMPLO DF ARALISIS Dlxamlgo truird en la zona 1.
En tal cegor § = 0,20, & = 2.045, T n.5, T, = Yoy r =273
Calevlar Jas fuéT2as cavtantes de disefo sismico ceglin el Regha . T/ - - -
si% gal L7 Se trromerr secmy 'k odlna gTEIDE d3 llterte4, can FiTeiTTeee Gw 2 EL, 2 Trrien -mrloaatences:
- Lt e e vk o oar een fNA 0T '
T, T éyn, = Toron sz o,y = BI Y Xy AL tonfewm, .
nELTL &, tipo B . Tl ! . ) £°%
La emiructura werd, tipo & y i¢ fonatraird en Ja zena 1I ore l. ‘_H”?] .
1 i ,
veilizar e} mftada de andifsis Aindmico. poepd i 11
n:Dll_:-Asrrl:lr::.le . B
o [
flusidin . I !
A b .t Tesat
] o £33
Lig¢ frecurnciac se ohtienen rEsdlvicndo €]l determinante) 273
; Fara T = 2,20 meg, & = n_uzﬁ,q: = 0.188g
(k] = w*{®]] = 0 = (100 - du') {40 - 24 - 40° = 1 )
{Ik] - oEix]| 1100 - i) Fara T = 1.03 seg. & & B.20¢
k,tk, =k 100 ~&0 i 0 . i .
dende 8] = 172 i, ¥ |H] - ] Laz ordenadag vepectrales reducidas serint
-K k =4 L a 2
2 F o« A, + D.1889/2 = 0.094g; A, = .206gs2 = 0.10g
Wl = 9.135 , w, = 2.853; T, = 7.70) sag Coeficientes de parLicipacicng
T
N 16 BEL 6071 ) a. = é; 21 - :—ni,z..i_l - 2447, 1.8
wl o= . Wy = -07d; T, = 1.015 zeg ! 10T 340 -
: : ! B BE Imp 2y,
r b r
) SRR m my
Lo veetores modales we obbtuvieron resplviendeo los gisteman de “H i o= - : -‘-_}' M1 -[z z ] I, m 42y, m
aCunCiones . LT o a2 m, 1 = = 11 11 . "1 2
100 = 4t} Y x"l - nt ) / 2
: . - ' = 0.5931xd+1x32 w & 37
-0 40 - 2{u]) %] a) ol (. 2
. a3 tal [%*n . oI 2 5
HEI, = - tE A =13 3 = m 1 e, 3
- B, Ley [11 2] 1t Itk B
37 = [o.s911, 1} ¢ 23 = [-6.8401, 1) GomplEa] Mt " *n
E Y o
' . = [(0.5%31T x4+ 1%°x 2213 41
ArZlogamente
242 @ *2 P2 _pBedlxa+ax2 -1.37
b2753 i T ranifatatinz | tepd T ~e. 28
12 ]:.1 + 222 I'I: o X o i r. .






»7
i=a_1hz.ﬂﬂ94"9l [55931-[H.BD cm
EEE 135 L 1 1450
1 B
. ln.zsi2 Mok
1ML L -0.29 % 0.1 x EBY
I T TN ReL =
l “t _ -g.73
Cescloramienles Relo!ivg:
880 . D&%
o [5.90} ome b l;l.as em
fuerzes  Corlgntes I .t
[]
MODO |ENTREPISO by E CORTANTE '
| a.E&DQ 50 4 1§ 1gn.
|
2 30 4 O 236 len,
1 0.8 3 B O 3 7.8 len. -
z
z -1.28 40 =5 %2 lon.
B=%3.2 .
2236 UFTREFIIFET) i ——— T T \
"‘If 2LE W ‘-"2=55.Z--—-a—--
R=2 B O P T T F=830 AT
\TME VratB— -
= . . T e »r
Modal Modo 2

{

Fustros Totalas

Vi=EIB 4+ 38 =553 8 lon.

N ) 'a:

v 5FE srdts S rercE4
¥, VI3 55 @ S Laied”

£ 242,37 tfon [T T
Y 242..!-? —_——
Pz 275,01 I EFSF P LI
'u:= 5 7. 58

b

wr r

=)

Vs P35+ 55.2 = 291.2 ton,
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.3 ETEMPLO DE AWALISIS TINAMICD

Pov e SR EIS e

El arc 147 ded Reglamente acepta gque el andlisis dindmico puede
Loverse por £l pitrde deneziznado aodal {en realidad Jebe Ilsmarse
sotal expeciial), ¥ pe A7V icats rs;: #fiofo al «fificie &) elersin
3.2, cuando o1 slerp aotfa en la Jireccism Y.

FAS0 1. Determinacilin de modos y frecuenciss de wibrar.

El Reglasenta exige que se consideren todes los aodes :onperfndu
cayor o igual qQue 0.4 sep, ¥ nunca menos de 3 modos.  Cuando 5;

ticnen defipidas Taa vigideces deo entrepise ¥ las masas, el edlflcio
se puede fdealizar come se 1lustya snseguida: o

Hi * maxsa del pivel i

ffh
[1 = rigide:z del entvepisg | =
I‘:t I rigideces de entrepise de jas parcns
-
en es52 diceccitn
ﬂﬂz En ¢} ejrapla; -
. F3
&, my - oMy = 5gr - 0.4077splIiER.
- 200 . T-seg®
mf my THT D.ZD]H?S—EN

= 50 x 4 = 250 T/em = X

&

z
Ky ® 30 ¢ 30 + 20 = 3CT/cm

fon esios valores se pueden determinat los perfodos y modos de

vibrar per varios procedinlentos de las que ilurtraremas dos:

a2

I. Mitods watriclal

Las matrices de basald y de rlgideces del sirieza som:

g, 0 D [x,-x, -x, [

Ho- 0 A, @ : X oei-T, avyergevyd
0 ] "y -K! h:
©.40775 0 ) 8 -2.% v

M o= 0 0.40778 2 i Kk =80 l-2.5 38 -1
0 "D 0.20387% 0 -1 1

Wecesitamas Jos valoes de _2 que cunplen:

(€ - uf M) 2-20 . ()
es degir I! - .Z ﬂ] - 0., 0 sel:
. .1
5o 0L A0S 15 ,-1.% o
2
u -
ap =2.5 3.5 - 040775 iT ] 1 g
2
[~
a . -1 1 - G.I0387% i
2
hacienda Eﬁ = 3 ¥ desarrollands el delerminante se llega a:
3 ?
¥ .- 2B.753% yT 4+ 13787 ¥ - 18442 = O (%
cuyas solucliones lQn:I - 1.5258
o = 7.030

yy = 17150






Jr. : AR
T.000 1.4040
gque, teniendo en cuenta gua T #+ Xrfy, conducen a: ) E? - 0.E5% : E! = |-0.803
: -1 -1.96% 0. 321
6y - 122.8 ' wy " 11,05 seg H T1I = 0, 56% e
gue dibujados apirecen como;
z =1 . - n g
wy T REI.4 ‘ vy v T3.71 weg H Ty 7 B.IED ey Y _""_E:".a'
o TR
oz, ey = 3708 sep’! o T = 01694 seg

Los modos =e calculan & partir de Ya expresifn (a], ree:pl::aﬂdn

los valores carrespondicnies de uz. Para wl = 112, tenecmos:

1
(400 - 122x .40775) - o8 . o : 1, 0
-200 {280 - 12Ix .40775] -B0 sl = ]
0 -80 (80 - 123x .203475)|{ x4 0 . ) .
' Ty - 04686 seg T, = 0.2650 seg Ty - 0.3654 seg
350.2345 x, -300 x; =0 v x; = E.751
. La matriz acdal R es:
-100 T, 4 230, 2545 xg - 10 Fy - ]
E=[8, 2, %]
80 33 ¢ 55173 2y = G vy - 145117 x4 1 =1 =3 o
) 1.0 I 4.0 I e :
Si tomaaos x; =1, entoaces: Xy = 1,719} | i
. R~= 11.751 o.ESY -b.ud3
xy * 2.541 . . ! I
) - : 1.541 | -1.96% | p.3
y el vector gque corresponde sl primer modo es:

1,000 . .
B, » [1.151 )

2,541
Anilogamente se obticnen los vagtares carrcgpnﬁdien:es 1 los modes

segundo ¥ teToera;
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By gy - s - 1 : a_gafl ﬂ.-.ru-ﬁ
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F T oy Troge2 T 3k )= f1as
% L -p.3u a1 ' Iyu
S “u . 1735 LI VY
Ax ay .~ l “daw I u.'rs"-] l T
¥y ° 200 ayr 54 L A
- e ¥ o - .
F Tu} -4q03 <~ I el ] ,ﬁu‘;
Y i "'a'r?1 & 28 ] H [T
S -~ (L P
A i1} - l, M‘:;_qq - J .ok
v - Zoe =38~ 83 3 e TLE
T ial
E ™ gy’ -440 , 1o = qekt
wro Toeed 2ot B2 0% v 512t = 1334
17 ggi. i taue . T+ oA RIC -
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27.
T _ oo x 1 + X59 x 1.E - &B :fl,i- . s
3 T Iy aa2 TR el gy 0l s B 1370 2 172
podemos tpmar entonces:
wy v 1372 | 100
Ay -I-n.su
T! = 0.1E9& 0.0

Eites r;esyliades priccicamente coinciden con los del método msiri-

clal,

Prs0 i1

Ohternclidn de 1ms ordenadas esprctralos de diseflo.

El etpectro para discho 3fsmico estd definido en el arr 236 [wcdpite 11}

La estructurs que estamos ti13tands sa encuentra cm la zona I, y 1=

corresponden, Sfendo la sstructeta Jdel grupo A

€, " £.05%, c = 0, 16x1. 3 de 1& tahla
T.l = 0.3 dr la tabla = (1.20%§ del art 134.
»
T2 = 0.8 del art 234
r = 12 N
y el espn;tr; guweda comp Ia slpulente fipura:
ELJ& I;Hﬂf*
i reifae i
Z
(E)
| F
o.051 | Redugicla ’ -
Gest I f
} ! = T
7- 0 Lot . Feciacte, 953

Tiene que apllcarse luego 18 redoccilp jur ductilided que consiste

en dividir entre el facior Q°

Q i T Tl

1+ (C-1} ;- i TeT
1

Pera el primer modo T = 0,56R65 > 0.3 = T, chionces Q' = 4 y 1a

Ll
ordenada espectTal.y 13 aceleracifn ferrespondientes valen:

a0, 208 - 2
at " T4 " D.05F » &) " 0.052g - 5% inlreg

5
Pars ¢l segundo.meds,.T = 0,2630 « 9.3, por tanto:

Q=1 -7 B2 . 360
5 s -n_'_naa + ;ﬂ,;EE i‘%iﬂgl; ﬂ.:f‘ﬁﬂ'fn-]_' . {087 cd

4, =0.05i5pp = 0.5 :mISEgI

¥, para el tercer nohn,T = {.1694 <« 0.30, entonces:

g o= ¢|(1-1]_EL%%§1 + 2,594

, 0.03%+ (0,308 - ¢.039)2 0, 16940.3

at T = 0,049E20

B

gy <0.04%899 =48 §8cm/seg]
PASO TIT £§icule de las fueriss courlintes miximas para cada modo de
vib}lciﬁn._

Ly sigulenta expresific sirve para caicular los desplazamientos de

eptrephizo:






ﬂh

Ej:ll j- !_] o

A
(%]

dende w  es la-frecuencia del medo j; #,

]

- | S I - . . .
: toect gt Zhnm
looa , 1x erdenals espectiral Tetpeciiva y TULE denrmine

el vorrespondiante vepior

viefivieate Je participacifn del j-&sizo sade, wizd d:lo por:

rn esta eapresléin #, =5 la nase del nivel i, y Iji £5 1a componen-

te i del vector modal j-

Ios valores de Cj parz lgs medos ¥, 2, Y son:

. = 019778 x 1 = 0.40775 » 1,751 « 0. 203583% 1.2;511

¥ - 0.55%10

Vo 0.a0775 x 1% 4 0.40725 1 (1.7513° » 0.203875 x (2.541)
0.40775 5 1 + 0.40775 x 1.751 + D.20387 1.8
c, - 5 x pi0i z CT.969) . g g549
B. 40775 x 1° + 0.40775 a 1.7510 + 0.205875 x (-1.969)
Co w 8200775 3 1 9 0.80775 x (-0.805) » 0.203875 x Q.31 g 4y,
6.40775 x 1° + G.40775 x (-0.803)% - 0.70387% x 0.321%
¥y los desplazsmlentos afxioos son:
o 1.000 0. 2304 0.2304
Uyt JpC R 05510 9 1.751) = 1 0.4835F @ buy = 4 0.1731
2.541 0.5833 0.1820

|
[+
|
=
o

| -1 BEg - 0410

1,000 ﬂ.ﬁﬂ?ﬁl
Yoita 0.nordesont o - 0uksr; emy -
e 32 00024

v

. 1050 0213 0.0212
Uy = gonci-z 0.2369{ 0.8a3} - u.nlazj iobuy v 4003 [
Us "137ak ]

L

h

Los vrctores fu son los desplacamientos Jde entrepisa.

Las furiias cortantes se vbtienzpn multiplicande los Jdesplazsmiertos

d¢ enirepisc por 1la respectiva rigidez, como se¢ hace en 1a 5;guiente

tabla:
" MODD ERTRET 750 & K CURTANTE

i p.2304 | 20w 45,08

1 I i 0.13131 mn I4_62
3 Q.1520 {0 HL
1 J.0213 ue .36

] 2 - 0631 | 209 -.62 -
3 | -.0602 a0 <4, 82 -
1 g.0a7s ic0 1,52

¥ 1 . ~. 0135 200 -1 70
3 0.00Ed i0 .67

PASO IY Superpozicién de los e#fectos de los wmodos consjderadas,

El srtfrule 247 autprits, cuando no hay apéndices o np ¢onsideran
los grades de libertad correspondienies a torsifn, que e purede

estimer cualquier respursta da interfés R en l1a exprexifn






at.

1 .
R - f Ry DOXDE &, ES LA RRT:VISTA QUE SE ORTIENE ©N

EL MODO i,

b

LAS FUERIAS CORTANTES SERIAN AS1:

ENTREP]SO  FHTANTE
1 f:a.usz va26? v sl 4 (630 ten
2 fn.uz e 0,622 « 2,76+ 14.7%.ton
2
3 : /“‘5“ ~a2f 0er? . gy ton

5.4 EJEMPLO DE CALCULO DEL MOMENTD DE VOLTED

S¢ calcuiars el momento de Yeltea para el #d1ficio del ejempla 5.8

De acuverde con el ip:ilo ¥T de? art 240 dei Reglamentn, el moeento
de voltea que se pueds obrener integrando ¢l diagrama ét cartantes,
puede Tedycirse “1omindolo igpual al talculade sultiplicado por

0.5 + 0.22 (siende 1 1a relacifin entre la altura a l1a que-s: caleula
¢l factor reductive por nnm:ng; de valteq y la alturs de 1a cons-
truccifin}, pe;u na menuT que g1 p;uductn de la }uerzl cortante en

€] nivel en cuesatlén aultiplicada por el conteg de gravedad de 1a

Parte de la estructura que 3£ encuentra por «nclon de diche nivel".

Esta filtica distancia 3¢ puede calcular abjiende que:

L ¥Wh
g v donde ¥, ¥y b, son el pr3c y 12 altora
hGJ T LA : ] : .
i del nivel i, ¥ 1a sumg 34 hace para
todos los niveles que estdn encima
dj - hﬂj - hj de aquel en ef cual se calcola el momen -

to de¢ volten (nivel 1) '

Las fuerzas cortuntes chienides

fusrzms corretpondicnles 0 1os

oy

en el ejepple 3, i como las

Riveies se muasiran & woentineacidn:
- :ﬂr.’fjran?.;l e
eArran s

L B
200 ten R ]

¥, = 15.3%tan
3 L
100 ton R gl

il

I5. Iq.-..:!-a
¥y = At M0ton ! £y :]
_ I

Bl et
¥, v If.Thaen ""_'*r]
400 1op |-

En Tas siguienies tablzs ae puestrap Jos cdleuwles necesdTios para

detarminar los momcnles de volten reducides on los ires niveles

- . '

1

NIVEL ‘i tﬁi hj Nihl T "ihi hG
(Ton) | (ton) | (w) |fton-z}(ton-a)| (m
3 e ! 200 } 101 2000 | o000 0.0
1 100 1 w00 Pl o200 | <500 8.0
1 A00 | 10Q0 4 160 L] b.4
MIVEL | h I ¥ hov. | 7 memd d M
Gy| M F; i pi g < 1
(m) [mi ) (tonl| (ton-m) | [ten-md [Cten-m){tern-m)
1o 7 3 35.35 | 46.05 6,05 | 3.0 46.0%
.0 | 3 n.1 103,14 150. 14 4.0 134,92
6.4 v o4 46,30 | 185,20 355,44 6.4 286.37
HCII - :hpjvj \ M1 - vjdj H Hz - H“I1 % F
RIVEL 'z Factor . Ha USAR
reductive (tan-m}
T/10 = 0.7 | 0.8+0.74~8.94 43.29 | ds.08
410 = 0.4 | O.%e0.0B=0 58 132.21 134.5837
g/ip = 0, G 00 . k0 I6M.35 296,32
el mayor smite K, ¥ My
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E.5. EJEAPLD OF UN EDIFICIO £OW APINDICES

Suplngase que el edificio que se presents en «1 ejemple 5.1 tiens
$0bre #! Lezcer nivel wn tanque de almacenamiento que pria 10 rone-
ladas y que esti spportado por dos marcos que tienen 3 metrox de
alturs tabre el tercer nivel comp se indice en 1s figurn, En este
tjemplo se calcula Ta distribocidn de fuerzes sfismices que corres-

ponden & este caso, con 21 método estlitico del Reglamento.

Esquembticanente ¢] edificio queds como se puescre en 13 Flgurs

siguiente:

‘}Hi ol -—-T—-—

S
Fery
w2 200 T ‘l’— l
Sm T = = = == ]
W, o0t R=¢t
| 2m
Dw s iwTem —f—

‘1

En 21 incisza v.del 3Tt 240 del Reglnmgntnfrstlhle:t que debr suponerss

78 fows Af.vﬁfmafc =

& k=T Ao

{} W;’“Jsvrsr ﬂ;n=f’

&

que sobre los apéndices acchOm 1s misma distribucidn de scelera-

ciones que 1 corresponderia como a3l estuviese wpoyade directn-

cente sobre el terrenc, multiplicada per C * % donde c*

a
-]

et ¢! misme Facror por ¢1 que se multiplican Joy prios a ls alturs
de desplance del apéndice cusndo s valGan las fuerzss laterales

sobre 1lp tonstruccibn.

Recordencs que segln el afrodo extfitico 1a fuerts sfsmice es pro-

porcional a ti hi,';qgﬂn 74 EurstTa en 1a fligpura,

L v,
' 10 p %
— P - f——;;———] Sl "
)
17— 0g PS - 'hl '5
—_— Wb P, = ah, ¥
2
15 ? 2
A
F T 100 Py * aby ¥,
4
A A

El factor por.el que 3¢ multiplica el peso eA wl nlvel de desplante
del apéndice es -ha. ¥ tenlendo presentr que para 1a rona I se tiene

L 0.0%, se llege = que:

[}
C ¢-°_-h54 o.0%

., 0. 0%

51 sl apEndice esturiese spoyado diTectamente on el suelg 1a orde-
nada espectral que 1w corresponderis serfa el RAYOT E€Nnite % ¥ i,
o

qu# s:gﬁi se ¥if ep el ejemplo 5.4 valen:






¥

E;%Ei = 0.052 Entonces para el apéndice

[T I TTY S; = 0.052

. " 0.03

Pars ¢l edificio completo 1e Clene, también cooo se vid en &1

tjemple 5.7, que

5. = 0.052

Y PATa COnofrr m debemcs tomar en cuenba que:

Es decir:

ahy * 0.03
afhy ¥+ by Wy ¢ hy W) ¢ (—Sgrgy——IS] Wy = 5, (0 N eNoen)
050

2 X

a1
afdad00 + <400 + 10s20p) + - = 5_(400-400+200+10) -5} 10

reemplazando los valores de 5; r Sl y deapelanda:

a ~ 0.pavanl
¥ la distribucifin d¢ fuerTzes =s: . cortants
0.00791 = 0 + D,
Pl = 70 x 0.052 x 10 = 1,89 189
Py = 0.00701% ¢ 10 x 200 = 15.82
3 . 17.71
F: - 4.00791 x 7 x &00 = II. 1%
39.16
Fl * 0.p0791 x 4 x &0 = 17.86
51,52
. £2.52
Comprebacifn: iﬂTﬁ‘ = 0.057 = 5,
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Eﬁdos sisinicos en estruclitras en fmwm
| " de péfzdzzlo nvertido

Octavio RASCON CH. "

INTRODUCCION

En la prictico se presenran estructuras coasti-
tuidas por ina sola columina la cual sostient ura
cubicrta que puede rer una losa o un cascardn, Su
compoartamicnio dindmico debe estudiarse consi-

derandao el cfecto gue la inercia sotacisnal de Ja
" cubierta induce en el movimiento tatal de la es-
truftura.

A principios de este afio se presentd er, Califor-
nia, EUA, un trabajo® en ¢l cual 5z traid este pro-
blema desde un punto de vista energético, Se cal-
culéd solo ol perinda fundamental v con base en
¢], la respuesta de la estructura a un determinado
temblor. Las prriodes calculades para cualtzo es-
tructuras de esie tipo ya constzuidas fueron me-
nores que los medidos in.sim. Lo discrepancia fue
atribuida a electos de rotacion y trasiacidn de la
base,

El ochieta de este trabajo es introducir un anali-
sis madal. ¢} cual nos propercionard fos cf=ctos del
acoplamiento que cxisie eatre los modos de vibra-
cibr. Tombien se tomardn en cueata en forma
aproximada los ciectos Je rotacién y ieaslacion
de la bose. -

CALCLILO DE FRECUENCIAS Y
CONFIGURACIONES MODALES
DE VIBRACION

1. Suclo tigifo

Paca ¢l caso en que el centro de gravedad de la
cubiecta <2 encuentra lecalizado en i prolenaacida
del cie de la columna, 2] movimiento de la estruc-
tura poded estudiarse en dos direcciones perpen-
dicutares entre 41, En tal caso ¢l preblema podra
discretizarze como de dos modos de vibracién aco-
plados en cada direccion, _

Para ¢l calcule de las frecuencias de vibracién
se idealizard la esfructura como de compertamiento
lineal, constituida por una cubierta infinitamente
rigida de masa simétricamente distribuida y sapor-
tada por una sola columna, Come primer caso se
considerard al suelo inlinitamente tigida (fig. 1),

En fig-1 T T

1V = peso de la cubierta mas la parte tribuia-
ria de |3 columna
] = momento de inercia de la masa de la cu-
bierta respecio al gje z

* Asivonre de Iovestigador,  Inatifcte de [ngenderia,
UMAM.

v

§ ) :

/"‘Erlc

R« L £ e [

Fio. 1. Piadufe isveriide

F = madulo de elasticidad del material de la
columna
I. = momento de inercia de 1a seccidn trpnsver-
sal de ia columna con respectu al gfe 7
.G, = centro de gravedad de la cubieeea
L = distancia de C.G. al svelo.

Para la columna mostrada en las figs, 2z y 2b.

k == rigidez por traslacién {Ffucrza horizontal

" aplicada en C.G. necesaria para que este
se desplace la unidad)

k. = rigidez por rotacidbn (par zplicado en C05.

. necesario para produdic un ginoe unitaria
ala altura de C.G.

= rotncdn en 7. debida a ta [uerza £

= desplazamiento lateral de C.G. debido 2l
momento k..

;-I:!-[' _ |_ '37‘\_.

w3

== e 2

. 2. Ripidices
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Despreciando las deformiciones por cortanie,
las expresiones para . k,, @ y § pueden encontrar-

ie por estatica ¥ valen

k= 3ELLy {1a)
k. = EI,"L: {2a)
8= 1.5/L {lb)
8= 172 (2b}

Para una fu#rza de magnitud &k, el desplaza-
miento serd & ¥ el gire ot Para un par de magni-
tud gk, el giro sera 2 y el desplazamients 85, Al
aplicarse ambos simueltancamente, el desplazamien-
to total de C.G. serd x, v el giro «, [[ig. 3).

Xy
P

ka ke B

57,

m
1

]
TR

Fie, 3. Ivaplzzamicntos y girod folales

Por tanto los valores de x; ¥ +, quedan dados
par .

n=ou-4 B8 . {3}

0= nf - 8 (1)

Resolvienda ol sistema de ecuaciones 3 ¥ 4 para
ay 8y utilizando las ecs 15 v 24 se obtiene

a= [x, — k,yr,} /n (3a)
A= (e0m kyx,) /e {5b)
en las cuales
y = LY/2Fq; {Ba)
x= 1 — kL /4El. =025 (6b]

Para las oscilaciones del péndule mostrado en
_la tig 1, ¢l diagrama de cuerpo libre de la cubierta
esta indicado en la fig 4. Las ecuaciones de movi-
" miento. despreciando efectos gravitacionales, serdn

ma - ka=0 {7)
Jrn+&g=0 " {8)

a+ 585

al@ +8

x, " desplazamianta
dal Canlrg de gra
vindad o ba cuther
io

pasicicn de ]

#quilibrip .,\

€, rotocion det cen-
brg de grovedod
de Lo cubierta

m¥, +%a 0

JE +x 0

Fuz. 1. Dhageama de coerpe hbve

Sustituyendo a {%a) vy (5b) en (7) y (B8] =e
obtiene

. m¥, 4 (kx, — kkye}fe =0 (9}

leo+ (k) — khkoyx, )/« =0 {10)

Las ecs. 9 y 10 se pueden expresar matricial-
mente en la lorma

mn:’[;{l] 1[ k —ykk,][x,'l

.- - =011
['ﬂ f £ + X —ykk, k, r -I [ J
Utilizando las ecs 1a, 2a y Ga se encuentra que

vk, = Lk{2 (12)

Puesto que el movimiento es arménico =c tient
que
.‘;,"; = —ulx, ¥ ;'1 = —u'r, “3_:'

en donde w es I3 frecuencia circular natural de vi-
bracidn.

Sustituyendo las ecas. 12y I3 en (1]} se obziene

m 0 x & I AREE]
|
— u‘ + : -E_ i . = ﬂ
l':l f L1 2- - ' } £
' (14)
Factorizando en la ec. 14
Lk
- ==
| 7 : m 0 Xy -I___
' Lk
-5 k, a | £

La ec 15 r:]prcscnta un sistema de #cuaciones
homogéneas, ¢l cual, para tener solucidn difereate
de la trivial, necesita que su determinante se2 nulo.

Por tanto
i . Lk
=0 (l6)
Lk ke ’
2 PR fa
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Desarrollando ¢l determinante se Jlzga a

mfu‘ —Tll.h" - m.k,]'uz -+

i -
4+ —— (458, — L* k) =D (17)
4
Dividiendo arbos miembros entre mf ¥ conside-
rando que L3K% = 34k, se obtiene
© k] + ik, k&,
wh f‘rf" I =0 {1/}
m/n ‘]n:jx' :

que €5 una ecuatidn de segundo grade en «® cuyas
soluciones son

Kl 4 mé,
o M mE

L 2}
- { (kf+ mk.}? k k.
EN T g T T (9

Dividiendo numerador y denominader de (19)
entre m}

z _ i',l'm —i— kr]'lf —
[ N Zr -

= J{ka’m + K/} = (k/m) (/)
(20)

Llamand.n a

kfm = p* = cuadrado de Ja frecuencia citcular na-
tura| per traslacidn

k./] = 0% = cuadrade de la frecuencia circalar na-
tutal por rotacidn

se ohtiens
C o, = 2(,_;': + 0=

S (21)

Dividiendo ambos miembros de {21) entre p* v
haciendo ui/p* = 4 y 04/p* = psellega a

JLL,:“—‘Z(]’{"FI\-"HI‘{"I‘J:.""F) [22]

Es interesante notar que si f = (0 {masa concen-
trada) de 1z ec 17 se obtiene w' = kfm = p*.

Las configuraciones modales pueden obtenerse
de cualguiera de las dos ecuaciones zlgebraicas
_ contenidas en la ecuacion mateicizl dada en ec 15.
La primera de ellas es .

F Lk
(— = el #yu = 5= 1a =0 (23}

donde el indice n indica ] nimeeo del moda y de
ba cual se obuiene

Iy, . = g—f/(%— m-i) {.21}

dividi;r{du numerador y denominador de (24) en-
tre'm y considecards que x = 023, A/m=p° ¥y
que A, = wi/p?se ilegaa . '

Xy aftee = 21714 —AL) {25)

- 8i ze desean tomar en cuenia las defermaciones
por cortante basta con maedilizar las rigideces me-
diante un analisis ¢ estanics v parer de neeve de -
la ec 17 sin copsiderar gur L-L® = 3ki.. 5 existe
excentricidad en alguna cireccion su 2fecio podra
tomarse en chenta introducienas un y1ado de iibe:-
tad adicional.. -

En las ligs 5 ¥ 8 e encuentran representades los

resultados dz las ecs 22 y 25,

Ly

i | | |

O

.0 —l ! } -
Q | 2 3 4 B [ ?QF

1
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2. Swela flexible

Al oscilar una estructura cimentada en suelo
blando. existe interaccién dindmica suelo-estructu-
ra que en Ja mayoria de los casos no debe despre-
ciarse al calcular las frecuencias y los modas de
vibracion. En lo que sigue se propone la adagtacién
de un método numérco para tomar €n cuenta di-
cho efecro. L

Las restricciones del suelo seran idealizadas me-
diante resortes de comportamiento lineal; una para
desplazamientos lineales horizontales y otro pa-
ra deformaciones angulares de cabeceo de la ci-
mentacion ¥,

En lz fig. 7 se hace referencia a los parimetros
Aue a continuacidn &2 mencionan

K = 1igid|;z del resorte correspondiente a la
traslacién de 1a base * = C.A

Cr = cocliciente de cortante elastico uniforme
del suelo. .

A = area de contacto de la cimentacidn,
R = rigidez del resorte correspondiente a rota-
cidn de la base * = Cefy— Wy
Cy = cocliciente de compresidn clastica no uni-
forme del suele.
}, = momente de ineecia de area de la base de
la cimentacién con respecta ab eje 27
W= pr ‘1 la estructura
§ = alluie. war wentro de gravedad de la co-
tructara sobre el nivel de desplante
F = mulx
x = desplazamiento !ﬁplﬂ?[ tetal en CG.
M= [fuir Sl
™
¢ = desplaramiento angular total en CG.

I’ = alura de C.G. sobre el nivel de desplante
xp = traslacian de la base =

gy = rotacién de la base

x, = a-pf8

E) =— H '+‘ ald

X3 = L*fg

a = F”\.’

g = Mk

J. L 8 @, k k. x. ey W ya delinidos ante-
tiormente. .

El problema serd resutlto utilizando un proce-
dimiento iterativa y la tabulacién propuesia por
N. . Newmark': se¢ desprecaran la variaciin
de Ja rigidez de la columna debida a la fuerza
normal W v los momentos en la misma. causados
por la excentricidad de! peso debida 2 deforma-
ciones de la columna.

Sean

F, = fuerza horizontal en la base de la cimen-
tacion — F
M. = momento flexionante en la base de la ci-
: mentacitn = M + FL'
x, = F.fX
re = MJIR

A continuacién se describe el procedimiento &
sequir:

1. Suponer valores para x y ¢

2, Calcular F y M usando las expresiones
F=mo'x vy ¢ = Juls. En esta etapa el valor
de w. aln no se conoce: por tanto se levard -
como factor comtn en el resto de! caleulo '

-- r ,
Posicion
de equilibrio —_

x

base

D _I{\rfﬁ //-' e

Jrioreiieieiueir e s 5 Sl i e

Xp

Fic. 7. Alodelo de interaccidn dindmica Juelo-estructura . .
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3. Caleular la Tuerza ¥ el momento en la base me-
diante las [drmulas
F=F vy M,=M+FL
. Encentrar los valores de [os desplazamientos
=F Ky n=0LMIR
. Caleular 133 valazes de los patdmetros o = Ffk
lﬂ _ Jvf_-'l-', .
E.‘tctuar was productes 88 v oaid
CCalkwlar iy =a =By, =84 o
. Efectuar 2l producto 2. = L',
Calcular los desplazamientos linealzs v angula-
res totales de O, mediante las expresiones

X =y x4 ox, ¥ =t
1. Encontear el valor de o3 mediante los cocien-

tes x/x" y /e
I1. Si los valores de o caiculados en el paso an-

terior son anroximadamernie iquales. ] proceso
habrd concluide. En case contranc repitase la
secuels wiitizonde como valores de partida para
x y r log encontrados en etapa 9 o valores
cuyo cociente sea igual al de x° entre ¢/, El
proceso deberd continuarse hasta lograr la
aproximactn deseada,

Woe™T W

EIEMPLO DE APLICACION

Con motive de ilustrar los canceptas tnunciados
antericrmente sc calcularan las [recwencias ¥ mo-
dos de vibracién de un cascarén ya construido en
California, EUA {fig 3]). Los datoes necesarios
han sido extraidos de 1a ref 1. Se computaran tam-
bién las respuestas sismicas suponiendo gue esa es-
tructura fuera a conrstruirse en la zona blanda de
la ciudad de Mlexico. Se utilizardn por tanto los
parimetros clisticos de las arcillas del Valle de
Mexico v las espectros de disefio propucstas en el
reglamento de construseion para ¢] Distritn Fede-
ral®.

" Los datos necesacios de la estructura son

L =419 ¢m,
L' = 480 em
¥ = 249 ¢ -
W= 20,450 kg {m — 20.81 kg seg¥/cm)
W = 43, 600 kg 9 seg’f
L = 1.775 X 10%m*
e = 1065w 1Qhemt
k = 1206 10" kgfcm
k, = 7.41 % 10" kg cm/rad
J = 1386 X 10% kg seg” em
o = 0003593 radfem
§ = 0% c¢mirad

T.:as expresiones para Cr y Cy son las siguien-
fes®

o !
Ce= F, —_— G = Fpm—m—m — {26
’ 'I-—v”\.ﬁ ¥ ;I—v’\/ﬁ{ ]
En ecs 26

E = mddula de elasticidad del suelo

» = relacidn de Poisson def suelo

A . = Area ge contacta de la cimentacian
Fy, ¥y = foctores de forma de |a cimentacian

Para €] caso de la zona blanda del Valle de
Méxiza un valer representativo de E' es 5 kgjcm?®
y »=0.5 Para una cimentacién cradraca los
valores de F; y £: son 0.704 ¥ 2,11 respecava-

mente. -

Sustituyendo valores en ecs 26 s¢ obriens -

Cr=0.123 kafen?®
Co = 0.369 kg/cm?

Caso | SuELo ricioo

a} Cileulo de frecuencias v modos de vibrazion

Para el cilculo de las frecuencias de vibracion
usaremas la farmula dada en ec 22. Las valores de
o5 parametros a sustituic son

PF=kfm =603 {rad/seq)?
M = k. /f = 535 (rad/seq)’
p == 0882

con lod cuales
Aya = 2{1.882 = VI55 -0 E82) = 0.194; 7.034
Por tanto
- = V0.494 X 608 = V300 = 17.32 rad/seg
w; = V7034 X 608 = V1260 = 65.20 rad/seq

Los petiodos naturales son .
T, = 2rfuy = 0.262 seg (T, obtenide de un recis

tro de vibraciones libres de la estruciuca v -

- reportado en ref I = 0.453 seq)
T:- = 2#;";«1 —_— G.Dgﬁ SEg

Comparande los valores calculado v medido de
T1 8¢ puede ver |z importancia de la interaccian di-
nimica suelp-rstruciura. )

Las relaciones modales se obticnen de las ecs. 25
y-sus valores son

2 x A9

30457 = 238 com/rad

. xafen =

2% 418 _ .
I‘ul'rtg —‘T:Tn—j?—-- 2?5 cm,t'rfﬂﬂ

b) Respuesta sismica

Para el cdleulo de la respuesia sismica de siste-
mas de varics grades de !bertad =3 necesaiio
calcular los coeficientes de participacidn de cada
modo de vibracién. Se puede demastrar* que para
este caso o3 aplicable la siguiente scuacitn

Co= ZeME (27)
XTHX,
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1 CORTE A-A
915
Acotaciones en centimelros
FLANTA
IL 915 .
f ) —13
/ {
152
- T el - b
;=
346 i-*—- *lj; -
| 8 B .
'r ELEVACION

. 8z — =

Fe. 8. Cascardn utilirado pars tjemplo, |Después de R, McLean)

en la cual X, = [ 2?3 ] X, = [ —2?5 ]

i 3 un veclor que representa los desplaza-
micntos estiticos de cada grade de liber-

tad de la estructura inducidos por unm *'f: = [235 1]- Xr= ["‘2?5 ]]
desplazamiento estiitico unitario de la base.
- . o= _ I m 07 _ [20BI 0
X, \;5 ]el vector modal para el enésimo modo M= 0 7 S 0 1.386 = 10
"
A #s 1a marriz de inercia v Sustituyendo valores en ec 27 v electuando las

productos matriciales en elia indicados se obtiene
X.J  es el vector teaspuesto de K.

4,960 _
Para nuestro casa s tendra Ci= 2.366 > 108 000153
< o xl‘ll‘] — [ ] ] _ —"5.?20 —
'= [ toss 0 L = 7o x1s = 000193

R‘EV.’STALDE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA, A. C. 13






-

El valor absolute de la respuests maixima en
cada uno de los medos serd ',

[V. = fuerza cortante =lca[ ™ 0
M. = momento flexionante | — "'} O f ®

X ["“] San
I'.1
donde

Sea = ordenada del espectro de zceleraciones
afectada por el coelicienie sismico C =
= .15,

El espectio que serd utilizado es ¢! propuests
en el reglamento de construscioncs del Distrito
Federal * {fig. 9i. Las valores de las ardenadas
espectrales correspendientes a T vy T2 son 10D

{28}

" em/seg® y 806 cm/seq? respectivamente.

Sustituyendo valares en ec 28 se llega a

Vil _ 957 kg

[M;:l - 1:2ﬁs,g}m %g cm] {29)
Vil _ £93 kg

I:M::l - [ﬂﬁ.ﬂﬂﬁ kg :m] {30}

El criterio propuesto en ref. B gerd utilizady
ra el calculy de la respuesta total (considerande
?:s efectos combinadas de los dos medos), Par lp
anterior la respuesta total de la estructura valdra

(31a, 31b)

- En ecs 3la y 31b
V = [uerza cortante total en la cqumpa

g = gealerocion de

s .
=e T o grovedad
g
; E‘;.,
[]
[} T
0.3 39, 084147)
q
Y L 1 ] L -
D ! z L] . T [sen)

Pic. ¥ Espestro de accferacianes
(Despudy de E. Rosenblueth y L. Esteval

M = momentn flexicnante tetal en C. G
Sustituyenco los valores dados en ecs 29 y 30
en {31) se abtizne

V= 1310kg M = 244000 kg ¢m
El momenta en la base de |a columna valdrd
My = 344,000 + 1.310 X 419 = 893,000 kg cm
Los resultados dz este caso se resumen en la
lig. 10a. '
Caso 2. SUFLO PLEXIBLE
a}y Cilculo de frecaencias v modos de vibracion,

Para considerar las -restriccicnes del seilo em-
Plearcings el metodo propuesto antefiormente pra-
cediendo en farma tabuiar. Sustituyendo valores
en ecuaciones para A y £ se obtiencs 1.88 ¢ 10
kgfom v 6.35 X 10* kg cm/rad respectivamente. -

PRIMER MODO

Factor comitn

Pargmetros Valores [ lee. cicla)

x. ¢ (supuestos} ' x=400cm e =1 rad

F=muix. M=]uis F =8320 M=1386000 |
Fo=F. M,=M+FL  |F.=8320 M, = 5376000 o
2. = F/K. ¢, = My/R 2 =04420 ;= 0.00847 of

a=Ftk, f=Mk, a = 0.6570 § = 0.00187 -}
ga, wd Bi=03892 «d=000235 at
xn=a+ 83 n=f+eaf | x,=10462 e, = 0.00422 w?
X =l - r: = 40650 o} _
x’ = Xe +xtx. Tatry A =25550 ¢ = 001268 ul
ol = xfx, W= ef 720 78.7

=438, X' = [4381]
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PRIMER MONO

Parimetron Valwes {2 cicla) Factor camiin
X, ¢ 43§ 1

F.M | 9130 1,386.000]  of
Fo M, | $130 5,766.000] Wl
Xty | 0.4860 000910 |  ui
o 8 0.7210 0.00187 uf
Bs. a8 | 0.3897 0.002585]  uf
X1, 6 1:1102 0.004455 !
Xary | 4365 ol
P 5.961 0.013565 ut
2 73.5 75.8 —

Suponiendo que lz aproximacién es suficiente
resulta

/e’ = 440, XT = [440,1], u? == 74 (rad/seg)?

T, = 0.731 seg.

El procedimiente para el edmputo de las pari-
metros del segundo moda es ef misma, sélo que
la conbiguracidn supuesta debers “limpjarse”, an-
tes de praseguir el cidlculo, de las componentes del
prime:r modo que pudiera contener. Se demues-
tra’ que si X' es ] vector de la conliguracion

supuesta, el vecior hbr: de componentes del pri-
mer mode queda dado por

. . XTHMR,
X, = X\,— XM, X {32)

Suponienda para el primer ciclo

%= [~1]

1
¥ sustituyendo valores en la ecuacidn matcicial 32
se obtiene

w=[P]

gue nos da los valores de partida para el pnm:r
ciclo de caleula.

SEGUNDO MODO

—— — . ek

Pardmetros Vaforea [ler. ciclo) - Factor toman
xe —151 1

F.M  —3143 1386000 o
Fo M, —3143 123,000 ol
Xora —D1672 —00001940
a g —0.2481 00018700 7
B5.08 03892 00008890
- 01411 00009810 o
¥r. v, —00930 4
¢ —0119] 0.0007870
o o 1267 1270 —

e = —151, XT = [—151 1], Ty = 0.176 seg.

En este caso se supuso un valor ceccano al real
¥ por tnte s6lo se necesitd yo cfclo para que ¢,
obtuviera la aproximacion aﬁseada Si el valor sus’
puesto na hubiese side ese sino otro cualquiera
seguramente no hubiera sido suliciente un ciclo
de cilculo. En los cicles subeiguientes se proce-
deria en igual forma que antes: supaner inicial-
mente la confiauracién obienida en el ciclo ante-
rior; Umpiarla de las companeates del prime: mao-
do: ete. '

b) Respuesta sismica

Los valores de los coelicieates de participacidn
y de las ordenadas especirales para este caso son:

oY = 0.001649, Ca = —D00LERG
S = 1274 em/seg?, S.. = Bb.6 cm/segt

Las respuestas maximas para cada modo valen
vV, 1.97Q kg
M, } 7 298200 kgem

M, 203.000 ks e,

. Las respuestas miaximas totales serdn { fig 10b)

V = 2030 kg
M=21.000kgcm
My = 1,209.000 kg cm
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M=344 ton cm

361 ton cm O

2.03 ton

Mp =892 lon cm
“x Vs

(a) (b)

1209 ton &m
Ta

1,93 ton

Fie. 10. Reppucstas sizmicas

Caso 3. BAse rIGIDA ¥ MASA CONCERTRADA

Para comparacion de respltados se verd cudl es
el valor de la respuests maximo ¢n el caso de des-
preciar la ineroa roacondl y ka interaccion suela-
esLTUCtuLa, )

Para cste casc p? = 608 {rad/eeq)d T = 0.325
’IC?' 0.155, = S2.6cm/fseg™, V = md, = 1930 kg ¥y

s = BOB.DQ0 kg cm (g lic]).

CONCLUSIONES

En la siguiente fahia se resumes los resultados
de ios tres casos, indicodvs como percentajes del
segunda caso,

Conctpta . Cawp ) Casz 2 Casa )

Vv 64.475H 100% 25.0%
M 03.2% 1005 - 0 %
M, 7360 10055 66.7%0

Los resultados de la takla anterior dan una
idea clara de ia importancia que tiene ¢l censiderar

ta inercia ronacional e la cubterta v lz interaccion

suelo-estructira, La impartancia del primer con-
Cepto aumentara confosme mayoer sca el momento
de intrcia de masa de la cubierta coz serpecto al
eje 2. E] gltima concepta es tanto mas impariante
cuanti: mds blando sza el sucdo dz cimentacion.
En particelar puede observarse que en ef tipo de
solucidn 3 no se obrene momento flexicnante a la
altura de C.G. Esto puede traer consipo serios
grrares en la cuantia del acers de refusr-o nece-
sario en la unidn columna-cubierta que en dende
mis ducti'idad necesita desarrollarse.

-

hes
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1

Lo
[l |
-

VIGAS DE CORTANTE MO AMORTIGUADAS

SON SISTEMAS CONTINUOS CUYQS CAMBICS 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 S5EA k LA RIGIDEZ POR CORTANTE:

.—}(—Jl..- -r. F
HJ‘I,Q é fb(f:}
T | =
— 2 ..k
e bt F\<
Ixt L=
RS
1K
k = FAG

F = FACTOR DE FOBMA
A =  AREA SECCION TRANSVERSAL
G = MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO AL CORTANTE

sz

atz

FI = mdX

POR EQUILIBRIO:

a5 _ 37X -
v dx + pdx - m E;I dx 0

2
m 2% - x 25 = p(e) (M)

C R JX

]



[ .

ra

LA EC HOMOGENEA QUEBA {(CON p=0)

2 2
27X D S . 2 k
-T v -'T 4] : v = ﬁ

et ax

(2)

ESCRIBIENDO x(t) = Zn(K}Bn{t), LA EC (2) QUEDA

Zn Bn -V Zn En = 0
8 (1) 7 8 (t) 2. 2
NG IR sl S B(Ey TV Zo 7 vn = CONSTANTE

= - = Lorye
8 = senmn[t tnj, Z A sen v (X an}

m
" - —Il - - =
S X ﬂn senlv_(x an)]senPn(t tn}], n=1,2.

LAS CONSTANTES a, Y @ SE DETERMINAN EN CADA PROBLEMA EN FUNCION
DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA

CONDICION DE ORTOGONALIDAD
L
] X (Xx;(X) = 0, ST n ¢ j
4]

EJEMPLO 1: CUERDA VIBRANTE DE LONGITUD L Y EXTREMOS FIJOS:

EN EL EXTREWD X=0 5E TEMNDRA
we AL
v

(3) x(0,z) =0 =>

= jn; jo=0,1,2,...



EN EL EXTREMO X = L SE TLNDRA

(4) x(L,t) =0 D -E_=nr ; na1,2,...
PUESTO QUE EN LA EC (3) SE TOMA j=0, YA QUE j=1,2,... DAN LA MISMA
SOLLCION, LO CUAL CONDUCE A a_ = 0

DE LA EC (4): w, = 3% n=1,2,...

FRECUENCIA FUNDAMENTAL

= = ﬂ . =
SI n 1) W,y T Seoowp n @y
T
- 2L - __j_
Y T1 K Tn n

LAS CONFIGURACIONES MODALES QUEDAN:

: nrl - n¥X nnv,
Zn = ﬂnsen i s x(t,X) Ansen—L Sen—— ft-tn)

CONDICION DE CRTOGONALIDAD:

L
A senin¥ AL senJ—"-}-{dx =0 S1 i ¥ 3
i ] L 4

L
o

EJEMPLO Z: VIGA DE CORTANTE APOYADA EN X = 0 Y LTBRE EN X =~ L

e ‘,,-_, .

S

DE x(0,t) =0 % a_ =0 .

— w ma s e

i L
DE x"{L,t} = 0 (FUESTO QUE EN X = L SE DEBE CUMPLIR QUL LA FUERIA
CORTANTE, S, SEA NULAJ,

mn){

w
t = 1 W ot
x'(X,t) A COs sen nft tn]



1 - n— n
x'[L,t) 0 = cos - = -~ " ; (2n-1)
0 ¢ =1 3 (2n-1) n=1,2,...

ST n=l, wy =y 2 T

DISTRIBUCTON DE CORTANTES:

3 x @ wnx
S =k 2% = A k D oggg -t
n Y An v v senmn(t n)
] -
N J' ¥ b
A . %
H‘,‘ [r RN L N !
N kS !
NS .
k) ’ 1 J'/ .'
Hy /] 4 s e,
TN . - ’ ‘
- L] -
f .'.IN'S : ;" \_"
4 - 1 ;\
r s '4," ] ‘\'.
/ } i A AN
’ [ 2 N x#‘_"
’
b
o Ay 1 / r/J-rf o )

ler. MODO(FUNDAMENTAL} da. MODO Jer. MODO
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J
VIBRACIONES FORZADAS EN VIGAS DE CORTANTE .

SEA ;;(t} LA EXCITACION DEL TERRENO. LA RESPUESTA, x(t), DEL

SISTEMA ES
t
© a w .
= - B I -
(3) x(t) = n£1 . sen —- X l xn(t)senwn[t 1)dr
o
L
DONDE : wn ¥
[n Sen -y— dx
. D = 4
4 a_ = .-
(4) n L 3 WV (Zn-13nm
J n sen” —— dx
. 0

TAREA: DEMOSTRAR ECS (3) Y (4) Y ESTUDITAR SECCION 3.15,

EJEMPLO: CALCULAR EL LIMITE SUPERJOR DEL CORTANTE EN UNA VIGA DE
CORTANTE A CUYA BASE SE LE SOMETE A UNA ACELERACION CONSTANTE,

d.

EL ESPECTRO DE ESTA EXCITACION ES V = aju

- a w
POR LO TANTO, Sckfoy—( & =% sen 2 X){v
n=1 “n

o - ] L) -

S < : Lan? Eﬂ-cns Eﬂ i .4k a . sen Er{En 13X
“ln=1 Yp ¥ v . % n=1 (2n-1} §(2n-1)
5 « EE%E 3 ! cos Lgﬂ%%bli : EN Xw0D
" n=1 (2n-1)°



c
FL
ap

2 1
5 = [BEL]TI!_;'” I _z- » aim
n=1 (2Zn-1)

——r’
'nz/’&

R

_\"'L.
':._E’:
-
3
.

1.3
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VIBRACION DE VIGAS EN FLEXION

AMORT IGUAMIENT(O NULD

& ) M Y %
* pix.<) C T—@ Ay L
Ty vt
U j el 2 | ol —

--.--—

.Jk’ % "
"rra
PR I‘ 'IL \E.I:‘?’:é)J miz)
V+opdz - (Ve X dr) - £dz = 0 (1)
)2
EN DONDE f dz = mdx ——§ (2)
at

SUSTITUYENDO (2) EN (1) Y SIMPLIFICANDO: s

2
ay 37X

B 3
@z Btz

Mo+ Vdz - (M + iﬂ az) = 0 %% - v (4)

(DESPRECIANDO LOS TERMINOS DE SEGUNDC ORDEN DE LOS MOMENTOS
DEp Y f)

SUSTITUYENDO (4) EN (3} SE OBTIENE

1

i 2
3 g . mi.% = p (41)
a3z at
M 2
TOMANDD EN CUENTA QUEE& = —= 5E OBTIENE FINALMENTE
a:
32 32 32
(Bl 23) +m>F =p (5)



AMORT I GUAMIENTO WISCQSO

- FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO POR

VELOCIDAD TRANSVERSAL = c(z) %E
W, oo akx o ax
az atz it

(6}

- FUERZIA DE AMORTIGUAMIENTO POR DEFORMACION DE LA VIGA,

ACEPTANDO LA HIPOTESIS DE NAVIER DE DEFORMACION PLANA

=14

:77'_ M = [nyda - ¢, I{z)%
amort d 52231
/ ¢ 4= AMORTIGUAMIENTO
AR POR DEFORMACION
.. pa— |
- ot —
INCORPORANDO EL MOMENTO DEBIDO AL AMORTIGUAMIENTO EN LA
EC. (5)
2 2 3 2

N It B T T

(6)

ST LA EXCITACION ES POR MOVIMIENTO DE LOS APQYOS, SE PUEDE

DEMOSTRAR (CLOUGH Y PENZIEN, PAG 303) QUE:

2 2 3
3 5 X g X o X ox
{EI == + C,I ) yn=5 + c=-=1p
bzz 1é522 d 32%5t atz at efect,
EN DONDE
2 azx‘ 33x azx x
Paroct *32 (ET ; * Gyl 25 ) - m 25 - c 1?
az az az<at 3t ’

x(z,t}= x__ (2,t] + x(z,t)

Lot cst

(7)



X, = DESPLAZAMIENTO PSEUDQESTATICO OCASIONADO POR EL MOV. DE

LOS APOYDS DE MANERA ESTATICA

x = DESPLAZAMIENTO DINAMICO

J— L —_ $I SE TIENE UNA ROTACION Y UNA TRAS-
r ‘51 6L  LACION POR APOYO:
(f“ ""“'"*»—““‘*“ X, = ?: 9,8, (1) (8)
T ".- 5 1 1 l
b* T "f
l oy Oz Hi(z} = CONFIGURACION DE LA VIGA
1': x:,,: O(C.‘n' fﬂzamffﬂ?‘r.; DEBIDA A l51=‘I
PrevdoesimTico
INCORPORANDO (8) EN ({7):
4 )2 228, (2) .
Pafect ~ & (mfy ¥ (8] + < By s (1) + *=le I(z]———~?—— 5.(t)]} (9)
in az

EN LA MAYORIA DE LGS CAS05 EL AMORTIGUAMIENTO INFLUYE POCO EN LA FUERZA

EFECTIVA Y LA EC.(9) SE SIMPLIFICA A

4 .
Pefect "151 mﬂi[z)ﬁi(tj

EN EL CAS0 DE UN VOLADIZIO

L1

—_—— - — == o —y

1

531

r *_ -T

H1[z}.- 1

Pefect - ~ ™(z) h}(t]
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ANALISIS DE VIBRACIONES LIBRES

CONSIDEREMOS UNA VIGA DE SECCION CONSTANTE (EI= CONSTANTE ; m=MASA
POR UNIDAD DE LONGITOR},

de - Bzx
DE LA EC.(5): El 5 +m === 0
az 3t
4 -2
2X . B oX- g (10)
a:d El atz

RESOLVIENDO LA EC. (10) POR SEPARACION DE VARIABLES:

x(z,t] = B(z) Y{t)

- e IV o
HIV[Z) Y(t] +]:,:il g(z} th} =0 BE z!z! +E_:}1_¥{Eg . 0

POR L0 QUE
1
MO S i%&% = ¢ = a® ( C = CONSTANTE)
Bz) EI Y(t

POR LO TANTO OBTENEMOS DOS ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS:

olV(zy - a% 8(z) = o

¥(t} + sz{t) - 0 DONDE o2 = 2_EI

0 ad_wm

LA SOLUCION DE LA SEGUNDA DE ESTAS ES:

v(e) = XLO) senur + (o) cosut (11)



LA SOLUCION DE LA PRIMERA ES:

8(z) = A, sen az + A, cos az + A, senhaz + A, coshax (12)

EN DONDE LAS Ai SE CALCULAN EN FUNCION DE LAS CONDICIONES DE FRON-

TERA DE LA VIGA EN AMBOS EXTREMOS.

EJEMPLO

VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

LAS CUATRO CONDICIONES DE FRONTERA SON: '
en z=0: @{o}=0, M{o)l= EI 5{0) = 0
en z=L: B(L)=0, M{(L)= EI8"(L) = O

SUSTITUYENDO 8(0)=0 Y &"(o)=0 EN LA EC.({12) Y SU SEGUNDA DERIVADA:

B(o) = A, + A, cosh 0 = 0

2 4

|
=

Ay = Ay T

6a) = aZ(- A, ¢ Ay cosh 0) = 0

HACTENDO LO MISMD CON @(L) = 0 y  8"™(L) = 0:

B{L) = A, sen al, + AS senh aL = 0

i T —hqj = D
(L) = a?(-A, sen aL + A; senh al) = 0

POR LO TANTO, 8(L) = A, sen al = 0

1

PUESTO QUE A,=0 ES LA SOLUCION TRIVIAL, SE DEBE TENER QUE A1 SEA

1
ARBITRARIA Y QUE

sen aL = 0 - aLl = nw; n=0, 1, 2,...,=

POK LO TANTO, a = nn/L. RECORDANDD GQUE

a® = w2m/EI, SE TIENE QUE



¢ 12
2 ! - ' nént L/
u.in = (nn/L) 'EI/m G b.in - LT I/m

50N LAS FRECUENCIAS CIRCULARES NATURALES DE VIBRACION DE LA VIGA.

LAS CONFIGURACIONES MODALES SON

y
- nZ . 7 —
[
' ler. MODO
2a. MODD

2 e

Inz o Or -

Sen Sps ) o, Lz Jblfm
Jer. MODO
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Eﬂ’ctos SISHILCOS €11 eStructuvds en ﬁ}rm:z
de pé’ndulo nvertido

Critavio RASCON CHL

iNTRODUCCION

En la practiva se presentan estructuras consti-
tuidas por upa sola columng la cual sostiene unao
cubicria que puede ser una Jusa o un cascarén, Su
comportamiente dindmice debe estudiarse consi-
derando el efecto gue la inercia rotacional de la
cubierta induce en ¢l movimiento total de la es-
tructura.

A principios de este afio s¢ presents en Califor-
nia, ELHA on trabajo! en ¢] cual se tratd este pro-
blema desde un punte de vista energético. Se cai-
culty 2dle ¢ periodo fundamental ¥ con base en
él, la respuesta de |a estructora o un determinada
temblar. [ox periodos ealeulades para cuatro es-
tructuens de exte tipo va cagstruidas fueron me-
notes que los medidos in sire. La discrepancia fue
atribeida a efectos de rotacion y traslacién de la
base,

El objeto de cste trabajo vs introducir vn anali-
sis modal, el cual noes proporcionara los efectos del
aroplamiento yue existe entre Ios modos de vibra-
cion. Tamhbitn se tomardn en cuenta en forma
aproximada los efectos de rotacién y traslacién
de la base.

CALCLLO DE FRECUENCIAS Y
CONFIGURACIONES MODALES
DE VIBRACION

t. Surcle rigpido

Para «] caso cn que el centra de gravedad de la
cubierta s¢ encuenten localizado en la prolongacian
del ¢je de la celumna, ¢l movimienta de la estruc-
« tura podra estudiarse en dos direcciones perpen-
diculares entre si. En tal caso el problema podra
discretizarre como de dos mados de vibracion aco-
plados en cada direccion,

Para ¢l calenlo de las frecuencias de vibracion
se idralizard 1a estructura como de comportamiento
lineal, vonstituida por una cubierta infinitamente
rigida de masa simétricamente distribuida ¥ sopor-
tada por una sola columna, Como primer caso se
considerara al suelo infinitamente rigido (Fiyg. 1).

En Fg |

W = peso de [a cubierla mas la paete tributa-
ria de 13 columna
f = momento de inercia de la masa de la cu-
hiertn respecto al eje 2

* o Asgisecnte e Investigador,  Iestooto de legcmeria,
TIMNARL

L z //'F" E' Ic
] -
s gl L TR X-T_
z|
Fiz. 1. Péndule invertidi
L = madulo de elasticidad del material de la

columna
I. = momento de inercia de la seccidn transver-
sal de la columna con respecto al eje 2
centro de gravedad de la cubieria
distancia de .G, al suelo.

=
i

Para la columna mostrada en las figs. 2a y 25,

k = rigidez por traslacién (fuerza horizontal
aplicada en C.GG, necesaria para que este
se desplace la unidad)

k, = rigide: por rotacion {par aplicado en C.G,
necesario para producir un gire unitario
a la aitura de CG.

“ = rotacidn en C.0G. debida a la fuerza &

= desplazamiento lateral de .. debida al
momento £,

Tk
i
'i'//if! o / £ 3EL,
z H L
: f CEl.
L L kps—
i .
' “Evlp | g- kP 3
| ! ZEI, 2L
v ro U kelP L
- ZEl. @ 2

I 2. Rigideees
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Despreciando las deformaciones por coctante,
las expresiones para &. &,. ¥ v & pueden encontrar-
s¢ por estdtica y valen

k= 3L1./LY (la}
ko = ElL/L; (2a)
o =15/L (1)
8= Ls2 [2b)

Para una fuerza de magnitud ok, ¢! desplaza-
miento serd e y ¢l giro atl. Para un par de magni-
tud Bk, el girc serda § y el desplazamiento g8, Al
aplicarse ambaos simultdneamente, ¢l desplazamien-
to total de C.G. serd x, v el giro £, (Hg. 3).

I Xy
| xe ke B
[
Eq
x,=a+B8
L
Ei=ﬂ9+}9
_r

I

Fic. 1. Desplazamiendos y giros rofalcs

Por tanto los valores de x, y -, quedan dados
por
n =a-+ % [3]

(= ah 4 8 {1)

Resolviendo el sistema de ecuaciones 3 y 4 para
ey B,y utilizanda las ecs 15 v 2b se cbtiene

a = [x;— keye, ) fe; {5a}
ﬂ': {r.——‘r]rxl}fn {Eb]
#n las cuales
y = L3/2E1,; (6a)
e = | — kLA 46 = 0.25 {tih)

Para las oscilaciones del péndule mostrado en
la fig 1. ¢! diagrama de cuerpu libre de la cubierte
esta indicado en la fig 1. Las ecuaciones de ngvi-
mienta, despreciando efectns gravitacionales, serdn

mxr 4 ke = Q) (7
Ik g=0 (A)

&y 7 desplozamisnio
del centro da gra
vadod de lo cubler
ta

posicldn de

yquiibrig ...\

&y rotacign del cen-
Irg de grovedod
de la cubiertg

m# +tkasa

JE +k A0

[ic. 4. Diagrarma de cucrpo fibee

Sustituyendo a {5a) ¥ (5b) en {7} ¥ (&)} se
chtiene

m;l"'_{kxt_kkr'!ﬁ}llfl:ﬂ {2}
oo+ kg — kkoyx ) fe =0 (1

Las ecs. 9 y 10 se pueden expresar matricial-
wente en la forma

ol | R il | g BT

Ultilizanda las ecs fa, 2a y 6a se encuentra que
rkk,:L‘t,’E [Iz}

Pueste que el movimiento es arménico se tiene
que

(13

en donde « 5 la frecuencia circular natural de vi-
bracidn.

Sustituyendo las ecs. 12 y 13 en {11) se gbtiene

1 . -
X, = —=txy ¥ £ = —='Fy

rt 0 X i _Lk x
1 B
- i S Sl " =0
0/ X 5 ki, o

Factorizanda en la ec. 14

Lk
. =T
1 2_|¥mﬂ

x["l
" Lk =0
—'—é"' er ﬂ _’ n_‘
{13}

La e¢c 15 representa un sistema de ecuaciones
homogeneas, el cual. para tener solucidn diferente
de la trivial, necesita que su determinante sea nule.
Por tanto

& Lk

— e T —

L3 2#’

=0 (16)

f.k k.
— S
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I2esarrollando el determinante se llega a

it — _I[H - 1tk bt o

+%{4H,—L=k=}=ﬂ {17)
Divulienda ambos miembros entre mf y conside-
randg que £5k? = Ik, se obtiene
k[ p-mk, ok
— w4 =
! mtfe 1 dinfut 0 (18)

Jue es una ecuacion de segundo grade en W¥, cuyas
soluciones son

k}r "I" .I'?'.I-‘.'f
LI} —

e 2mtx
b TR k)R Kk,
Y dmt J1 e Amf o

Dividiendno numerador ¥ denominador de {19)
entre mj

e

(19}

Yo s _ KmA RN
1|P|Iu‘ — zn - —
HL] 2]: Jl:.ir,.-"m ok A= m) (kT
{20}
Llamando a

k/mt = p* = cuadrado de la frecuencia circular na-
tural por traslacidn

k./} = 2 = cundrado de lo frecuencia circular na-
tural por retacién

s obtienc
W, = 2(p= e

rm—— — T —

=1 \,J{p"’q-{:'“]l”—p”ﬂ"') (21)

Dividicndo ambos miembros de (21) entre # ¥
hacicndo o/p = Ay H/pt = psellega a

A..-.-=2(1+p -!-v’il-{-;-'}“:I) {22}

Es wmteresante notar gue si f == 0 (masa concen-
trada} de la ec |7 se obtiens w* == &fm = p*,

Lax conliguraciones modales pueden obienerse
de cualquicra de las das ccuaciones algebraicas
conrenidas en la ecuacién matricial dada en ec 15,
La primera de ellas oy

{—_—m-:} .l'...—%t'l..zu [23}

dande ¢l indice n indica e nimere del medo y de
la cual se chtiene

a1, ofrn. = -%5‘-/(5 - m.g) (24)

10

3

dividiendo numerador ¥ denominador de {24) en-
tre m y consideranda que » = 025, k/im = p* ¥
que A, = & p% se llega a

-x'l..l.J'rFl..ll= ELJ,[‘]—AM} {25}

5i se desean tomar en cuenta las deformaciones
por cortante basta con modikicar las rigideces me-
diante un anlisis de estatica y partir de nueva de
la ec 17 sin considerar que L% = 3%k 5i existe
excentricidad en alguna diteccidon su efecto podra
tomarse en cuenta introduciendo un grado dz liber-
tad adicional.. - _

En las figs 5 v 6 se encuentran representados los
resultados de las ecs 22 v 25.

P

Q ! L + '

¥

]
I
!
© t z 3 4 5 & 7 B g4

Fie. 5. Gralica de frecuencias

(%L e

1 :
:

! J
L

L
I

»y

Tl N 3

Fui. 6. Cirafica (xfLYfrosn
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2. Surla flexible

Al oscilar una estructura cimentada en suelo
blando, existe interaccion dinamica suelo-estructu-
ra que en la mayoria de los casos no debe despre-
ciarse al calcular las frecuencias y los modos de
vibracién. En lo que sigue se propone la adaptacion
de un método numérica para tomar en cuenta di-
cho efecto,

Las restricciones del suelo seran idealizadas me-
diante resortes de comportamirnto lineal; uno para
desplazamientos lineales horizontales v otre pa-
ra deformaciones angulares de cabeces de la coi-
mentacidn * ",

En la fig. 7 se hace referencia a los pardmetros
que A ¢ontingackdn Se mencionan

K = rigidez del resorte corcespondiente a la
traslacidn de la base * = C:A
Cr = coeficiente de cortante elasiico unifarme
del ruelo.
A == irea de cantacto de o cimentacién.
i = rigider del resorre correspondienie a rota-
cidn de la base * = Cpfi— Wy
Cy = coeficiente de compresién elastica no uni-
forme de} suelo.
fy = momento de inercia de area de la base de
la cimentacibn con respecto al eje =°
W' = peso total de la estructura
¥ = altura del centro de gravedad de la cz-
tructura sabre el nivel de desplante
F = malx
x = desplazamiento ﬂqﬁ,r total en G,
M= f-':'? frana

desplazamiente angular total en C.G.

-
I

Yo

L= altura de C.G. sobre el nivel de desplante

xyp = traslacidn de la baze

n = rotacion de 1a base

n= o+ J&

it = B ol

Xoo= L'F“

a = Fik

B = Mk,

I L &+ k k. ox 5 v W ya definidos ante-
rigrmente,

El problema sera resueltg utilizande un proce-
dimiento iterative y la tabulacién propuesta por
N. M. Newmark!. se despreciaran la variacién
de la rigidez de la columna debida a Ja fuerza
normal y los momentos en la misma. causados
por la excentricidad del peso debida a deforma-
ciones de la columna.

SEBI’I

F. luerza horizontal en la base de la cimen-

tacidn = F

M. = momento flexionante en la base de la ci-
mentacion = M + FLf
x. = F.JK
rn = MR
A continuacidn se describe el procedimiento a
S guir:

I. Suponer valores para x vy -
2. Calewlar F y M usando las expresiones
F = melx y r = Jur. En esta etapa ¢l valor

de w. aun no se conoce: por tanto se lNevard
como factor comnn en el resto del caleulo

Pasicion

de equilibrio
.

base
' ™

1
i A .-.r-w‘.cr'M/1 B e 4

[l —

I
i *o——m

Pus, 7. Muoedefe e fafesioce fiin
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3. Calcular la Fuerza v ¢l momenta en la base me-
diante las fsrmulas
F,=F vy M, =M+ FL’

Encontrar los valores de los desplazamientos

x.=F (Kvye,=M/R

Calcular tos valores de los pardmetros a = Ffk

i,ﬂ = Mk,

Tlectuar los productos 8 y a

Calcular xy = a + B8 yr = -} ant

Efectuar el producte x. = L',

Calcular los desplazamientos lincales y angula-

res totales de G, mediante las expresiones

o T ¥ v =g+

1. Encontrar el valor de o mediante los cocien-
tes x/x" y o/

FI. 5i los valores de uf calculados en el paso an-
terior som aproximadamente iguales, el praceso
habra roncluide. En caso contrario repitase la
secuela utilizandn come valores de partida para
xr ¥ r los encontradns en etapa 9 o wvalores
vuyn coctente sea igual al de z' entre . El
process  deberd continuarse hasta lograr la
aproximacién deseada.

WEm AR W L

EIEMPLO IE APLICACION

Con motivo de llustrar los conceptos enunciados
interiormente se calcularan las frecurncias y mo-
dos de vibracién de un cascardn va construida en
California, EUIA {fig 8}. L.oa datos necesarios
han sido extraidos de la ref 1. Be computarin tam-
biFn las respuestas sismicas suponienda que esa es-
tructura fuera a construirse en la zona blanda de
la civdad de Méxica. Se utilizaran por tanto los
patdmetros clasticos de las arcillas del Valle de
Méxica v los espectros de disefia propuestos en el
reqlamento de construceidn para el Distrito Fede-
ral *,

l.os datos necesarios de |4 estructura son

L = 419 ¢m

Lo o= 480 cm

o= 240 tm

W= 20, 450 kg (s = 20.8] kq seg®/cm}
W= 43 600 ky

o = L7739 % 10%m?

o= 1LoA% % 10%m!

B o= 1.266 % 1Y kgfom

bk, = 741 % I0* kg cm/rad
I = 1.386 % 10' kg seg* cm
= 0.003%8 rad/cm

B = 208 cem/rad

Las expresiones para Cr v O son las siguien-
tes *

1 E
Cr = F, —_— L= — {20)
| — i /A I —v A
En ecs 26
i médulo de elasticidad del suelo

v = relacion de Poisson del suelo

A .= irea de contacto de la cimentacién
F\, Fo'= factores de forma de la cimentacién

Para ¢l caso de la zona blanda del Valle de
Miéxico un valor representative de £ #5 50 kgfem?
¥y v=05" Para una cimentacién cuaderada los
valores de F, v Fi son 0.704 v 2,11 respectiva-
mente,

Sustituyende valores en ecs 26 se abtiene

Cr =0.123 kgfem?
Cp = 0.36% kg/em?

Caso . SuELo ricino

a} Calcwlo de frecuencias g modas de vibracicn

Para el caleulns de las frecuencias de vibracian
usaremqs la drmuta dada en ec 22 Los vilores de
los parmetros a sustituir son

pF=kim =608 {radfseq)®
=k ff = 535 {rad{seq)*®
= E.I“”’J-" = {1582
con los cuales

Ao= 2(1.882 = V3155 _(0.882) = 0.494; 7.034

Por tanto
we = V0,494 3 608 = V300 = 17.32 rad/seq
w, = V70M x 604 = V4260 = 65.30 rad/seq
Los periodosa naturales son

Ty = 2xfey = 0.362 seyy (T cbtenido de un reqgis-
tte de vibraciones libres de la estructura v
teportado en ref | = 0483 seq)

Ty = 2o/u- = 0095 seq

Compatando los valores calculado v medido de
T, se puede ver la importancia de la interaccion di-
namica suelo-estructura.

Las relaciones modales se obtienen de las evs, 25
¥ sus valores son

X :% = 238 cm/rad
_o2x 419 _
I:.J"I}'u = m = 2?5 Cﬂ'lj'llrc'ld

b) Respucsta sismica

Para el calculo de la respuesta sismica de siste-
mas de varips grados de libertad es necesario
caleular los coeficientes de participacidén de cada
modo de vibracitn, Se puede demostrar ¥ que para
este caxo es aplicable la siquiente ecnacién

XIMT

=l (27)
X' MX

12 HEVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA, A, (.



» CORTE A-A
A 915
[ S
Acotociones en centimetros
)
PLANTA (e s esny |
I o . I
}—- 915 - : | : : €
¢ s e o o s 3__1_
152
o } CORTE B-B
—_— =T S J
346 Tt 1T
| Bi |8 .
h ELEVACION
s | I
———p s e
L 382 - — —ll
P, 8 Cascarda mitfizada pore cpemphin { Deapués e B MiTean)
en la cual X, = z_laﬂ. 1 5‘_” - L _2:'5 ]

7 €8 un vector queé representa los desplaza-
mientos eatiticos de cada grada de liber- .

tad de la estructura inducidos por un AT =}238 1], Xy = [—2?5 l]
desplaramiento estitico unitario de la base. -
_ [2051 0
- d 1.386 » |0

Sustituyendo valores en e¢ 27 y efectuando los

. © m 0
M:_UJ’

A es el vector modal para el enésimo modo

(n}

M es la matriz de inercia y

or
Na  es el vector traspueste de X,

Para nuestra caso sc tendra

=[] [a]

productos matriciales en ella indicados se obtiene

1960
€1 = 3355 708 = 000193

—5,720

C: = 5520 > I

= —.00193
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El wvaler absoluto de la respuesta maxima en
cada uno de los modos serd *.
|

m D
0 7

V. = fuerza cortante _

! =iC
[M. = momento flexmnante] <l .

x(“]&n {28)
e
donde

Sa. = ordenada del espectro de aceleraciones

alectada por el coeficiente sismico C =

=015

El espectro que serd utilizado es el propuesto
en el reglamento de construcciones del Listrite
Federal * (Hy. 9). Los valores de las ordenadas
especirales correspondientes a Ty To son 100
cmy/seq? v ¥0.6 cm/seg® respectivamente,

Sustituyendo valores en ec 28 se llega a

Vil _ 957 kg

[Ml] - [265,{1{}0 kg m] (29}
Vil _ 593 kg -

[Mz] - [zmmn kng (30)

El criteric propuesto en ref. 8 serd utilizado
para el calculo de la respuesta total [considerando
los efectos combinados de Jos dos modos). Por lo
anterigr la respuesta total de la estructura valdra

Vv=VVIp Vi, M=vVMi+M
(31a. 31b)

En ecz Ma y 31k
1" = fonerza cortante total en Ja columna

ro=

‘g roceleracion de

5
2o § lg grovednd
g
S5q :
"
.0 2o, 23
q T
. 8
0.9 =2ag5 (14T
q
g L | - | -
e I F 3 4 T segq}

P, 9. Exwctro de accleraciones
[ Despits de bl Heasenblueth v L. Esteval

M = mamentn flexionante total en C. G.
Sustituyendo los valores dados en ecs 29 v 30
en {31) se ohriene

V=1310ky : M=344000kgcm
El moments ¢n la base de la columna valdra
My = 344000 4 1310 = 419 = R&3.000 kg cm

Los resultados de este caso se resumen en la
Fig. 10a.

Caso 2. SuELe PLEXIALE
a) Caleulo e frecuencias g modos de vibraciér,

Para considerar las restricciones del suelo em-
plearemos el mérode propuesio antericrmente pro-
cediende en forma tabular. Sustituyenda valores
en ecuaciones para K y R se obtienen 1.588 X 10*
kg/cm ¥ 6.35 = 10" kg cm/rad respectivamente.

——— - p—— o —

PRIMER MODQ

Patametros Valarcs { fer. cicto) Factor comdn
x. r [supuestos) x =400 cm r=1 rad
F=mwx M=]uir F = 8320 M = 1386000 o
F.=F. M,=M+ FL F. = 8320 M. = 5.376.000 my
w0 = FSK, 2y = MR x, = 04420 ro = 0.00847 w?
w=F/k. B= Mk, e = 0,6570 # = 0.00157 o
f8, af A8=03802 .4=000233 w?
=a+fE =B Aald x = 10462 = 0.00422 w?
Xp o L &2 = 40650
A=t a4 =g+ o = 95532 o= 0N w?
w2 aSa w2 A 2.0 787
=438 NT = [4341] :

J4
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PRIMER MODO

SEGUNDO MODO

Pardmictroa Valores [2 ciclu) Factoe comuin Parimetros Valures  fer. cicfo} Factoe comern

.r ) -133- H | x, 2 —151 ]

F.M 9130 1.386.000 w? FM —2143 1,386,000 w
FuM., | 9130 5,766.000 v Fo M, —3143 -—123,000 .
Xun v 0.4860 000910 % xorn  —01672 —0.0001940 '
mf 0.7210 0.00157 . a B —0 245} 0.0018700 ol
At a8 | 0.3892 0002585 u? BE. af 0.3892  -—0.0003890 o
Xy, 1y 11102 0.004455 ut xu e 0.1411 8.0009510 o
Xa, #3 4.365 wl xr —00930 !
X ¢ 5.961 0.013565 ol x' e —01191 0.0007870
wt 735 75.8 — ) 1267 1270 —_

Suponiende que la aproximacion es suficiente
resulra

Kl = 440, XT = [440,1]. o =74 (1adfseg)*
T, = 0.731 =eq.

F] procedimiente para el c6mputo de los para-
metros del sequndo modo es el misma. sélo que
la cenfiguracién supuesta deberd “limpiarse”, an-
tes de proseguir £l calcula, de las componentes del
primer medo que pudiera contener. Se demues-

tra? que si A, es el vectar de la conliguracidn

suputsta, el vectar libre de componentes del pri-
mer modo queda dado poer

L
X;r he) .}n*

X=X ST,

X {32)
Suponiendo para €} primer cicla
e _ [—150
X.= [ 1 ]
y sustiluyendo valercs on la ecuacidn matricial 32
se obtiene
¢ _ [—I51
Xs = [ 1 ]

que nos da los valores de partida para el primer
cicla de calculo,

REVISTADE LA SCOIEDAD MOXICANA DE INGENIERIA RISMICA, A € 1

xXfe' = =151, XI = [-—15]: ]], T.= D.l?ﬁs&g.

En este caso se supuso un vator cercano al real
y por tanto sélo se necesitd un ciclo para que se
obtuviera la aproximacidn deseada. Si el valor su-
puesto ng hubiese side ese sino otro cualguiera
sequramente no hubiera side suliciente un ciclo
de cilcelo. En las ciclos subsiguientes se proce-
deria en iqual forma que antes: suponer inicial-
mente la” configuracion obtenida en el ciclo ante-
Einr: limpiarla de las componentes del primer mo-

o; etc.

b} Respuesta sismica

Los valores de los coeficientes de participacian

y de las ordenadas especirales para este casp son:
C, = 001640, C: = —0.001659

Sa = 1274 confseg. See = BH.6 confseq”

Las respuestas miaximas para cada modo valen

LI 1.970 kg
M| T 298200 kg em
LT 46t kg

Aa | T 205000 kg om

Las respuestas maximas tntales serin [fig 10h)
Vo= 2.030 kg

M=21000kgcm
Mo = 1,209.000 kg cm

R |



s
it
- e =

M=344 ton ¢m LYY

PN

9

ton ¢m G

7 CEG. Y
V=1,31ton

(a) (b)

1209 ton cm
“u

1,93 ton

Vi I Reapucatns alsmicas

Casn 3. Base nicina ¥ MASA CONUENTHADA

Para comparecidn de resultados se verd cuitl es
el valor de la vespuesta mixima en ¢l caso de dea-
preciar la inercia rotacional ¥ la intecaccidn suelo-
230ructura.

Para este casc p* = 608 {rad;’:eg,’l’. T =0.325
seq. 0155, = 926 cmfeegt, V = mS, = 1930 kg y
Ms:. = ROR O kg em {fig 10e),

CONCLUSIONES

En la siguiente tabla se resumen los resultados
de los tres casas, indicados come porcentajes del
segutido caso.

Congcepto Caso f Cao 2 Cazo 3
v 6445 100%E 9507
M 95 2% 100% 0 %
A, TI8 100% 66 7 G

Las resultades de la tabla anterier dan una
idea chara de la importancia que tiene el considerar
la inercia rotacional de la cubierta v la interaccidn
suelo-estructura. La importancia del primer con-
cepto aumentard conforme mayor sca ¢l momento
de inercia de masa de la cublerta con respecta al
eje . El iltimo concepta es tanto mas importante
cuantg mas blandeo sea el suelo de cimentacién.
En particular puede observarse que en el tipo de
solucion 3 no se obtiene mamento flexionante a la
alfura de C.G. Esto puede traer consigo serics
errares en la cuantia del acero de refueeso nece-
sario en la unidn columna-cubierta que es donde
mas ductilidad necesita desarrollarse.
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Ejemplo: Calcular las frecuencias circulares y los modos de vi-

bracifin de la siguiente estructura:

1 : J .. —~Columnas de rigidez R
I en cualquier direccifn
f' :

e 3m M:}('z X2 = X, + 3x3
Kﬂz X, = xz - 3x3
KEE%;“”F##HﬂF}ﬂﬂxi Posicifn de equilibrio estético
#’é,xf, X1 f '
Ixg™ AT
En la direccifn de X, : M;{']l + KX, = 0 = mli = E
fmovimiento desacoplado con Kz v X31
ElT - [l,ﬂ,ﬂ]
En la direccidn Xyt ﬁiz + Kx, = 0
ME'{'2+K]'[2—3K}[3=0 { 1)
En la direccifn X,: Mﬁé X 34+ Ky, X5 =0 { 2



Restando la ec.

KX

2 =0

- ng3 .

Sustituyendo esto Gltimo en la ec.

2
2

w

{4) a la ec.

X

Momento respecto a C.R.= B x 3k x 3

Sustituyendo K_ en la ec.

T {2):

]
L=

31&2 + 18K X (3)

3

2 ¥ 6K X, = 0

; (4)

{1} se obtiene:

= 9X + 9x

3 Xy =

2

{d4): ; + = X_ =0

- %% H EZT - [nrgrl}

I

72k

1BK
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VIBRACION DE SISTEMAS DISCRETOS DE VARIOS
GRADOS DE LIBERTAD

-

Ejenmplos de sistemas de n GL

Caracteristicas:

concentradas
rigidas

[ R S i T

- ecolumnas solo se deforman

A=y 41 lateralmente . L

' ! - con una coordenada por ma-

- masas {

sa queda definida la configu.
-2 nacién del sistema
N - equivale a:
rd
) m, Hz Wy it
7 — e — B r
fll e = = o
. T - T o -
Ademas, la consideramos elidstiea,lineal
it E T
4 LF! Pty e m,
F e A
SupOnEgAamncs : )
;{_ Ky J!’; }(3 - :
- r_“‘= - masas concentradas
' - I/t’—
, 7 2
{t} fuerzas conceptradas exte-

3

riores

= ¥ fuerzas resistencia eldsti-
ca a la deformacién :







Lo

2

L.as ecuaciones condensadas de movimiento seran:

rIi + T,y = Pift]
I-‘._r:z + F o, = Pjit}
FIB + FI.3 = P3(t)

Lt - .
\ . Fuerzas asociadas al desplazamiento,
HO 2l movimiento

+ . la determinazcidn de estas fuerzas e un problema
estéitico.

Poaficientes de Iinfluencia '

1. De flexibilidad 1 R,=1
’ f’fi;
iy -
it X l
) ’ * Fal
fij = despl. de la coord. 1 debide a3 una earga unitaria en

coord. i (desplazamiento y fuerza en 7 direccidn)

For superpesicidn

Xy = Fyq Q)+ £,,Q, + £, 0,

Xp = Fop p t £5, Qy + £,, Q4 inv. (1)

Xg = Fq0 Q) + 0 Q) + £ Q,
2. De rigidexz: T‘iu

’-\d l EZII
.:':..— I / l\ e e
- A w.,__‘_____.___,.-rT x i}

- - T Las

= fuerza en coordenada i por un desplazamiento unitario

K..
1] en «odOrdenada j.






Por superposicién

L
= +
Q = Kyg Xy Y Ky Xy Ky Xy
Qy = Kgq Xy t Kyp Xy + Koy Xy
Q3 = Kgq X5 + Ky Xy + Ky Xy
Desde luego Kij = Kyg (y fij = fji) (Maxwell-Mohr)

La ecuacibn 2 tanmbiin puede escribirse:

ij ™3

e

g:

o bien, en notacidn matricial

Qy K41 Kio K5 %4
Q4 = K31 Koo ¥oq Ag
Q Kay Kgo K3z Xy
matriz de ri-
gideces
Fonemos:
fof = [x] fx
__1 ' _
c K = {F! = [Ff..
taro que [k = (¥} = fe,]

Sustituyendo (2} o (3) en ecuaciones de movimiento:

maXy Xy Xt KoKy Ko X = P {1)

moXy + Ky X, o+ KXy + Koo Xy = Pg(t}
ak

maXy * Kgp¥Xy t Kyp¥p * Ky Xy = Pulsd

(2)

&3






o bien:
@, 0 4] x1 511 Kig KIB xi Pl(t}
0 m, 0 EQ Ky, K, Ko, Xof (P, (t)
o 0 Rq X, Koy Kgp Koy X4 Pa{t}

o también:

v o+« I M

X {vibracién
;P{t }]Z foerzada)

gnz {vibracian
libre)

]
1. VYIBRACION LIBRE

[H] EE( * [kj fﬁf = é“f : (1.1}

Supongames la solucidn

ng = hjzlJ {A sen pt t B sen pt) = {rf Y {t}

constante 1 ine;
: escalar —— efine . - ..
can t - ¥Yariaclon armonica
- amplitud +

tenemos

f%f = {rf {A sen pt + B cos pt) = r Y(t)
{i} = [r} (Ap cos pt - B p sen pt) {1.2)
{i} = {r} {-Ap? sen pt - B p2 cos pt) = - p2 {q} Y(t)

Sustituyendo 1.2 en 1.1 y dividiende entre ¥Y(t} nos gueda:

- W] e} - (] f) - fo

o 5ed:

[[x] - p? [Hj{ri = {of | _ {(1.3)

-

(]
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En las dos formas llegamos a un problema de VAC

(] i = Afaf
Problema deo valores caracteristicos:

- Dada ymna matriz guadrada de crden [(nxn} [L], que reapresenta
una transforwmacidn lineal de vegtores n-dinensionzles, dabe
7 =9
encontrarse un vectar jui gue transformade por [L] resulte
. . M35 et B Tl ry i
en otro vectar )_gu en la misma "direccidén®. Q sea,LLi solo

cambia la magnitud de gug sin cambiar la direccidn.

L

El vector es un vector caracteristice (o eigenvector) de LL
. l{escalar} representa la relacién entre las "longitudes" an-
“tes y después de la transfermacién y para llegar a los VEC de-—

be tomar velores de yn conjunte de valoras caracteristicos

{¥AaC) (o eigenvalores]. )

El problema de encontrar frecuencias ¥y modos naturales puade

considerarse un problema de ¥AC., - [53TD)

Tenenmos

_[[.'K] - [H_ﬂ {r} {u} (1.31'






6.

i &n #]1 sistema de ecuaciones

("] fof

fﬂ] es no singular, la solucidn finica es la trivial

7 .
;%f = fﬁﬁ}de donde: nos interesa el caso en que [A] es

singular. En este caso la adjunta® [ﬁj existe y puede pre X

por ella, con el resultado

tal jxf ? ;ni
porque (_ﬁ] [ﬁ] = ]A] [I] Y [4] (oxn)

Puesto que lAl = 0, Jx} no necesariamente es nulc, pero si
ge asigna un valer dade a unc de sus elementes los demds que
"dan deterninados en forma dnica.

' - - - =~ o ‘)

También notamos que ai {x} as solucion de EEJ ;Xr = {DI
y ¢{ es una constante, entonces ﬂ{xf &5 tambi&n solucidn.
Por 1o tanto, hay un nimerc infinite de scluciones. Todos es-
tas se consideraran juntos y hablaremos de una "solucibdn" co-

. - . 3
mo un conjunto de relacicnes entre los elementos de ;xi.

Volvemos a Eq_';,PE Dﬂ grs = {O} {1.3)
[ =

Al desarrollar lE' = 0 llegames a una ecuacisdn de grade n
en pQ, cuyas raices son los VAC.

- Como [K] ¥ [H] son simétricas y positivas definidas¥,

®*Transpuesta de la matriz de cofactores.
**[ﬁ] es POS. DEF. si g&i [AJ {ﬁl;*ﬂ para todo {&E no nulos






puede demostrarse que las raices de 1a ecuiacibn caracteristica

sen reales y positivas. Las llamamnsdfig, p22 ,..1, an.

Las n frecuencias naturales son

les térwminos positivos de las raices y la mas baja es llama-

da frecuencia fundamental.

- Para la gran mayoria de los casos de Iinterés las frecuencias
son diferentes entre s1.

- Para cada frecuencia P, existe una YEC asociado:

[0 i3, = 02 (4] $, fev

o mea para cada P; existe una selucidn EPE no trivial

e s

- Normalizacidén {seoloc conveniencia, sin significado fisico)

Yarias formas:

5 . 1.0
2 o.4 1.
1 A 0.2 . )

L} ' ' -
5r§i [ﬁ] {rfi =1 (modos normales)
e e, e
- Los modos y frecuencias naturales del sistema son propiedades

garacterlsticas derivadas de las propiledades de inercia y ri-

gidez expresadds por los elementos de [ﬁ} ¥ [k].

- Llamaremes matriz meodal [BJ a2 la que tiene los VEC, o vecto-

res modales, como coluymnas.






8.

CRTOGONALIDAD DE MODGS DE VIBRACION

. Fi
Se dice que dos vectores %a; ¥ %h} Son ortogonales con res

‘pecte a la matriz simetrica [ﬁj g1 e

fa3r [0 {of = ffv [a] ) = o :
Demostremcs que dos vactores modales {rgi ¥ Er}j. asociados a
frecuencias diferentes {f} # rj} socn ortogonales con respecto a

las matrices de inercia y ellstica.

- Cada uvne de es5tos vecteres satisface la eeuaeidn 1.3

"4 = (8 [¥) {5 = 35(] §f

2 [u] 7} 5
py (] 2“‘5:‘

%2[1‘1 .E;"Ei
0 fry

I—"‘jz

[x] {‘{1 (1] ‘;Pj:i
[q fefy [w 2% 5

pre ¥ 1 ¥y § por grfj ¥ grii reﬁpectivamente

pm QR AGIE MU IR SRS Aury
} {P}j “Hjm g“}:i ;‘”E;[-”] {r}j ':;'j"'i' {rflfﬂi‘r}j
pero cnmo. [ﬁ] y [E] son simétricas:

5 D {0 = {5 D6
iy 00 el e Dy -

‘., restande miembro a wmiembro en ecuacicnes (a):

n
]

{a)






1

{pzi* pi} ({rii (o] {r*}j) = 0 n:(;_EL:’?jfrI;M{FFj
2

2
y ceme p, 4 pj

Tenemos ecuacicones de ortogonalidad:

(v} ¢ EH‘J“ErEj - o
{efy A §3, = o

Cogi i #J

La ec

Tl 51+ [T 3 = & ()
y la matriz modal [R]} -

$x3 = [ v

'y sustituyends en (a):

G105 v DR 3 -f3

premultiplicando por [R]‘ :

(b)

]
g,
o

L

(907 b1+ W09 B4 -

fe).

k_/diagonalas 7
|
W] [






Llamemos

[R]* [¥] (R
(&l [x] [®]

tuel

JESA

la ec (b) (p. 14) puede ponerse:

Bl - T B - (@

que eguivale a:

3 . k* _ o
myy ¥y F 11 ¥y F

AE .r k* _ o
Bop ¥y  * 20 Yo %

A -k- . H- 0
mnﬂ F'ﬂ + an F'ﬂ -

de las gue

& k*
2 Kyq 2 _“nn
Py = —F s----- » P =3
@ o
n nn
—_— D — = T
e
L]
Recordar que para = k’*ﬂwf'*{;;;
nx + kx = 0
aa ) k
= + ng = 0 ¥ p2 = o

0 sEea, con ia transformacidn

5 =[] $y]

aplicada a la ecuacidn

ARSI IS B

10,






1.

hemos descompuesto un sistema de nGL en n_sistemas de 1GL in-

dependientes.

Consideremos el producto

n

(B @me)t o pa s bl Dl

P37 P [ X PO
CETeT g [] - T4

It

E%] contiene las frecuencias naturales en la diagonal principal

El problena dé encontrar frecuencias y modes naturales equi
vale al de encontrar la matriz [R] que diagonalice [M] y [x]

de acuerde con

Fusd
Tk#]

(R) ' 83 (R]
[R] ' [x][R]

Las frecuencias naturales se obteandran de

PR fe] - pel [ - P
L2 L R
Bustituyende {QF 1= F%j {33

M RHT LA L] - {P(tﬁ







2.

¢!
$7% )
5

f}y (0 03 @8+ gy DA f5f = fg) fecey
escalar

prepultiplicands por

(b}

(a)
En los productos (a) y (b) sole queda (per ortogonalidad):

[ed et g vy = ;5:-;; {P{t}i
2 = PR

1 ¥ b r
{rf5 D {rpy vy frdy
M Kk, = - M#, ., = =—
;] i Pj j P75 "2 Pi Vi)
¥y para el modo j tenemos:
1*1’II Y + 2 H* = P*(t]
j Y5 Py %4 ¥ 3
o bien {1.58)
* *
= P.(t)
]

* .
M, . + K, .
J 1lr'.l ] Y:I
andlogae a la ecuacidn de movimiente para 1 GL

mx + k x = F(t)

En (1.5) tenemos:
n ecuaciones independientes para nGL

1 ecuacidn independiente para cada mode

Para vibracidn likre (1GL}

I

X + p2 *» =0






13.

l1a =zolycifn es:
X = A cos Pt + B sen pt (c)
"y para el modo i tendremas (Pj(t] = 0)

. = A, cos .t + B, sen P.t (d)
Y§ T %y 808 Py 3 i

Si en {(¢) hacenos

- L] )
ﬂtﬂl =X ﬂﬁﬂ = %
llegamos a

x{t} = X, c¢os pt + sen pt

ﬂlﬂH‘

¥ . . en (d):

Dl n
. . t 4 Szt o= T
¥i * ¥oq ©°8 Py Fj_l G

Cualquier configuracidén del sistema puede expresarse come una
suma de formas modales multiplicadas por ciertos coeficientes.

Esquendticamente: .

+ } + | + e

1

usiiiica =. j%;i_Y+ * . {? 2 T, T Er?a T, *....
2 : (v = Y(t))
dinfmica )






e,

En nuestra expresidn

&y = [r] {y} 1.4

;xj puede no ser funcidn de t, por ejemple:

AN SIS ©

dondsa {c} 28 el vector de constantes

ik

gqua prex [h] nos da la configuracidn {yj

A
De la ec. (e}:

{cj = [®]7? {11’ (['R} H$£Iﬁc>

!

En 1.4% también podriamos hacer
ff = [RITY fx}
éera sigamos otro camino, premultiplicandn-éorgrég EH
o por érz; fK] '
{r}; [H] {xi = gpf:: {:H] [RJ {yj F grr‘z; [H'] {Ifi ¥yt

fepy 0 fed, oy e

gty 0 g,

Por ortogonalidad todes estos producto=s son nulos excepto el

(= (918 vy

términc
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de donde tenemos

iy 0 & IR

1l
iy

H
gt

de donde:

g CON 3,08 M} 2y L0

1
2

b H. . M,

“1 (]¢r} ] Pi 73
(coeficiente de participacidn} a
Ejempla {vigas rigidas)

Wl o

| w25 |] 60 T/cm 2.0 0 O :

| ] 120 T/em  [H] = 0 1.5 o |ton seg”

m;-‘—?.a ; * ___,_._.cm_E_

} 180 T/cm a 0 1.0

L ALE TS T

Matriz de rigideces

— K, =0 = <80 = 60
_ " K,, = -120 = 180 = -60
-’d = 300 = 120 = 0
- 1B
- [x] = 300 5
120 180 -6Q = 60 -2 (T/cm)
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- 2 ©& g
[l - (t__xj _l,-,.z ] H = s 1.5 &
) O Q. 1
- _2_ 2 -
= 60 [(5 e P ) &
1.5 2 —
-2 Ggop) C
0 =1 (1-;—{, pzl
8i 4 = pzfﬁﬂ
[E] = 60 {(5-2d) -2 0
-2 {3-1.5 d} -1
0 -1 (1-d}
[8] = o = 60 (4 - 5.5 a2 + 7.5 d - 2) =0
d, = 0.3%
d, = 1.6
d, = 3.54
2 ] 2 _
A7 = 60 a: £.° = 2100 §, = .58
2 _ frecuencias
f? = 96.5 fﬂ 9.82 naturales
2
4’3 = 212.4 4-3 14,56

Modas:

-1.47y







[R] = 1.000 1.000 1.000
3,285 -1.471 0.411
ok LI -
EHJ = [R] [u] I’ 7] 19.629 0.038 2.007
0.037 5.386 ~0.01%
0.006 ~0.014 3.800
ET:
r _ % - 2
19,6296 = {rfi [u] ?nil = M, -%‘rli w,
=® ! -
[‘KJ = (R[] [R] 5.899 0.042 0.03Y |
0.042 8.651 ~0.040
0.034 -0.0u0 13.473
Comprobacidén con K = p H =
= [B12.209 a
]
0 519,749 0 = t‘;‘-z Hj
% 0 607.970
* L
t&l = [s13.9u0 O
g 519.060
Q-+ 0.+ 80B.380






Xan = 3 cm
xzﬁ = 2 om ;%DE
X1n = 1 cm
{r}; ] &} 2.0+ 5.u05 + 9.855
01~ H: i 19.629
T M] 2.0 + 2.897 - 4,422
¥ ={?2 [Tf(“a}=
02 " 5.386
2
fe3, (M) By 2.0.- 3.132 4 1.233
03 M3 = 3.80%
Medo Yltt}
En p.
0.930 ¢m
0.051 on scn amplitudes de los

- 0.026 em

modos

n
G RO

13‘

= 0.9303 cm

—— = 0.0511

b
1]

o
L]

0.0266

.82

14%.356
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Para obtener los desplazamlentos de las masas debemos multipli-

car por las configuraciones nmodales:

»
l

1.0
. = PF Y,(t) = 2.135} .93 cos L.5B t
i1 g 11 gs.zsa

1.0 3
{rzz Y,(t) = 0.899 0.051 cos 9.82 t
-11“?”'

~
I

iz
1.00 !

x: o Erjs Y, () 7L;.E:;f 0.0266 cos 14%.56 t

¥y sumar. O sea los desplazamientos xi{t} de las masas serdin

{ﬂtﬁ==@j{ﬂtg

xift) = Ty Yiit} o, Yaft} + T, Yaft]
xzft} = Ty Yitt] MY tht} + r?3 stt]
xa(t} "S g, YI(t] + T, Y2(t] + Taq YE(t}
M
Otro ejenple
Para 1GL teniapmos FTﬁu
b P -
A %
- i ’ _?
= *
La ac:
P(t) P
2 = = 2
X+ P° x = = = -

¥y para CI = 0 la solucidn






Tenemos ahora el problema de encontrar la respuesta de

—

———
L) =20 Tom

—_—
E{ij- rZﬂT,p-H

Para el mode j:

—

Py
|

& * '
. Py (t) P |
Y. + #2 Y. = —1—1—— = —%E cuya sSolucidn es:
’ : "y i

F
Py TP ™
* —
2y Py = Pyri,
* -
3 Pa = P1”1a

Ahora bien,

(1 - gos p.t

)

]

3

r

r

31
372 = 360+107.88-B8.4
P33= I60-125.2B+24.66

*
P

2
P5

A60+256.2+3197.1

) A &
P, P,

Htery T T O =+
i 3

_j'c_* (1 - Cob P+t
M J

)

B13.3

379.41%

=259.98

£0.






Ylit]

tht}

Yaft} =

¥, final
gx(t};

X, (e}
Xg{t] =
xatt]

_ 813.30 _

Ti(st) =~ 71 x 15.629 - *1+973
_ 379.u9 _

Yotst) = 65 x 5.386 0.730
_ 259.138 )

Yi(st) - Tiz.mx3.80% - ¢-3211

—5—ir— (1 - cos Pjt)} ? tenemon:

= Yi{st} (} - cos pitJ

= Yast) (1'c°5 %2t}

Yalst) (f - ees ?3?)

mente:

= 5“1? 7,06} + grz} Y (t) + %raqvatt} =R {1}

cm -

cm

cm

21,

4 .000) 1.000
2.135 -1;9?3-(1-cusfit)+...+ ~1.044 u.azi(i-casfata._
3.285 0.411
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o
FXCIT&CIDH SISMICA
A. Sistemas 1GL

B x + kx + P(t) . (a)

Fara P(t) cualqulera ¥y para CI # 0 la soluc:.un de {(a) es:
*

x{t} = %,c08 pt + FE sen pt + ﬂ—Au/rP(z} sen p{t-F)dl

Para excitacidn sismica:

m{x + U).+ k x = 0
0 sea,

DX +kx=-mt {b}

De la comparacidn de (a2} y (b)), la solucitn completa de &sta

es; . f.

in 1 /
x(t) = x_ cos pt + -3 sen pt "F/' #(2) sen pl{t-z) 47
| J

B. Sistemaz de nGL:

|.L
[

] {2} +[i = - {pm}

-‘M

{t} - ar
{t) = -mzﬁ}

Pn{t} -mnu
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Es decir, tenemos:

[ 8 [x] 3%
susat. _%xz

gP[t}}
)

H] [-R] {yj + [KJ ['RJ {P[t]‘} m Tt}
pre x gr};

5 DI <y GRNT = )y - ()

_* 1 }'H
* JF 1._____.?-‘1’-—#'—-"-';
por crtogonalidad: Lﬂ¥
J
g ¥ . Tk S ST
efs DAfet vy v ffy [ iy vy sy U
¥ queda:
k.. * ¥ oy L
] = : = . = = m.
S IR TAN TF i i i

1a solucidn (CI = 0} de esta ecnaclion es:

F P*
ara P. :
1

yj(t}

/ . (3) s«en‘f {t 3)ag
fjj ol

J r

. 1 * wNaT

yj(t] ,PT/U] {(z1} senfj{t LT A
- b I B






que pueds escribirse;

. T -
m.,
- '_lF_ // 7(Z) sen %-(t-z} d
(T ’
1 117 .

yjft] =
¥ . términgd a
¥+ y . cos %.t + > sen %.t para
2] ] j i CI # 0

Upa vez obtenidos los elementos de gy} solo falta premul-

tiplicar por [R] para obtener ;x}

Sao}s 0 fef

GENERALIZACION DE LAS CONDICIONES DE GRTOGONALIDAD

Tenemos la acuacifn:

[a- woléd - #

dqua convenimos #n escribir en la forma:

.(K—sz}x 0

comeo los vectores mgdales la satisfacen:

k

2

Kr, =4, Hr,
P {1 v, (a)

' -

y premultiplicando por: r. MM tenenos:
' -1 2 -1 2 -1
MM K = p, MM Mr, = p; H M- =0

r. ri p] rr] p:I K 1:‘:l

24,






que puede escribirse

' -1 .2 )
r, M (M ¥ rj =0

¥ asi podria seguirse para llegar a:

Y -1 E ,Qenterc

I‘i M (H K} rj = a -{_,Wg_- ﬂ,c_a-:l
Do ot -

r. { Kl rj =0

en forma andloga podemcs obtener

1 I/
ri (MF) M rj = qa
0 L3
] _1 ,E _
r, (KM ) K r] = 0
En (b): '
Rec 2 woria? - ox ntiat gt
ten (c), con 4=2) =kt In=KnruN
7 =-i #w™ 1)l - Wl w =M M
f=0 x ') = o
f=t ot = wwt ke K
g=2 " ¢ a2 =tk k= kot k
Pz wal?=ny? xu?gulexu?

25-

(=

(c)
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YIBRACIQON LIRRE Y FORZADA DE SISTEMAS DE N GL CON AMORTIGUAMIENTO

-

Las ecuaciones de equilibric dinfwmico son:

{FI} + ‘{ra} + %Fr} = gP{t}}
%Flhf EX Zi“} )
SEECRS

1§

ey
e
o
L—,JHJ
1]

'y
-
1]

[¢11] -

y ¢,: = fuerza de amortiguamiento en la coordenada i debido a

1]
una velocidad unitaria en la coordenada j.-
-y
L ¢ = ¢
*’?ﬂﬂﬂ_ﬁ%h ik k]
&7' indica
I::E;[:; L acoplamiento
. 1§ ~ T4t
‘ r‘—T*—E' i i

La ecuacidn de moviniento es .

. [¥] {x} + .[’c] {xj v [x] {x}

.{P{t}}.






27.
Hagamos: {%}é[h]{gipremuléiplicaﬁdo por ;%?;

LS B gy IR ) LB = (o) o)

" Para desacoplar estas ecuaclones debemos tenern

i

%r}; [ﬁ] {#}i = 0 i#] cierto por
ér}; CK] {r}i =0 i#3 ortogonalidad
;
{#Zj [pj gq ;=0 i F 3 ipero ésta? {(a)
1° admitamos que se cumple:
Ya definimos
=z M¥%

H;; BIRLTRES
gp}; (] grjj K3

[e}5 [0 fe]y ==c = 2ssbymy

Fjed

¥ ahcra

¥ nuestra ecuacidn para el mode 3§ queda:

M* 9 +:as]_{: May +p2May P

3 7373 3373
o o bien:
. P%
V.+2R.0. 2 =
Y5 BJ?]ZJJ %JYJ T






EE.

Como las soluciones para un sistema de 4oL {cuya ec. es
5E+2E=p:::+p1x = E%} ya las conocemes, sole nos falta saber

cdmo debe ser [b] para que se cumpla

fe}. (] elis0 i (a)

- ademis, claro, de

1l
]

é“Sl ] ér‘j j
$eJe 10§21,

1]
-]

La ec. {a) se satiaface 31

1) [ﬁ] es proporeilonala [ﬂj o a [k]

ii) [c] es una combinacion lineal de [H] ¥ C](] s O

‘sad4l

el = a2y (] +a, [XJ

esto es muy restringido.

iii)} En forma mas general:

£ [c ] | (38.1)
1

" € = [ P M1k] *

pues ya sabemos que todas las posibles formas

['H:f Cﬂ_il(]l_ son satisfactorias y (38.1) es

una C. L de matrices de este tipa.
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La seleccidn adecuada de ay dara a E{] las propiedades de-~

seadas, o sea,podremos dar valores especificos a lgs elementos

de [ﬁ] . ¢Cudles le damos?
e

Asignamos un eierto valer de B a cada medo,

T (€] el = 28 pymy - iif}; [eyd {vfy = ey (382

e —

- \“‘Hau;__‘___,ﬂ,ﬂf"’##

De 38.1 vy A

1]

1 _1 lr
ety = frf; O [Hk] Nelay (38.3)
Por otra parte, para vibracidn libre:
-2 =
(K #jn}rj 0

= 21 - 1 . = '
e, %erj Pr ry = P,

premultiplicando por réH:

1 'I‘H [ ]
, = r.MFMp.
G Ty 3y

es decir

R S

y asl podriamos llegar a que, para cualquier 1:






ch
1
~ (?;)1M§ = er(H-iK}lrj S S 39.1
-_-—;.J:-——"‘
por 38.3
De 33.1:

ca = D) Hta,
c1y = E#*} Mia,

¥y sumandc sobre 1: | i

1
ICH LP2) M2
P S R S

pero ya teniamos que

ICE, = 28 P.M%
] 31 E]%] J

/ i
2Bj ﬁ:g = E(P%);ﬁ‘;al
1
de donda:
" ...._—-"_"'q..--"'"_'_'-"___"—"'

1 241
B: = L{P:)
j 2P %] 21
e T e et s s el
Con los n  wvalores de ﬂj para los n modos podemos resol-
ver para los p .valeres de a; vy formar'nuestra EC] con

la ecuacidn

30.






[c] = [ iai [M'irﬂ.l

-

Por elemplo para nuestra estructura de 3GL asignamos:
¥

B, = 0.10, B, = 0.05, B, = 0:02 .

™
[7A]
1]

o1 Lay -1 {2.0
0.02 = - [a_lfiﬁa) tag(p3) %4, b1

0, en forma matricial:
0.10
D.05( =
0.02

al resolver para a3 resulta

1&%; 14, fl a_1\ |
1;’/'{3; p, A, a,
WOV S 3.

S 1 o

(c] = a_, (M) +ag (] +a, [¥]

q..__.————-.___-ﬂ_h—ﬂl_'-'--.__-—-—"—-——_-—'_—__'_——l

En p. tenemcs que para CI = 0. y 8 = 0, para excitacién

gismica -

mA .
y;(0) = - 53wlF ¥ (Bsen P, (t-2)az
373 .

coeficiente de participacién =

‘QEFEi_

.






m
c. =13 - Erf;{ } | goqnili
M% g
] J ff‘}] {_-l ] {I‘; lrgimlrij

¥ .. podemos poner:
. ‘= C.z,
y](tl Jz](t}
en la que Cj estd definida arriba y
z.(t} = - iftﬁ(E]senb-(t*ZJdE
j Fy' 0 rj
(y semejante si B # 0)
(t) = Coz,(t
73 3248

Ademis, tenemos

o= K1)

0O sBea
B ] y
(%1 11 Taz cecer Tig ot Tin | vy
%2
J : 21 T2 verr Ty s Ton || ¥y
R} = 1 .
|L n I‘nl Pnz ----- nj LY . . nn Yn
_ - -1 )
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n
I r..C.z.{t)

1373 324 43737

De aqui (sin sumar para tedes les modos)

Ixijlmax

De esta ac. pasamos a:

*$1%5]%3 | nax

rijCde

S

O ==
Plj:liﬁﬁ
j

n . Sa
£.8, = I »r,.C, T
kN B S 0 K 34

n
]Xilzgg = jEipi
Ixilméx =/TCX

PROB

)2

ijimax
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THE INTERIOR OF THE EARTH

K. E. BULLEN
September 1855,

Eat:h year JO or move mafor carh-
quakes shake the carth, The small-
est of them releases about & thou-
sand times more eiergy than an alomic
bomh; the Assam ewrthquaks of August,
1950, had abaut 100,000 Hmes that en-
ergy. The waves set up by these convul-
sons travel through the whole interior
of the earth, including the core, and their
paths are bent and shaped by the thells
of the earth's intermul struciure, Thus the
seismic waves bear chues of the regions
hey traverse, and from the story they
tll when they are received wt pur seis-
mulogical stations on e suslsce il 15 pos-
sible to infer & picture of the interior. In
effect the seirmelogist X-rays the earth,
even if at timea he sees through o glass,
dirkly.

Seismology hag lifted opur notiony
about the interior of our planet from the
realm of wild speculation 19 the stage of
scientific mewurement and  weli-rea-
soned inferences. Combined with feo-
logical information about serfece rocks,
laboratory expenments on rocks ai high
pressures ond certain astronomical ob-
servihgms, st Cives ug g basls For leaming
somethang about the vanous conditions
in b deep interdor—its yered stracture,
th+ materials, their physical stave, the
pressutes and &0 on.

. The study of earthquakes ix o fairly
pew science. In 1750 & wijter on the
subject in the Philusaphical Trunsaetiona
of the Hoval Society of Landan opole-
gized Lo “those who are apt to be of-
fended at uny wtiempts to give 4 natural
aceoust of easthyuakes.™ Bul observa-
tions of earthguake effects aocunulated,
d Jate in the 19th century seiumology
£a7 to emerge 34 a Teal guantitative
_stience when the Englithman jckn
Milpe egnstructed in lapan 2 peismo-

notably by E. Wiechert in Germany, Ly
Prince Galitzin in Rustia and recently
by Hoga Benicff of the California Inst-

tute of Technology.

Tht release of elastic strain-energy at
the source, or "focus,” of an carth-
quske produces waves which begin to

radiate in all directions fram the focus,
In 1897 R. D. Sldbam of England iden.
tbed on scismograms three main types
of seitmic waves: (1} pomary (F)
waves, which are compression-and-ex.
pansion waves like those of sound; (2)
secundary (5) waves, which vibrate at
right angles to the direction of travel, as
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light waves do, {3) surjmer waves, Witeh
appeat in the upper 20 miles or so near
the earth’s sudace, The I' waves travel
through bath solid and lpuirt parts of the
eatth; the § waves only throupgh solid.

5 waves trave! at obout twe thirds of
the speed of P waves. Tha spead of hath
varies with depth in the earth: for ex-
ample, the P wayes travel st 8% miles per
second, their maximum speed, at 2 depth
of 1,800 miles and &1 about three orihes
per seviond in rochs mesr the earth’ sur-
face. Decause of the chanpe of speed, the
path of the waves’ travel wuaily ¢urves
upward, When they arrive et a boundary
between layers they may be refracted or
refected, and er reaching the earth
crizst they are reflected downward again,
At @ boundary either n P or gn 5 wave
may give rise to both P and 5§ waves,
Thus any one erismogrem from a par-
doular earthquake may show many dis-
tinct phases, sipallying the ftages of the
waves” routcs and thelr changes of form
A'typical seismogram Dhustrabing sever-
a) phases is shown on the next bwo pages.

wWith this kind of cvidence Oldham

-
LR,
}r'l'.; r :

picT. When the safih shakep, the ==ndulnms 1end 16 #and il
Their sppaawint wotis v then recerd-d by 2 pea ©r & oam of

BULLEN

praved in 1808 (ot Lhe earth bas a Jorpe
eentrwl vore, and in 1914 Eeno Guten-
berg, then In Gemnady, lucated the
boundary of the coro 41 1,600 1ailes be-
low the earths sudace. Since the radiua
of the whole eqth s about 5,980 miles,
the central ones b a radfus of some
2,100 mileg,

The diseovery of the core came abaat
from the okservarien of shadow 2omes
wherr relatively few P waver werz -
carded . Consider Fwat=y isviing {rom 2
majl tarthquabe with its focus at the
LZouth T'ale, These wive: wouid b ub-
served at the surfate throughout the
Southern Hemispharo und ug t3 15 de-
grees sbove the souater (Le., the latitude
of Guatemale) {p the Morthern Hemis-
phere. But btween the latitades of Cua.
trmala and Winnipeg little ind:cation of
P waves wingld b recerved, Then, from
# latitude of 52 degrees nertk i the
North Pole, the waves woule conve in
again strongly. The whoie of the U. 3
would thus be part of 2 “shadow zome™
for that earthquake. On examination, it
was seen that the existenee of such

A
e
Y

» TiFE INFERYOR OF THE EARTH =

shadow zomes required the presence of
a central core whish would bend sharply
downwands the seismic rays stoking it
Frum whove, somewhat after the maoner
In which light rays from a stick in water
wre bent by e water surface.

One of the great labos of selsmologists.

durlng the Erst 40 years of this
ceatury was to evalve reliable tables for
the times of travel of P and 5§ waves
wlong the various phases of their routes.
L 1530 Sir Harold jefireys of the Uni-
versity of Camhridge, suspecting thet the
exlstiag “revel-time tables” conrained
lugu wrrurs, began o long series of su-
dies to eorrect them. The author of this
arbicle was asivciated with Jeffreys in this
wotk from 1931 tu 1839,

The JeBreys-Buollen tables of )80
are how used intemationally. They agree
closcly, In the main, with travel times
derived about the same time by Cutrn-
berg and Charles F. Richter at the Cali-
foends [nstitute of Techoology. The trav-
¢l-time tables are of cardina) importance
far charling the structure of the earth’s
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SEISMOGRAM of an ewsllvjuabe on the Kamchatka Peninguls in
Silwyia was recorded ay the, Lameit Geologpicy] Dberrvntory, The

intevior. 1t s possible o deduce from e
tables the voelecitios of I waves and §
waves in various parts of the interior
Studying the variations of valotity with
depth, one can rhart different layers and
locate boundaries.

With the new taliles Jefireys calenlat-
= that Gutenberg’s meassrement, plac-
ing the boundary of the central core at
1,800 miles below the ranth’s surface,

15 eorrect within thice or four miles.

t least lhe outer part of the core is
judged to be molten, § wives do not pass
thraugh it, and its fuid character is es-
tablished by other rvidence, fncluding

1

|

EARTHE CROS SECTION §v divided inia  distinet

daty cu the Udal deformation of the
solid earth and astronomiey] data on the
wovements of the earlhy poles. H,
Takenwhi of Japan bas caleuliied thar
this sugion is at most one 300t as rigid
as the next vutward layer,

The use of the teoms “solid™ and
“fmid” in connection with the huge pres-
sures prevailing in the earth's intericr s
someiimes  guesiomed. Whal o e
physicist means Ly the 1erm “sobd” in
this context {5 sitnply that the ehestie b
kavior of the material In question van he
described by ecquation which march
those applying to orditary solids in

separale Linen nie sctually part of o cinaimuaess spical 1race, paing
feam right ta lefl, on a circolar drune. The nterval Lctwesn sueres

normal labwratey  comlitions, Theses
cruations mivolve the use of bwo coefB-
cients: “meompreasibility,” which is the
measure of resistance ko pressure, and
“rigidity,” sigmifying resistance to shear-
ing stress, In the case of a Ruid, the re.
sistance ty shear iy much smaller than the
resistance t@ curnpression, This is why a
Auid does oot fransmit § waves,

All the varth cutside the core js culled
the mantle. The whole of the mantle
fapart Mrom the occons wid pockets of
magma in voleand® regionis) ds ow
kongwn 1o be esseatjaflv selil: loth § ol
P waves travel theoagl svery part of it

lavers
IhrnuFll whirh erivgipr wennms iy el at JdiMerent ||'|4-rﬂl&, The ortar

wwre iy Indivated by the Fighter tune of calor; the nnre pore,
Ly the darker tear of rodur, Fayer & i5 the thin crmat af the eorth,
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sive doty is ane minote. The Bra diduebaace recorded was b
wavy doilgnaied by the nomber L. Than Tellewed Lhe multiply re

In, 1904 the Croatian seismologitt A
Moherovicle, stndying the seismagraph
of & Balknn ecarthquake, diseovered an
impartant  discontinuity  {boundary)
now known to be zome 20 miles halow
the eanh's surface. The part of the earth
abave the Mohorovicie discontinuity has
come i be called the crust. Buot now-
adays the term “crust” has only a oon-
ventional meaning. According to seivmic
evidence the crust is not more dgsd than
the muterial just below it.
Selsmelagically speaking, the crust
differs from the underlying part of the
mantle in the fact that P and 5 wases

travel 1n it more slowly and with more
variable speed. This Imegularity <F trawel
velucity makes detailed churting of the
crust dithcult. The worh Is being pursued
vigowously, however, Ly the study of sne-
face waves, of T and § aaves from near
earthguakes (near the roeording sta-
tion ), of waves from larpe man-rmade ex-
rlosions {such as the one on Helgoland
in 1947) =nd by seismic probings with
dynamite, ax in m prepecting. Cne im-
purtant discovery hus besn that the cust
is wmuch thinner vnder the ooeans than
nnder the cunbinents.

Seven distinct segions or shells have

Beciod T waven 2 and 3. 5 warew bugin ot poritien 4 loflowed by
wultlply veflectedt waves at 5. & and ¥, Sorface waver vont m b

now been ldentifed in the sarth. 1

1238 Miss |, Lehmann of Denmartk dis-
covered that the core was nat uniform
but seemed to consist of at Tenst two if-
ferent pnru Looking closely at the rela-
tively minor 1* waves that emerge in the
shadow zone on the sucface, she conclud.
ed that these waves might come to the
surfuce breause they were bent sharply
upward by wn inner core where P waves
traveted faster than in the outer core.
der proponal  later seeeived  support
From work by Gutenberg, Richter and
Jefireys, The inner cote has a radius of
soane: B0 miles, so the thickness of the
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la7med by reflection. The only P waveschas can gt inle tha shadow
roos ore those which enter the innee core and sre sherply ben.

ﬁ,tn'.l'hu{inkl-_. FAYES ure Land and vuflacied ae they cravel fron
Lhate soud ek, Satid lincs represent P waves dufed linzs dre 3 waces
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F und ¢ [see diagram om page 24]. The
A region i5 lhe crust. The rest of the
] manthy befow is divided into I, C and T,
- with 13 subklivided fnwa 1 ¥ and D, These
divisions arc shll tentative hecause of
cortain gnoertainties in estimates of
| velocity gradients, The outer part of
the core ia called E, and the inner pan, G,
Between the inner and outer core Jef-
[zeys finds 2 layer F, some 80 miles thick,
where the velocity of F waves declines
sharply, Gutenberg has nat found this
lzyer, but has 35 that his data de not
exclude ity exivtencs,

How ecan we estimate the pressures
and physical characteristics of matter at
these variaus depths in the bedy of the
~  raith? The velocities of P and 5 waves
! are determined by the density, compress.
ibility and rigidiy of the material
through which they pass, but they do not

o v L . T T "1 outer eore would Lie about 1,300 miles.
d | I ) . I Om the basis of density variations the
| : ) ! '| wriler has divided the body of the earth

. t I into seven regions, called AL B, C, D, E, .
: | |
b | b
3 |
] |
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o “t E Fl o provide encugh ioformation to solve
1606 2 o 1600 geen ERact cqualions for those values, There

DEPTH [MILES) are, however, ind_Irm:t cILies which help

. U1 le arrive at estimates=information on

SELSMIC WAYE SPEEDS vary with depth. The biark lise gives velaziijes of P waven; the  the eqrth's mnss ane toment of inertia,
#ray line, of 5 waves. Both rhange sbrupily oo core, ar E layer, and tha 5 wave disoppesrt.  [pld obhservelions and labtratory experi-

menls on rocks, moathernatical theories of
TF|
I:
I
4

clasticity end gravitationa! attraction,

by such mesns the writer has estimat-
ed that the earth’s density increases
gradually from 3.3 grams per cubic centi-
metes just below the crust 10 55 grams
per .¢. at the bottom of Lhe mantle, then

i

million atmospheres, and at the ceater of

the earth it is neatly four mitlion atmaos-
pherss,

Ioext the calculitions yielded the sur-

prising finding that the rigidity of the

I materiz] {n the mantle inereases with

or E o depth until, at the mantles base, i &

Lo . 2 rod yesp  PEAthy Four times Lhat of sieel in ordinary

DEPTH IMILES) conditions. Eelow this, in the outer coze,

the seismic cvidence shows that the

DENSITY of the rarth's wanterial increnscs mith depth. The solid Line chows 1he most prale  7igidity sinks to practically zero, mean.

abie vainr 2t tach depth and the gruy reglen wutlines ibe probable rasge of ubcaciafory. ing that the material ja essenbally fuid.

[ 1
H i
i i
| |
1 i
F |
:' |
& ! t J jumps suddenly to 9% grams at the top
o ¢ - of the core and thereaiter inercases
E HE steadily to 11% grams at the bottom of
=2 [ ! the outer core.
wo b i A related caleulation gave the inercase
- 12 i I I # IL in pressure with depth in the earth, At
S 4o ' 1 the bottom of the Pacific Ocean the pres-
o r ' i ! Ii| \ sure is about 800 atmespheres. Only 200
o II ; ! f i miles dipwen in the mantle the presture is
L L I i ulready 100,000 utmospheres—as great as
= il ; I | § the: highest pressure Perey W, Bridgman
Fﬁ Y Ir' E |' i of Harvand University has been able to
e S H 1 l -1 produte in the laboratory, At the hase of
= H ! ! the mantle, 1,800 miles down, the pres-
£ ! | i sure reaches the immense fpure of 1%
[~ Y ] —_
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e
i
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Perhaps the most important [rults of
this seces of calevlabion: have been the
Endings on compressibility, In spite of
the sharp changes in density and in
rigidity at the boundary between the
mantle and the core, the compressibility
of the material dees not chanpge sbstan-
tially at the boundary, uccording Lo the
caleulations. This finding led the writer
Lo viamine the thecretical etfect of pres-
sures of a million abmospheres o mote on
materials likely to be present fn the core.
Taking inte actount o wariety of evi-
denee, the conelusion war that bounds
could be set to the compressibilities of
materdals in the core,

Folkwing this Lne of argument, it
scems highly probable that the inoer
core, unlike the outer cars, is zolid in
the sense defined, The idea that the inner
core i5 solid, suggested by the writer in
1246 and since develaped, wonld ex-
plain the speeding up of P waves when
they penetrute inta the inner rore. Cal-
culation indieates thar the inner ¢ore is
probably at least bwice o rigld as steel
at ordinary pressures,

On the zame line of evidence we can
also estimate, a5 we coold not before, the
density of the inner core. Apparently ut
the center of the earth the density is be-
tween I45 and I8 prams per cubic
centimeter. Yet another inference is that
the increase of dentity with depth in 1he
inner core fand at the base of the man-
tle) is greater than average, implying
sowne variahility in the romposition of
that region.

\ " hat s the deep Interior af e carth
made of? For many yeors theee have

been goud grounds for belicving that’

much of the mantle below the crust con-
sists of ultrabusie rock such ns mag-
nesium:iron silicale. The reglon B seems
to be conposed of 2 matenial like the
knawn mineeal livipe, O appeans 10 be a
transition region wheie the composition
chanies, perbiaps ondy frem one peo-
merric farm of olivine ta another. The
region 1Y may contain several distioet
phases, such as silica, magnesia and (oo
oside. The Lwitem of the mantle, D",
is probahly of variable composition, but
ece 5 as yot no widely weeepted agroe-
ment on what materials wonld have prav-
jtated to this depth,

The compasition of the central cure
Las tately becane the subject of extreme-
lv interesting new conjectures. It had
fong been assumed that the core consists
Luzgeiy of iran or nickel-fron, and this
view wat upperted by amaliais of
T metearites, Helieved tp be picees of an
exploded planst resembling the earth,
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ELASTICITY of the earth's interior iv thawn graphicoily abere. The gray line messores
pewure, [neompeassiblivy ls indicated by dowzed black line; righdicy, by solid black line.

But in 1541 W. Kukn ond A. Bittmann
of Germaany put Jorward the radical idea
that compressed hyvideogen made up te
core, This theary, while contradicted by
welghty arginnents, gave rise to new in.
vestigations basett on the idea that under
increasingl;y high prressures the material
at the base of the #arthy mantle mizlt
suddenly jump in density, Thus the outer
care mav cunsist not of unpmnbined iron
or nickel but of a high-density modifica-
tion of the rochy matenial in the mantle
just abave it. This theory is highly con-
troversial, On balance of probbility the
present evidenee appears ta favnr a com-
promise: namely, Lhat the srier core con-
kiins both uncembined drone and sorme
materin] of nppn-c[nhly senindler atomic
rutrnbey,

An intetcsung aspect of the new

theory is that it makes plausible the idea

that the p!nnrls Mas, Venur, Mcrmr;,-
and Farth are ol of the same pamitive
over-all cempusition. Jellreys brs shown
that the rarth cannst have the same ele.
meatad composition as the other plinets
it ity gore is completely different brom
the martle in comiwsttion, According to

calculations by W, H. Ramscy of Eng-
land and the writer, the ohserved masses
and diametrrs of Mars and Venus, and
the obilateness of Mary, would be ac-
eemnted for tairly well by the theory that
thesy are composed of terrestrial materials
modifirid by pressure at depth.

As regards the earth’s inner core, it
prababily consists of nickel and jron wath
perhaps same denser materials as well,

E;Limntt: of the temeratures in the
interiac of the vatth are much less
certain than estimates of pressure. [n
deep mines the temperatuee rises at the
tate of about 30 deprees Centigrade per
mile as one descends, IF jt rose at this
cate all the way town ta the core the
Lem peratire in the venter of the earth
wauld enered 100,000 drprees, Actually
it is practiweally cedain thai the rate of
increase i very much less in the depths |
of the earth, Presént vslimates are that
the temperature at the center is no more
than 2,000 ta 6,500 drgeees. In any case,
it is fairlv clear that the increase of tem-
perature in the earth’s inlerior is dwarfed
by the increase in pressure,
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THE PLASTIC LAYER OF THE EARTH’S MANTLE

DON L. ANDERSON
July 1962

“arth scientists have often pointed
out that physical conditions in-
side our own planet are Jess well

understood than those in stars light.
years away. Even more paradorical is
the fact that the regian witkin a Few
hundred miles of the surface presents
more problems end gives rise to more
technica] controversy then the region be-
Jrw. Ome long-rtanding {tem of debate is
the zona called the low-velority layer.

In 1828 the seismaloginl Beno Guten-

herg sugpested Lhat cartheuakes waves
slow dewn when they trave] theough o
zone roughly 106 to 200 kilometers (60
ta 120 miles) below the surface. He at-
tributed the effect to & decrease in the
nigidity of the material ip the zone com-
pared with that sbove and below it.
Most authacities considered hix evidence
to be dulioys st best, and for 30 yeurs
they largely Ignored his propessl. Re-
cently & mass of data has accumulated
that strongly supports the concept of
& low-velocity, Jow-sigidity layer, Its ex-
istence has important impliestions for
ail theories ooncemed with  sructura]
changes o and near the carth’s sufece,

The Idea that the carth becomes plas-

tic-if not, indeed, liguid—at moderats
desths goes back 1o the caslest days of
prology. Voleanie lava flows pointed tn
a molten interior not too far below the
syrfars, Ohservationa on the rate of in-
crease of lemperature in deep mines in-
dicated Lhat if the ternperatucy continwes
ta ingrease at 1he same rate, rocks should
be molten at depths of less than 100
kilometers, Tha erormous oracky and
fo1da found in the #arth's crust suggreied
upbeavals in o mobiie substratnn. Al
this apreed with presasing views ol the
arigin of e sole system, whick held
that the earth and other plancta had been
torn locse fromg the sun and had had
time to solidily only &t the surlace,

Oue of the rost compelling arpuments

for vome degree of Buidity in the interior
came from the principle of isostatic
equilibriuwm. As lag ago w1 J854 gravity
measurements led geologing to susprect
that the earth's crust Soats on 8 denser
materiz! Lixe other Boating bodies, the
crust seeks an equilibriom, riding decrer
where it it beavier and Hsing higher
where it i lighler. Subnequent studies,
of both the strength aof gravity and the
propagation of earthtjuake waves, con-
firmed the notion, indicating that moun-
tains have deep roots that supiport them
just us the submerged pattivn of an lce-
berg supports the part above waler,
wherear plaing resermble jce Aoes, having
smooth upper and lower surfaces. Maore-
over, when the load on « part of the wrust
changes suddenly (on the geological
time Ecale ), the surface can be ghserved
ta respond by riring oc sinking ta restore
exquilibrizm For example, Jand covered
by ice during the lant glaciation is still
rising at the rate of about & meler per
century. Ohviowsly this behvior implies
that 1he matenal under the crust can
Bow, if anly slowly.

Cm the other hand, swevenl facts ep-
peared ta rule put the idea of widespread
fuid material anywhere near the surface,
From the tidal distortions of the selid
earth in 7esponsa 1o the palls of the sw.
and moeon, Lord Xelvin calouwlated that
the earth &8 more rigid than steel. Studles
of earthquike waves indiested that at
depths down to thoussnds of kilvmeten
the earth transmits not only compreasion
waves (I waves) but also Lranaverse, or
shear, waver {8 wawves), Theer waves,
which oscillate at right amgles 1o their
direction of motiom, cannet propapate
through liquids becanse liquids have nn
thesy strength. When liguids we sub-
jected to shearing forcrs, they simply
Egw, Finally, seisniclogisis discaveied
that earthguikes orlginate as deep s
To0 kilomelers bolow Lhe surface. Sinee

an earthquake represents the abmgpt
yielding of rock to accummulated Mress,
it charecterizes brittle, no? plastia, ma-
rerial.

The answer to this apperent conlra-
diction is suggested by the propertirs of
noncrystallme materials such as glass
and pitch, which behave like solids in

MLITHOSPHERE

ASTHENOQSFPHERE

o

FLASTIC ZDNE of rarith’s manile {calor}
geenpien an illdeficed regian wome B0 10
perhapr 250 kilemetery below 1he surface,
In the plustic or low.velorily rone the tem.
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the shoet run and like Ruids over longer
periods, They tranzmit thear woves and
can support loads For & short time, bt
under » steady, fong-arting force they
are plastic; that is, they Qow wnd change
their shape permanently. Under condi-
tions of high temperature and high pres-
sure the rock under the crust conld alsa
behave plastically. It wanld respond like
a rigid solid ta the relutively shoct-lived
stresses thet budld up to cause ewth-
tuakes and the even briefer stresses -
volved in eatthquake waves, while Sow-
ing thowly to adjust to the kmg-term
siresses caused by changes in the weight
of overlying materiul. Some geologises
believe that the plastie substance under
the coust is & glessy basalt, Recenl evi-
dence suggeats, however, that it i crys-
talline, At high tempersture even a
crystalline materful can Aow easily, be-
cause melting ot the bounduries of in-
dividual coystal gralng allows them to
slide aver one anothet,

In 1904 the Yugoslav selsmologis:
Andrifa Mohorovicid proposed that at
some distance below the rarface there

W
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is a discontinuity where the velocity cf
earthuake waves jumps from abmut sev-
en kilometers per Meeind to eight
Subsequent measurements placed the
Mehoroyicld dl'a(_unﬁuull}’, vt Moher, at
an average depth of 35 kilometers below
the surfave of the contivents and only
about five kilomelers below thi ocean
Bocr. Under high mountsing the Mohe
is ai deep ax €5 kilometers, Gralogsts
s b the Mohe the kwer boundary of
the rigit, Soating crmst. The material be-
tween the Mabo and the presumabiv
Yiquid core of the earth they named The
mentle, Yet the Fact thal sefsmic waves
travel faster below the Mobo tian they
do above it implies o grester rigidity ot
the top of the mantle than in the crust,
It now seemy clear that the Mobo marks
a c¢hanps In chemictl composition or
crystal structure rathers than an wbrupi
trensition from strong {0 weak material

he Erst seismic evidence for this
trangitlon waa nat fortheoming until
Cateaherg annpunced the low-velocity
zirma, Actually what be had found wac a

-

decrease In the amplitude of compres-
sional waves reaching the surface at a
distance between 100 and 1,00 kils-
meters from an carthquake. At 1,000
killssaters the amplibudes were only a
hundredth as great as they were at (00
kilometers. Beyond 1000 kilometers the
gmplitndes ircreased sharply.
Gutenberg explained the effect by as-
rumng & subsurface Jayer in which the
earthquake waves tavel slower than
they do in the regiona dbave ot belew, A
‘wase eatering thi layer obliquely from
abirv: would be refracted downward,
away from the surface, ay light s bent
dovwnward when it passes from aiz to
water, (n leaving the bowom of the Jay-
er the wave would be refructed upward
again [see iflustration on poge J1). The
result iz that the wave would arrive at
the surfuce Fapther awny frum its source
than [t wounld [t thern had been no de-
crease in velocity, Hrenea a gap would
appear Detween the last “ray” that had
mssed the law-velocity layer and the
first cne to enter §t. As the dhustration
thows, the g2p, or shadow zooe, i great-
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L Fo= MORILITY IN THE FARTH

rit for an earthquske origlmaling just
abwnve the top nl the layer Thoce coming
irom deeper levels evince no gap. From
the extent of Lthe shadow zone for differ-
ent earthgquakes, Gutenberg calculsted
thal the layer is centered at a depth of
about 150 kilometers, snd that between
100 and 200 kilometers 1the velocity 13

MANTLE

QUTER CORE

somn: & pet cent bess than il is just under
the Maolio. Such & ducresse i weloeity
meuns that the ook within the layer
must e whbstantially lezs rigud than the
material above and below it, The veloc-
ity does not reach the value it had at the
base of the crust untid tome 253 or 300
kilometers below The surface,

INWER CORE

VELQCITY MILCAETESS PER SICCHDY
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INTERMAL STRITCTURF GOF THE EARTI In deduced frazo travel timen of ceismic waves.
Zulid line represenis compreasians], o P, waven: brokan line repreenin shear, ar 5, waves
The latter disappuaz entlecly &t the tuier cors, Jodicaling that 153 regian e ligquid. law-
velaciny rooe canees dip In curves s Jar lefi_ Hatehing oo Blork diagram near surfare marks
low-velocity 2ans, It alve marke iransttion 2ons sbove innet cort 21 depth ol 5,000 kllomeiera,

I the Jaw ettty Laver were perlect-
1y unifrren, aned 1 thee waves really trave
elisd as ravs, the shadew cune at the
surface wonld be complelely “hlack 7
Mo waves al all would emerge within
wr limues, Actually the laver is full of
inhomogeneitivs, sl seismic waves do
not travel stricdy alenp classical ray
paths. Like 2}l waves, they bend around
eorners by diffraction, thereby leaking
fnter shadoywed regions. Hoth effects von
tribute to the energy that is found in the
shadow rone.

It wus partly this coergy leah that
made sther workers reluctant o acerpt
Gulrnberg's cupglusion. In those davs
seismotogists paid little atiention o the
comparative ampliludes of earthguake
WS, The:,' were primariby interested in
travel times, and they tended to accept
eny sipnal, weak or strong, it it ap peared
in their records at a time when readings
at other seismographic stations led them
to expect |t

Moreover, the evidenoe lor the low
w.‘,hcit}' laver was h}' nG means clear-culk.
The statistics were nxsembled from many
carthquakes, large and small, shallow
and deep. The data came Irom seismo-
graphs of different detigns. In his eal-
culations Gutenberg could make anly
approximate comrectiony for these varia-
tions as well as for the loeal irvegularities,
mestly unmapped, in the rock through
which different waves travelsd,

Undcrgruund nuelear explosions final-
ly made possible a controlled cax-
perimental test of Guienberg’s analyis,
The time, strength and Jocation of thes
mvents fs known 59 precisely that a single
blast provides excellent data. Furthe-
mrre, seismographs teday are more mu-
suvrons, more sensuive and more sianl-
atdiced tuan thew were in 1926, Studies
ul severa! explorions have confirmed the
cong busions Gutenberg eairacied so tedi-
ity rom eantheguahe recnrds s ilfus-
frivtion an gupgtee 33 Seen n shaper
devnl, the low-s r““(‘ii:r' layer estends
from sbaut 60 kilomelers to about 250
kilometers. {It is interesting to note that
the luyer damps blast waves so elfnctive-
ly thot many seismologises think it pyes
a major cilliculty for 1he detection of
underground nuclear teits }

Several independent picces of evi-
dence naw suppodt the idea of a low-
\'Flat‘il}' plastie lzyer. Une is furnished
by sutface waves. These are seismic dis-
tinbuaces that Tollow the curved sunlace
ol the eacth Jus Bottom et ration on
poge 327 instead of passing through s
ey, Although the waves travel along
the surface, thes “leel” the vlastic [HINE
erties of the wradedlydiag material tia i
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SEQUENCE OF EARTEQUAKES between I156 and 1941 along  thoee [rom 300 to 600 kilameters {open dots, broksen fing) . The ver-
weal conal of Senlh America lally loto thres groups: thoss oeeur-  dienl senle shows relative amannt of srain relitved by the qoakes.
ring down to a depth of M kilometers {colorsd doty, colorsd Liag}l,  Break in 1we lower greaps sround 1521 dhows that 1bey are me
thoss from Tﬂhi“lﬂr M0 kilowmwturs (black dors, black Hme} wnd  chynjeally coupled and wie qube seqarsta from the opper graup.
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GROUP YELOCITY (KKOMETERS PrR SECOND)

a 100 156
FERIQD (SECONDS)
SURFACE-WAVE DATA reflect existanew of lowvelociiy some.  Thegretienl enrees for an earth with 2 low.velority 1one (rofored

The 1we types of o1 raprevest netoa) observation of »elochy f  fines! Fi observational daa fer pwre rlosely thar do theoretical
twe kindy of sexlpee werns plotied wpaine wava perlod or Jsnpth.  cnrves Tor an canb withool & lowwvelacliy zone (Blark lines).
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lepih that clupends i their 'uk':i.'-'cll:nglh;
the tonger the wave, the deeper it feels
[se¢ “Long Earthqiake Waves,” by Jacs
Oliver: Scie~stiae Amenicas Ofprint
527]. Since in general elasticity in-
creases with depth, longer waves travel
fuster than shacter ones, and waves that
start out together are dispersed, or
spread out, Detailed znalyses of the dis-
persion patterns show that elasticlty does
not increase continuonsly with depth but
Lk off in the region of the low-velocity
layer.

Body waves, which pass thraugh the
deep interior, provide only 2 poipt-by-
point sampling of the outer vegions of
the carth. Surface waves, on the cther
haad, contain infurmation about these
regions over their entire path, Hecent
studizs af surfoce waves in our labora-
tory at the Califernia Instituts of Tech-
nobogy «nd at Columbia University have
demonstrated for the first 1ime that
the low-velocity layer is present below
the oceans as well as below the corti
pents. Some of the waves used] in the
analysiz kzd traveled around the earth
ar many a5 seven tmes. They mdicate
that the layer is in fact a worid-wide
phenomenuor. Cnmpartison of acenanic
and continental paths shows that the
waves are 31owed more uoder the geeans.
Evidently the grological difierences be-
tween ocean baslns and land masses are
not Vmited to the crust but egtend sev-
ozl hundred kitemeters inta the mantle.

Cenclusive proof of the world-wide
extent of the low-valocity layer came
from the grest Chilvan eanbquake of
May 22, 1900, It was so vialent that it
set the earth os a whole inlo vibration,
making it “ring” like a beil. The tone of
a bell-that s, the huguentiey 1t which
it vibrales—depends on its elastie prop-
ertivs; o steel and n bronze bell emir dif-
terent seunds. Fraom records of he [ree
vibrations fnllowing a big rarthguake it
Is [‘KJGSihip, wilh eporrmers mathematbcel
Tabwor, ter Jealepon vhe ehestic stenelure of
the earti. The 1ahir has been perfurmed.
It shows thut the low-velocity zone is
tiecesalry to wetount for the olaerved
frenuencies,

In an atbemipt Lo construct 2 model of
the earth that Lts the cunent seismie
data, 1 have hern ohliged to conclude
that the low-vrlngity zeme transmits the
hepizontal and vertical vibrations in
shear waves at differest spesdt. 4 cryvs-
tatline material in wiech the erystal
graing were aliprned dn one direetion
wonird behave this wiy, Ooe meghanism
that eould Toing atwat sich un alizn-
ment is a2 How of the material. O3 as are
Jdirectional Pear fow and  Bilferential
sLrCss.

ASDERSUN = THe PLASTIC LAYER OF THE EARTH'S MANTLE k4] /'Z

In adelition to the prrely seismic dutn,
severul ather pht-.numrua attest ko o
Towered sigidits in the material near the
top of the mantle. Yariztions In almos-
pheric presfuse cause measurabls deflec-
tions of the earth's surface. The amount
of deflection ir much greater than it
wonld be if the crast and rant's had the
same sirength, By assuming 4 weak layer
in the upper mantle the pheervstins ean
be explained quits well. Moreover, most
eartheuakes originata in the fi:st 60 kile-

= EARTHOUAKF P WAVES AVERAGE

meters below the sucface, at an average
depth of 25 hdemeters. At u depth af
raare than 60 kilometers the number falls
abruptly, indicating a sudden drop in
the sirength of the rock.

From B3 kilvmeters dawn the fre-
auency of E;tﬂhql.mkﬂi decreases stead-
ily, dyving away to eero at about 700
kilometers, This distribution implies that
the rock becomes Iess britile all the way
from 60 to 700 kilometers and thal it
does nat regain its strength at any deeper

% FARTHGUARE & WavES REZORDED iN #ASADEHA
& TWO NIVADA NUCLEAF EXFLOSYSHS (P WAVES)
& MEW MEINCD NOCLEAR TAPLOSICH (P WAYES)

— FARTHOWUAKE 5 WAVES, AVERAGE

0 EARTHQUAKE S WAVES RECORDED IN PASADENA
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bevel, Tl mulire agrees witly s tiomen-
claure hest propese] v 1924 by the
U5, peologial Joseph Barrell, He apele
of arm upper, rigid “hitlasphere”™ {lem
the Greek word fithos, meaoing thone)
and o lrwer, more plastic “ostheno-
ephere” {from 1he Greek word anthenes,
meaning weak). Bamrell placed the
boundary between the 1wu at a depth of
100 kilometers. New it appears to be not
a sharp Luoundary but 2 transition anne
slarting at some B0 kilometers.

The concept of strength and weakiiess
in the foregning discuszion applies to the
tme in which streses boild up to cause
varthquakes. Viewed on this temporal
scale the miantle undergoes a transition
from a brttle to 2 plostic state at about
81 kilometers ard therealter increasss in
Fasticity. On the much shotter time
scale of earthquake-wave vibrations,
however, the material reverts ta r strong-
ez, of more elastic, condition at a depth
of more than 250 kilometers. The de-
crease in velocity st the top of the mantle
is gradual; it is oot yet clear whether the
base &f the Jow-velocity zone i charag-
terized by s gradual ar an abrupt in-
crease in velocity,

AHILITY IS TS BARTHE

Almast certainly the short-tena prop.
erlics Lhat set zpart the low-velocity Iay-
er are determained by the hemperatare

and presavre of the manlle in relation tn”

its melting point ot diferent depths, In
general the clasticily of anv nterial Jdo-
tTeases a5 iks lemperalure approaches
the melling puint. But an increase in
pressure tfaises the melling point und
elesticiry. Below the murface of the earth
both temperature and pressure increase
with depth, and so the twa lave op.
pasing elfects on the proximity e the
melting point a5 well v on the elastic
strength of rock, Presumaldy at a dept
of abou!l B kilomete s Levnpae ratige tak e
the upper hand aud the /ol Depins In
approach it melting point, growing
weaker a3 the depth increases. This rend
continues doam to seme 200 Lilometers,
where it reverses. Then pressuie raises
the melting point faster than the temper-
ature incresses and the maeeriat beonmes
more efustic (untd the liquid outer cote
is reached}. A few laboratory experi-
menls on zack under high Lrmperatuic
and pressure seemn to conhrm this pice
ture. Extrapolating the rather scanty
datz indicates a very low stiength at a

depth of semew hat more than 100 Ljlo-
mleTs.

Hugs Boenicl ol the Calfurnia Insij
tute of Technelogy has diveovered o ee-
patkable indieation of discontinaity at
the level of the top of the lpw-velocity
zone. In studying a large nomber of
earthquaked in the Pacifie Occan earth-
guake belt he was able 1o cobnect cer-
tala sequences of carthouakes to single
fault steuctures. One sequence that oe-
corred in South America bebween 1998
and 1942 delineates 4 preat {aull off the
wedl roast of the continent. The fault is
wme 4,500 hfometers loeng and pocs
dewn OHE Kilometers—a tepdh of the
dhistanee to e center af the vartk. The
earthguakes related to the tault fall nas-
arally into three groups: (1) those shal-
Jower than 70 Lilometers, {2} these from
Y0 to 250 or 304 Lilometers and (73}
thase fron 380 to 600 Lidoorteas | s
top Wlnad e far G pel-tide 32], .n‘l.ll.l.]:rsin af
the earth motions in the quahkes showed
a marked similarity between the inter-
mediate and deep groups but no resem-
Blence of these 1o the shallower groop.
B pacticgber the sootinng of thefwn tleep
o froups changed suddenly, nnd in the
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5aTNe way, in 1R21. Thers was na gorre-
spunding change in the shallower earth-
quakes. Evidently thers it some mechan-
ical coupling between the lower layers,
but these are sharply decoupled from the
region ahova TO kilometsrs. Other areax
of the circum-Pacifip rectonic balt show
similar phenomena.
When the earthauake frci are plotted
‘in three dimensions, those down to 250
kilumeters full in a plane about S kila-
metess wilde, dipping about 33 deorees
under the continents with respect to the
surfzce af the earth The deep earth-
quakes, on the other hand, are on 2 plane
tilted at 80 degrees. Thus, although they
arg mechanically connected, the inler-
mediate and deep layers are spatially
discontinueus. The dimenstons and Toca
tion of the intrrmediate layer comrespond
closely ta thoss of the low-velocity one.
""i.“ interesting clue to the state of the
<% materizl in th2 upper mantle was
fumished by the Sovwet volcamologist
G. 8 Gorshkov in 1957, He found that
shear waves from Japanoe earthquakes
da not resch the Kamchulks Peninsula
when thelr paths crogs the voloanic belt

TEWMPERATURE

DEGRFES LENTIGRADE

AMNDEREON + THE !’-L"‘!TIC LAYFR OF THE LARTH G MAN KLY as

between  Jupan =zad the peninsals,
Corshbov conclnded thal there muost be
pockets of liguid magew al @ derth of
55 kilometers that absarh the waves.
Apparently in vertain Legions the tem.
perature not oniy approaches the melt-
ing poine but «ven exceeds it Many seis.
molagists have remarked on the Fact that
the average wavelength of thear waves
i» many times longer than that af com-
pressional waves. The obeervation cauld
Le zocounted for by noweak, perhapn
partially molten, loyer that apserbs the
tharter £ waves mare than the onger
5 waves,

Yeleanoss are concentrated o parts
of the world where earthrpuabes are nast
common, and the earthyuakes ac‘.uall,-
mssociated with volcanism mosdy origt.
nate at depihs between §0 and 200 Lilz,
meters. This uiFrests that volcanoes are
connécted with disturbaneesy in the re.
gion of the low-velocity rone, Thezefirs
the distribution of volcanoes constitutcs
direct evidence for Lhe Lemperature.
melting pgint relation f:fereed from lab-
oratory measucements and suggests thar
the low-velocity layer may be the smuren

of primary basaltic magma.

STRENGTH

Yolcanism and the pﬂltglacfﬂ.l upliﬁ
of the erust constitute: the only dynamic,
i npposed tn static, gﬁ:lugicul “exprri-
ments.” Both indicate Auidity, and some
degrer of actual Baw, in the material be-
low the ecust. Moreover, they are con-
sistent il the idea of o loyer of maxl-
mumn plasticity in the upp#s mantle.

Almest all present thearies of isostary
and tectonis, including those coneermed
with mourtain huilding, Faulling and 1he
possible doifving of the continents, foens
attention on the Mohorovidic discontinu-
ity, whick divides the crust of the earth
from the mantle. If the picture ! have
tried to oulline in tkis article is correct,
the Drpwatant discontinuity s Iarther
down, at the fLdefined bowndary of the
rind lithorphere and the weaker astheno-
sphere. Most of the aclivity responsible
for the broad scale features of the earth’a
surface probably takes place in a low-
velecity or plastic layer st the 1op of the
asthenosphere, cetending roughly from
G o 0 kilometers in depth. In
prarticular the existence of such a plastic
layer makes the jdea of vontinental dnift
much more plavsible than it has seemed
heretofare,

LARGE EARTHOUAKES
FER YEAH

(BEGFEES CENTIGRADE) AGOVE MELTING POINT (THOSAMDS OF ATMSPRERES)
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s recently a5 five yeass ago the Ty-
pothesis that the eontinents hod

A drilted apact was regaided with
oconsiderable  skepticism,  particalarly
amonp Amcrican  {nvestigators, Sinra
then, as a resalt of 2 variety of new And-
ings, the hypolhesis has gained s0 much
sopprt thal its critics may now be sald
to be cus Uhe defensivae. The slow aceept-
ance ol what is acteally s very old idea
prevides 2 poud sxample of 1he intensive
sTutiny to which scientific theories are
subjected, particulicly in the earth sl-
rnges, whers the evidence iv oft=n ron-
Hicting and where experimental demon-
ttratioms are usually not possivle.

As kmg age a5 1820 Franeis Baoon
discygsad the postibility that the West-
erm Homisphere had once been joined
te Ewrope and Afoca. In 166S P Placet
wrors an imagnative memeir titled fa
comuption du grasd et du peiit mande,
o o] wat monged que decant b diluge,
fhAmerigue v'était paint wparés SEL e
trex parties vu monds ("The eorruption
of lhe great and LTz werld, where i1 i3
shown that efore the delug=, America
wit nct separated froon the other parts
nf the warld”), Some 2040 vears iatety Ans
iy Fnider was sguck by the stailarl-
tirs betweten Aumericzu and Ewnpean
fussil planls of the Tarkoniferous perlond
{ubeat 300 nullicn yesry agn) and pro-
pesed that oll the continents were ones
part of & singl* land magpy. His work of
LSS was colied La Crdation et Ses Myr-

-’

MT OF CONTINENTS (oppasits poge)
wuy pplimited sod erreracaed o 3 rom-
puter by Sir Edward Betlved, J. E Eve. el
and A. G Embth of the [Frivernry af Lpm-
[llld‘c. Orver rmord o] (i Loondery the wve
AFianp il I na By thow & gecrir,
The R wae mude aloag the #ortinemal slnpe
ek prand wt the S0 (i gm cortowr bine.
The tugiome wherr Tend mupors, incla Ying
the shell, nvarbap are idan g Gept mo ahude.

tdres Inipoilde ("The Creation and Iz
Mysteriss Revealed”).

By the end &f the 10k century geolo-
gy tad come serionly into the disous.
sion. At that time the Autrian geologise
Eduard Suess bad noted such a close
carrespondence of gm!ugicﬂ {ormnations
in the lands of the Southermn liomisphers
that he Rtted them inte a single contiren:
e called Condwznaland, (The numne
romea from Gendwann, o key peobagicg]
provings fn cast central India) In 1908
F. R Taylar of the U.S. and in 1810 Al
Ered 1. Wegener «f Cemmany inalepen-
dently ﬁuggestrd mechanisms that eould
avcount for large iateral displucetncnts
af the earth's crust and thus show hew
centinents might be driven apart, Weg.
ener’s work became the center of a de.
hate that has lasted 1o fe prosenl day,

Wegeer advanced & remurkalile
nunber of detaried vorrelavicns, drawa
from gevlopy and paleoralopy, fadicat-
ing a eemmon historical record on tha
two sldes of Lhe Allwlic (Oeran. He pro.
pased that all the continents were poinesd
in ¢ sngle vast land mass beiore de
stact of the Mesuzoie ¢ra {about 200 mol.
ios yeacs wga), Wegener called iz
suprrountinent Pangaca. Today the evi-
dence [avors the concept ot tvw large
land magse;: Cordwanzland i the
Sauthermn Hemitphure and Lawvrasia in
thes Mrrthemn.  *

in the Sautiveen Vemisnhere an add;
tivnal correlation was Tound in a st
eesainth of giniiatwns that toek place in
the Tormian and Carbendienous periods,
Tiese glaciations lefl & Jdistioctive rec-
ord o the southern paits of South Amer-
i3, Alrics, Awstralu, in penfn!.rlhr [ty
dia and Madagascar and, as has’ been
dweavered recendly, in Antation, The

*evidenie of gladsdons @ compelling:

Beds of tulite—ohd, consolidated glacial
mblile-tava been studied in Lnown
glaciated revions tud are u i

THE CONFIRMATION OF CONTINENTAL DRIFT

FATHLCK M, HURLEY
April 1564

evidence of the action of deep ice vover,
la additton many of the illites rest on
typically glaciated surfaces of hard crys-
tailing reck, planed flat and prooved by
the ruck-fled ice maving over them.

This kind of evidence hay been fouml
throughout the Svuthern Hemisphere, In
all regions the tillites are found not only
in the same genlogical periods but also
in @ sequence of horizratal beds bearing
Towsils of identicul plant species, This se-
quence, including the: fectoygical periods
from the Devenian to the Triassic, i
called the SCandwana succession. The
best eorrelations are apparent in the
Ternwcarbaniferoys  beds, where  two
distinctive plant genera, Clossopteris
#nd Canggmoptoris, eached their peak
of development. These plants were 20
abumlunl that they gave rise ta e Cae-
bordferpes  poal measures, which are
commonly interbedded in the Cond.
wans tuccession [ree rop ilfustrabion on
arxt qen pagee],

The snuth Afvican geologist Alex L.,
oot "o and ebers have sought out and
muppal these Gondwana MX(UCnCEs $O
dilgely that today they provide the
Atruapest evidensee not un]r that these
coutinentul areas were joined in the past
bt alao that they orce windersd aver or
chue e the South Pole, [F i ineonceiv-
abile that the curaples speciation of the
Uhindwana plants could luve pvalved in
the soparate land masses we sce today.
I takes waly 2 narow stlp of water, »
Few Lens of miles wide at the most, o
stop the spread of a diversitied plant re-
grme. ‘The Condwana land mass was ap-
parently a single unit votil the Mesozoi
e1e, wheu it bruke iRt separale parts.
Tl vatter gyeplution procesded oo di-
verpent puths, leading to the bislogical
dis ersity we ubserve today an the ditfer-
nt conbinental wiits,

Wepener und Du Toit publivhed their
work in the 1920% and 1930 The de



HH

RARAZIL

GEOLDGICAL  ARGENTIMNA FALKLAMD SOUTH AFRCA - AMTARCTICA ARTARCY
PERIOQD ISLANDS HORLICK, CHIEE",
* BN LN ALE wAND
H Ak GE
JUARASSIC
r'
195
0 MIDDLEUPPER
;g- E TRIASSC
e
e 21&%
3 = LOWER TRIASSIC ——
-— b " |t
[ 235 A —— .--"":-:'.:
5 -
% UPPER PERMIAN ] __,J_---i __________ S —
& ?‘-D __.p-!"""-'-'---- -"-F-F =: — :
e LEAWER PERMIAN =
(] i I —
braf fasal PERMIAN
L 25 O ‘x..“ _.,m_______h ______ _— T -
é‘ D CARBONIFERGUS T e T
[a] Ty -
[FT]
» 353 ¥
YOMIA
5 E CEYQ M
0
DEPTH
1
ﬁ OF STRATA
2000 cepy)
1,000
M 1uTe E COAL GLOSSOPTERIS GANGAMOPTERIS

CONDWANA SUCCESSION ia the name given tu b Lsie Paleozolc
weeesrion af land deposits damnd in Sooth Amerlea, Afries, Ant.
arctica, Todia and Agerslia. The sarvewion contains beds of ¢ilive

bata tor and apgainst drft begame polar-
ized largely bebween geologists of the
Southern Hemisphere and the leaders
of peaphysical thought in the Western
Hemisphiere, Eminent geophysicists such
a3 Sir Hareld Jelfreys of the Unlversity
of Cambridge voiced strong oppiifion
to the hypolhcsis un the groands that
the earth’s vrust and its underlying man-
tle were too rigid to permit such large
mations, tmucdering the limited energy
theughs Lo b available,

Mot all fele this way, huwever. In the
lste 1330z the Dutch geophysicist F. A
Yening Melnesz proposed that thermal
convection in the earth’s mantle could
rrovide the mechapism. His ideas were
supported by his gravity surveys over
the deep-sen trenches a0d the sdjseent
and arcx of the westerm Paesfic, The
repulis imphed that some omee was
maintaining the iregulas shapn of tle
earth’s sudace against (15 narardl lend-
ency ta Harten ont. Presumabily the foree
whns somthow related 10 thermal convee-
tinn, Arthur Holmes of the Univerity of

Edinburgh added his weight to the
sigument i faver of the hypothesis,
wd he was followed by 5. W. Carey
of Tosmania, Sir Edward Dulard ol
5. K. Runrcern of Brtyin, L. C. King of
South Alriecs, |. Tuze Wilon of Canada
and others [wer the article "Conlinental
Dirife,” by 1 Tuzo Wilenn, bﬁg‘lnnir:g an
pnge 417, The historical and dymamical
cluracterstics of the canth now en-
Faged the tention of many more pro-
physiists, and teday 1he nlerplay of all
branches of geology amd grophysics gr-
crates the excitement of a new Frontier
Area.

Contirents and Meeans

Althouph 1he crneral nature of the
earth’s crust s [amiliar to mest craders
of Scientific Amcricam, il is worth re-
viewing and summarizing some of it
major featwes while asking: How do
theze Ecatures loek in the conteat of con-
tinenta! deift? 1u: earth’s topogiaply
haa twe princlpat level: the level of the

ixlecinl muhble}, coal deponitn and o diversity of plants arranged
in such »oway that pechaps 200 milliva years age the dilfereng areat
moM bave been 2 single lend mass known o Coodwanalmd, or ot

continental aurface and the level of the
oceanic  plains. The clevations i be-
tween represent only a small fraction of
the varth’s telal swlace srea. What
maintains these levels? Left alone for
Liltions of yrars, lhey sheuld reach equi-
librium at an average elevation below
the present sey level, so thal the eaeth
winld lie covered with water, Instead
we tee sharp vonbmenlal edges, pew
mountain belu, deep wrenches in the
oceais—in shorl, a topogrophy that ap-
pears to have been regularly rejuvenaecd.

‘The continental areas are a2 mosaic of
blocks that are roughly 1000 kilometess
across @nd bave Ages ranging, from abowt
3 NG million yiars to a few tens of md-
lions. In Africa there apprar o be sev-
eral ancient puclear aress. or atom,
sutiwanded by belts of younger rochs.
Most of the younger belts have an age
of B00 million vears or lett, conbasting
sharply with ap age of 2,000 million to
3,000 million yrars for the cratons,

A vloser look at the younger belis iells
us Hat although much of the materdal is
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tha vary lzas a closely associnted waass connected by land bridges Ouly two of wevers]
major plaot yeners ara plotied here: Clowopteria and Gangemopeeris. ‘The depibe of the
rarinua deposite have been arbitrarily allgned between 1he lowoe and 1he brami Permins,

apparently new, there ars large blocks
thal have the same age ax the cratans,
It lowks a5 if the marth's siiface has been
warptd and folded around the 2ncient
contirental mpises, catching up seg-
ittty of the vrust and intrding young-
ef fgnequs roeks into the folds, In some
places the ancient material has been al-

tered beyond recognition, but elsewhere
it has been left iaicly undistrbed and
its antiquity can be detemuned by ra.
divactivedating metheds, These com-
posite helts are lermed 2omes of rejuve-
nation. YWhen |hey ave ermded down o,
sea bevel, all wir see, as fur as sopagi.
phy is concermel, is another part of the

a9

coutinental platfonn, Geological map-
ping. baowever, reveals the belt structore
clearfy. A closer leok at the eratons
shows us that they 100 have the shue-
ture of preexisting mountain helts that
have been carved inta segments, with
the younger material always cutting
zoreets Lhwe phder structural patremn,

We sa the prucess in action today,
Qur young mountdin beles have not been
emdﬁli to sea level but show high eleva-
tions that are clezely apparcni; we do
aot need geological surveys 1o observe
thern. It is anly when we see the global
distribution of these mountain helts on
land wreas. togeiher with the distiibu-
tion of rifis and thewr associated ridges
nnder tho noeans, that we begin to prr-
ceive the possibality that vast molions of
the earth’s surfate may be ther cause
(sze hestration en next o pagetl

The carth is also encircled by beits of
geological activity in the form of vol-
canors, saribwuakes and high heat fow,
and pbservabie motion: in the form of
frlded rocks and the large displace-
ments known as Faults. In recent yeirs
the direction ol displacementa that are
not ubtervable on the surface has been
dedused by the study of scismic waves
ariiving at variowy paints on the earth's
surfacs [rom earthquakes. 1t is now pos-
sible to tell the direction of slippage in
the zonex of rupture within {he solid
ricks of the earth’'s pear-sucfure regions,
so that the directions of the Foroes can
he otstuimed.

IF opie [oows at a map stich as the onwp
on e next two pages, one is immediate-
Iy strued by the large scale and systemat-
ic distribution of these lincs of gecagic
actively, “me of the systems are o hers
ent over distanees of several thousaml
kilmelers. This immediately suggests
the |argu-sra]r mulion of material in the
eareh’s aterior. 1t does not, however,
receszanly iMply motions extending a
stmilar distance inda the interior. It i

TYMCAL GCUNDWANA FLOKA are GlMioperds frmMunfs
tieaf ot Jafty and Gearcmapirry oye opteroides 1right), twa spe
cann of feen hat are idendified in the Goudirans soecassion 11y

ieated xt the 1op of these two pegrs, Thre [oasilk from which thees
Jramingy wer: mafn were unrnsered in the cantzal part of Anlaceli-
o3 i I981-1957 by % iltiwm F. Long of Aa-kg Mehadinl Cnivreriny,
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prssilile 1o bave sheels of .r':gld mead i)
supperetng stresves wnd fracparing over
great distances if the upderlving matem-
al is lesa rigid.

The 1opography of the ocean floors
lias been rapidly revealed in the past 1w
decades by the sonic depth recorder.
The principal systems of ridges and
Taults have been mapped in considerable
detail by such oceanographera ns Bruce
C. Heezen and Maurice Ewing of Co-
lembia Univeraity and H. W, Merard of
tle Scripps Institution of Oceanography.
The layers of sediment on the sea flone
luve also been explored by such meth
eds as soiting explosive chauzges in the
water and recording the echoes, It he.
came a great puzzde how in e total
span of the earth’s history only a thin
veneer of sediment had been laid dewn,
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WONLNWGE GEOLUCIEAL PATTERNS pravide evidencs that
ke mnjor land masees have Leen driven npart by & daw cenveciion
proders that cxreien osleria]l ypusrd biom the maotle helow the
rorth’s vrost, The dark—elared lines emiily the cranle of oreanic
vidges that wre mow Lelisved 19 enlnride witk wpwelling regloas,

The deposition rale moaaed  toduy
wonld extend the process of sedimenda-
tion back ta about Crelaceous tines, o
100 to 200 million years, compared with
a contwental and nceanic history thai
Rues back at least 3.000 million year.
How could three-quariers of the carth’s
surface Lo wiped clean of sediment in
the last 5 percent of lerrestrial time?
Furthermare, why were al] e oceaniv
islands and sulznerged vokunoes 0
yourrg? The new coranographic invest-
gatiuns\wne p:mnting rjueslions that
were awmsome fo contentplate.

In the early 1960°s Harry M. Hess of
Frinceton University and Robert 5
Dietz of the T.5, Const and Ceodetin
Survey independ ently proposed that the
oceanic ridge and rift systems were
treated by rising currents of matersial

H i A0 20
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which Hien spareaad antwerd to finn new
wctab floors, Oue oy Diasis the owean
Boo s would be rejuvenaled, wweeping
along with them (he laver of sedimen-
tary maleriel. I such o mechinium were
at work, no part of the oeran basins
would be truly ancient. Although this
radical hypotheis bl mocls in its favor,
it Hl‘l-pl,“'ill!‘d farfetched tm most.

TFracking the Shilting Poles

During this time a group of plvsivists
and prophysicists were studying  the
directions of magnetiFm “kmagen” into
rocks in the bape of tracing the history
of the carth’s magnmic field. When an
won-bearing rock is formed, eiber by
:T:rstamnl‘iﬂn trom a melt or by pre-
cipitation froun an agueous sodution, it is

n 20 4 Lo
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Three lil.l'_tll wie regeyed by lurge Lraascarrent Irasiore agnes. The |
brod en Lingr chowr Lhe wpjrextmate limbs of 1he aceanic risca, The
IEght grey arrmn identfy the worldwide pariern ol recrm moun-
teln hein, ivdand wres, dfeep trenches, eartlojuaker snd vplranivm
that l;rp.uhll_r mark the downwelllng & rrudsl materiel, The
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slightly magnetized in the dlréction of
the waith's iagnetic feld, Unless this
magnetise is disturbed by reheating or
physical distortion i1 is retained a3 a
permanent record uf the dirction and
pﬂlant}* nf the enth's mugnetic furld af
the tine the toch was Formed. By mia-
suring Wwe magnetism in rocks of all ages
from different costicents, it has besn

“possible ta reconstruct the position of

120

Lhe magnetic pole in the past histery of
the earth. Grest mmpetus wazx given %W
this study by P. M, 5. Blackett and Run-
vorn, whn with otheys soan faund that
the posinen of the pole fallowed o path
going backward in tine that was differ.
ent for pach conlinent Vaec top iflurera.
tion on mvzt page],

The interpretation of s effzot war
that the continents had moved with re-

G, 160 180

8

20

L=

1% 182 an

downw eHlicg sreme 1o coinrida with the a0
fureencg wf désp mechquekas fitiamplan)
dind warihquakes of intzripedisge Sepih (el
id dapn. Upwelling toncs stem 15 colaride
oaly with shaitew eyrhonakes fopea doo ),

NURIEY = THFE COMFIRMAYIOS OF CONTINENTAL DRIFT

spect o the present pasition of Hhe mag.
netic pole, and that sinee the paths were
diferept Tor rach lamgd masy, thew fad
mared independently. Because it was
uwnikely that the magnetle pole had
wandered very fur Goiny the axis of the
earth’s cotation, or ihat the axis of rota-
tion had changed position with retpect
to the principal mass of the earth, it
was sonchided tiat tha canptinents had
maved cver the sarfaes af the rarth,
Mlorraver. sinee the shefr in latitsde of
tha smthern contingnts was gemeraily
southward going backward in bime, the
metions were (0 accord with the nlder
evidence pointing toward a Condwana-
land in the sauth-polar tegrons. In shart,
the magnetic evidenss supported nor
orly the notion of cemtinental dnfi bue
alw the general locations From which the
soatinents ind maved within the appne
priate time span,

This was still not enough to sway the
peependerance of American sientific
opinfon, Finally, at the nnnual meeting
of the Geolegical Society of Ameries m
San Frascisoa in 1966, came the blows
that broke the back of rhe oppantion.
Several papers puat forwod startlng new
evidence that refated tha concepts of
ocean-fipor speeading and  centingntal
dnft, the cause of the oceunic-ridge gnd
fault gysterua and the direction and time
seule of the diift moders. In addition,
the development of new marhaniema
explaining  displacement along Faults
braug'lu inta agresiment soma of the fot-
mierly contradictary scitmic evidencs,

[n the study of meck magnetism it was
olaerved thal the earth's magnede field
nat woly had thanged direction in the
past bul zlso had reversed frequently, In
oader to study kv Frequently and when
thet reverzzly evcurred three workers in
the U1 8, Geolygical Survey—Allan oy,
7. Brent Dabyraple and Richard
Dhll~carefully measured e magnet.
lami in samples of busallic rocks that
they dated by determining the amounr
of argon 40 In the rocks formed by Lthe
iZtcay af radioachve potassiam 40, They
netod u diskinct pattom of revertals over

. ome 18 millivn vegrs {ses “Heversals

of the Earth's Magnete Field,” by Allan
Cov. G, Brent Dairymple and Richard R
Droell, Beiennit e Asenigan, Febuaary,
. LBEV], Thewr linding way 3p0n confivmed
when Neil D, Tpwlyke and James D0
Havs of Cohemlne Universine found the
same pattern e foing duwrwurd into
alder lavers 1n oeeanic sedimenty, {twas
thus ratabiishal that the polatity of the
raagrnatic firld hrd vofversally revered
ar certain Bred times i the past,
Meanwhile an wdd pattern of magnet-
i in e cks of the ocean Hoars had

%1

bern detected by Bonald (. Masan and
Arthur T3, Ralf of the Stripps Institution
of Queanograply. Using a shipburne
magnetwncter, they found that huge
areas of the coean Boos were magnetized
in a stripelike pattern. Putting topethec
these jattems, the diumvery of mag.
nene teversals and Hesy's idea thal the
oceanic mdges and riflts were 1be site
of rising and spreading material, F. T,
Vine, pow at Princeton, and 1. H. Mat.
thews of the University of Cambridge
prupased that the hyvpathesiz of the con-
Hnuows creatlon of new ceean flcors
might be testzd by examining the mag:
retic pattern on both sides of an ocesnic
ridgr. The eatruordinary discovery that
the pattem was symmatrical with the
ridge was demanstrated by Vine and
Tuzo Yilson, whao studied the two sides
of o ridge neal ty Vancouver lsland.

The tuistory of the magnetic Reld go-
ing back into the past was laid out hori-
zantally in the magnetism of the rocks of
the sea Hoor going away from the ridge
in bosth directions. Tt appeared that new
hot material was rising from the rift in
the center of the :idge amd becoming
magieHzel in the direct[on of the earth’s
Gield as it cooled; it then moved autward,
carrying with it the history of magnete
reverials, Singe the dated of the reversals
were kngwn, the distance o each re.
versed fermation gave the rate of spread.
ing of the ocran Boor [pee Bortom dha-
tratinon on next pﬂgB].

This wnportant piece of work was
quickly [ollowed up by Jumes R, Heirtz-
le:, W C. Iitman, €, ). Dickson and
Xavier Le Pichon of Columbia, who
have now shown that the ridges of the
Pacafie, Atlantic and Indian oceans all
eubihit simalar patterns, [n fact, Lthese
wigkers  huve  detectud recagnlzable
points in the history of magnetic rever.
tahy hack about B0 million years, or in Lhe
Cretaceous period, and have drawn Lso-
chro lines, ot lines of equal age, aver
hupe strips of the veeun Boors, Hence
it 18 row pogyible to date the ooean Soors
and perceive the direction and rate of
their lateral motion siniply by conduct-
ing w magnede swvey over them, The
implications for the study of drilting
conthienis are snmediately apparent,

These and uther new findings do not
wnequivocally eall for contmental drift,
1t might be possible to have sca-Sioor
sprevding without deifting continents.

“MWingtheleas, thee directipne and rates of

mintiem for both sea-Boor spreading ang
ronunental drift are entirely compatible,
Afwve 2ll, the principal objection to a
hypathesis of continenta] movement has
been removed. .

. Lovking buck, it is intezesting to ob-

L
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NORTH MAGNETIC POLE wedld sppear 10 have wendered in-
cxplicably during ke past Tew hyndred million yeara (rolorad fined
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vubipUs AErs 30 various continents. The disgrao tn based on one by
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GALES NORMAL

peic conld hardly hesr followsd wo zmany different irechs simul-
Itlleouﬂr; ryidently it wan rhe ronlinenty that wandered. &, 8,
Creer gl the University of Newcastle apan Tryue fopnd that the
iracks eould be brought Logether if Sauth America, Alrica and Aus

1rulin were propped in the lae Palesioic v thown a1 the right.
it

MAGHETIC.POLARTY [POEHS

GIBERT FEVERSAL

EAIDENCE FOK SFAFLOOR SFREADMNG las becs ohigined
Ly determining the palarity of Tasei] mugpetism in racks lying on
bth vides of wrranic ridges In the Jisgram rocks of mormal, o
Frgu-nl-d.lr, M'l:il:r yrg phitwn in coler; rocks of reveseed Jrwlarily

AFC in Eray. The lisplacemem of the twa Lilicky re{IFarETIES &
tramacurrent lraciure ryne The symaelry suggpests tha the farks
wriled mp in » oliesn oF srmimolten ctate and gradyslly maned
ouiwerd. The diapram ix based pn audies by 2 number of workers.



serve how each new picee of evidence
presented in the past wag met by coun-
terevideTite, Weprners peconsttoclion,
for example, was evantered by tumerous
geologists who Lk exceplion to his de-
tailed arpaments The wguments for the
Peamocarbomleivus Gondwana glagia-
tions were countered by Caniel [ Axel-
mod of the University of Cabfornia at
Los Angeles and others m this country.
They contended thal miost sprecies of los-
sil plant tend to be restricied te zunes
of lahtude that hoid for the continents
in their present position, a lact 1lat s
hard 10 reconcile with the presumed
pattern of placiabion. The idea that the
great Condwana land masses deifted in
Jatitude has alwo been appused by F.
Stehli of Case Western Heserve Univer-
sity; his studies suggest that ancient
Faund were most diverse at the Eguator,
and 1hat the Evpuator defined in this way
las rrat shifted. -

Anvther Test of the Hypotheais

Ary hypothesis must be tetted on alt
pents of observational fact. The balance
of rvidence must be strongly in its favor
hefore it is even tentativery accepled,
and it must always be able t2 mest the
challenge of new observations and ex-
peranents. My own interest 10 the prob-
lem of continental drilt was stimufated
at a "M symposiumy in Londen spon-
sared by the Royal Suciety and arrunged
by Backet:, Hullard and Buncor, At
that time Bullard and his Univenily of
Cambeidge associates |, E. Everere and
A, Z. Bmith presented an elegant study
of the geographic matching of chaoti-
nents on bath rides of the MNorth and
South Athaohic. They hud empluved a
rompetes toprenlnee the best Bt by the
method oF least squares, Tnstead of using
stewmlines 2 had been done n earlier
attempes, oy Followed ‘ead of
5 W, Dare g b kad choscn the contral
depidy of Hie coulinental dope as repre
sendng tha trae cdp= of the conteent,

The Rt wag remarkable [see instra-
ten rh page 3], The avorage eonor was
o grepter than one degree S0ef st of
the boundery, My olleagues wnd T oat
the Massa acetls Ingtitute of Tochonl
ogy nov Legan to think of forther test-
img tha B by cempaiing the seguence
and age of rocks on Appasibe mIr: of the
Atfantic, * .

Radica=vive dating rechragues for s
t~mining the ahsolule age of rocks had
reacked & it whers mucl wouht be
learaed absaut the e nod hitery of
Lotk the aogient cratenic reffin: and
G yonnfier reiuvenated oned. Frr such
prrpuses bwn rechininjuer can be ged o

e
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rombinrhon; the messuement of stron-
tiumy 87 formed in the radiouctive ducay
of visbidiurn 87 10 a tntal sanpie of Mk,
and 1he mewsurement of arpen 40
formed in the devay of potassium 40 in
minerals separated from the rck. A cot-
labworative elfart wus -.1.‘r:||lg._=d Fee bt
our peochronglogy |:lbuta.'or}r and the
Unjversity of 530 Paubs in Drazil fit. par-
teolze with 0. O Melcher god UL Cor-
dawi of that tnshtutiond, We alio enlisted
the aid of feld goologsis who had been
wmking on the west colst of Africa fin
Mipgrria, the Tvory ‘least, Liberis aad
Simita Leone) and on the ea 1 rerist o
Brazil and Vereruela, The 53g Pagke
group made the potasiwm-argon mea-
turernents of the Braziliang rock sumples;
we did the robidiwn-trenton analyses
un samples from 4! lecitions.

European peochronalogists {notzhly
M. Bonbkomme of France and N |, Snel
ting of Britsin} bad done piuncening
work on the Precamhrian geolopy of lar-
mer French and Britivh colonies atal pro-
teclorakes in West Alnea, O sprcial
interest 10 us a1 the sladt was Uwe sharp
boundary between the 2.000-mithor
yearold geolagical provinee fn Ghang,
the Ivory Caast and westward from
these countries, and the S0-mallicu-
year-old province in Dabomey, Higeria
and east. This bouedary hewls in a
southweslerly direction jniv the otean
rrur Accrd in Ghang, [ Boazil Liad been
jrined to Alrica 800 million yeats ge.
th boundary between the two provioees
should enter South America close ' the
lown of S8c Latds on the northezst coase
uf Brazil, Oy Grst order of husiness was
therefore o Jute the rocks feom the -
lt'i-illtyoi 845 Luis,

To our surprise and dalizlt the ages
fell into twu groups: 2000 million years
on the wesl and 600 mllion yeds on the
east of & boundory bne that bay svactly
where it had been predicted. Apparent.
ly a piece ol the 21Kt ]bon. syenr-nhd
eraton of West Africa had been Jeft oa
the comlinent of South America,

Liv subseruent wouk on botl, sides we
have found no itetuapatililities In the
ag= of ineny gaobigsd) nroviness on
both sides et the Svuth AHanhe [ree of-
Mserarmn ¢ men pagel. Furthermure,
the shueiural tends of ine rvks alse
arree, At bast where they aic knran
Miperals  characterpue of  ladividua!
Frelts ol rovhs ace adsa laoad i uklapos
tiwn on bath sides; fun E'.l.-l:rlt‘.l:t', Lelis of
Mangancie, lron we, gold und tin seem
ts tellow a matching pattern where the
toasts poee jined,

Can such commrarmims e made ebe-
wherser T wwme catmur, yez. Unforpu.
tarpels B vifiing promess by whicl w

= THE CONFIRMATION OF CONTINENTAL DRIFT

Gl

continent breaks up seems to be guided
by zones of rejuvenation betw ren era-
Lo, as if these zones were alsg zanes at
wrakness eep in the crust. it is neces-
xary lor the break to bave transected the
struciure of the contient, Culllings acrmas
W pupviteens, 1 une s e et o elose
n‘.'l?ttim_:jr of tha Blacks. T the MNorth At-
lamtic this #5 not the ease, but the conni-
nental areas on both sides were simul-
tineoesly afircted by an unmistakahle
ohlgue crawing of a Palevzoic beft of
geological  sotivity [see illustrarion on
pIEE 65]. Actuaily the belt covers the
reion of the Appaluchian Mountains
and the Mouritime Provinces ol North
Armerica, with an averlap aiung the poust
of Weal Alnca, and then splits into two
principal belts: one retending t]:mugh
the Brtish Isles and afecting the Atlan-
i ooast of Scandinavia and Greenland
aned thee wbfuer turning casbwind it K-
dope, There is & superposition of at least
Four periods of renewed activity altect-
ing the various pars of this cemplex. All
Tour wze represented on both sitles of the
North Atlantic, making this conelation
extremely difficult to explain unless the
onntinents were auee together,

My enlleagues 1L W, Fuiibairn and
W H. Pinson, jr., ard I, as well as other
warkers, have made age measuremnents
in the nonherm Appalachians and Nova
Scotid fnr many years, aml we have
fourd all four periods wel represented
10 Bew England. The earliest perod of
setivity (winch Fuirbaim Lus named
weporset] iy dated about 550 million
years agu, L 15 seen in some of the large
rutk Dodies in castern Massachusetts and
Connecticut, in ke Channel Islands off
the -orthern coast ol Franee, o MNor-
mandy, Seutlaed and Norway, The neat-
rldest pericsd (the Taconic] was about
450 millim vears upgn and 1% found on
the westrrn edge of New England and
in paces of the Beitish Ls'es. The next pe-
vkl st back wbeat 380 ndblion years,
i strungly represented in the eptice span
of the Appalachians and Nova dcaua
fwhers: it i called the Acadian) and in
Englind nod MNurway (where it is calkal
the Caledonian). Finally, abuouwt 250 mil-
hon weart ago, Lhe activity seemed to
muve mto southern Europe and North
Alfriva, where it bay breen valled the Her-
craian. Tlis activiby, htwever, alsn ex-
tended fto New England; much of
socribern Mams pustern New Hemp-
shire, Stassachatetts and lonnecticut
show rocks of this age. Here 1the event
is cailee] the Anpalachian,

Farther seuib the Lower TPaleozoic
section of the northwesl onast of Africa
{Senepal) appeart to eontinue under the
younper coastal ssdiments of Florida.

o



I TEXTATIVE MATCHIMG o] pruluzical provingey of rhe pame
ape shovre hsu BSeath deetioa wod Aftva presumahdy Boed o
petberr sorne XHE million yeare gpo. Dark rolored wredd represent
wtwriem vusdinentnt hlochs, ralicd rraions, tha! are ol lez 20080
ITYR1 | HTTT L] whd, Ligluscofored mvvas jre Voungey peme: ul pea-
logical arrividy : mzostly troughs GHad sy sediinen and vulranie
Furhs that nere folded, comprecatd and intraded 1y het mterials,

L% o= S TINENTAL DHIFT. Shsk LA SP R Ali S, AN S LATE Lhallaxifs

Thias Seesean I n s barpes i b vty
watly e ouavaleni e las Nepaanal,
aniek i ||h-uu- rf Iiu- Wrenget hreily.

v

The Fiting o Antarcrica

Tl reell P g;-nlpgiml wur-
vess i Anbnelien haves e |Iig]1|}' re-
wardingt i recomshincting Cangdwiina.
Lual. Priur bo s ol ob 1l Permian
prerind ehie voungen Pt ad western Aol
Aretica sy ot el furbed . Dol vas.
v Antarglicsd was presenl, wcleding
the great belts of folded rocks that Lnm

the  Truusaniarctic Mountafes, These

consist of twn peotvnelines, o sediment.
Flied tioughs: the inner Egpaleozoic med
the mler Palecznie [ace ifustration em

ILL Bl T turer bl dnehinlon Lt
Frevambadon apal earle Cimdunig sedh.
avenuts, whicle awoene Bl sl e
b igaeuts nx hv durinp Lare Camlinian
nt varle Chdiwicion thoes {300
aatllican veaes spal, Tlies thee oy Taele i
similar e b e widespread event in
the el of Gesgdoepikind, i muarkesd
Iiy the Carmbriane bwel Archaeocvatha,
o orgam tnat Heney] Datewer recis
Thess oal-lke struciores e dound
transsctivg sediments e lesdion ks
av hioberms, The outes el FLatloer
within weslemn Anlwic it 15 0 mees e
cline filled wils Leneer Paleozuie sedi-
mients. Like the . thern Appalachians,
i was defomed and deneded by iguecu.
vocks m the middle and Tnvte Palensnie,

| 23

Lanler Mot 14000 rll wil b vrrulll' g
septlo e om e s simeg sy, wrl |l als
ghienal sbepamara. vontl wad ehiverse plaats,

Fivew e saeems 1e e dsimilar poeveaed o
ety S vgstenn dasirala The Taes
berms of thee Camlaean Arclareoevatla
are Jomiad du g Dt catending mnthwanl
fromm deleTaie and ek the vlype of 4o
early peeswneline Oiled with sbimetits
wcladins Jate Frecambrian d Came
Doy enpees, st om0 Bane, arul Lierber
i el il I e T L
argd TAmaer Ldevomiin sedinmends aecus
prvadated] di el Tasaan vongle Conee
[resansy and :ib"nt'uu-'» mtrusin vevurprl
i this Tusmun gﬁn}'m"iur moath m Al
Liee Lasw e Lievenizong peviod ne Bl el -
dle Levorinn (albwout 350 oublion Acan

lurming graniter sad plher rack bodic.. Yoch ol this acils iy was
2l el 1A BS0 mitlien TEAr mpd, Liwt sommn wsl o) gawen begch, 110
million yeans, The din- rhes the rile- uf rork. daied Yy mam lab-
eraiorics, ircfwding the guthor’s a0 e Saoahueerts Thamgae of
Torhanbups, Sadpd ddat- denote rocbaelder (an 200 it laun pears;
apen dels deante saanget toucke, The tepinn near *an Luyic i
part ol s Mcian o ratin Pell ctranded wie e ceasl wl Hracil.



avol. The lator coven of sediments ine
cludes o Good g sucsession sinilar b
the one In Antarclica.

There is alse surongr evidence for a
Janctuce hotwern Agseeakin aml fodia,
pwrbcubrk in the Pemian Bagns ol
witentution of the wo condimeatal
Blacks ancl o Conmducana sedpucices of
wtaf andd plals. Limestne beds goataine
inig the same Praductid shells are s
in the npper lavers of the sequonce on
boih sides. A correlation 2leo eviss be
tweoy the haaded iren ures nf Yﬂmpi
Sogor] in porthswesiern Australin and e
sumiler ares «f Singhbhum i India.

The Mustrationn o page B3 eoen-
struction o Coadwanalund  bassd o
the evidenoe we have discussed sa far,
The thyew kand misses=Antarctiva, Aus-
tralia and hxlia=have DLeen filted toe
rether not at their sresent shorelines b
where the depth of the surrounding
oetan roaches 1000 meters. A can be
teony, the AL of the crdges is grod, The
derahnl Bt of This assembdage int che
winleaslery xul of Africa v sl de.
Liged [zt pagst of the ﬂh;(.‘:. lack
strochirees ntk cut weviss 1hen. Sever-
theles, [ have inchuded the edge of AL
BT i the map fo sburw hows it might
prssibby e o the bases of Tanited ape
data From Antarcbca.

This arrungement of land masses in
the Lite Paleozoie is extremely lenidive,
[t is now up o the perochronclogists to
test euch juncture mue :.:Iusely for wor-
ielatinns in geologic age, aud up e e
Feld peclerists 10 match structave and
rrk Lvpe, Qe Parteenlacly jnterssting
bt mav he fl!rlhcﬂm"'ng in 1 stwdv of the
bosnelamies of shallow and theep marine
g]m::‘ll dq_-pu-lts, ] wi thee Lo gylijres
arrg] wlad anprears to he Mo =2l of
art peveande buasen a¢ the time Antarctics
wus Tieabbry away, This attempt 1o es:
Faabaliaty 1o Foaraamer presilion ol Antaetioa,
which i Ll made by Lo A Fiakes
and fudien O Creneell of the University
of Caliform ab Loy Angales, may »rlin
plige the kv piece in the perzle. A
dethed coarelerinn of Tossi! phaag in
MAutaretics with thewe of the adpaeent
faref prrses which Iy been yadettaren
v e Flomaead of the University of
Witseatersead, is simlariv hm'tring'll'.}:
tasabifer prisation oF the tlocks.

e Ao of the Allantic

When Jid Guoadeanalamel Tsepin o
bicak wp? e of e tast ploces of evis
vgee Lo thae st of the e of Lhe
Sl Athwnbic T e oagne of edbsloe i
Moy alanat the weal coast gf Atric.
Prllee thomght these aediments down
t1 the wedent tensedimenlary rocks
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MATCHING OF MORTH ATLANT 0 RECIO™N is mure diffieall than in the South Atlan.
i This vewdavine, pre-drih recomstruvkipn ol poctive of Lanrssia {{rprn;‘l; von wautcling
warienr Lelts of wimilar gealogioal ativity, The Jdark gray hell repressaty the fnrmoation
af wedimeat-Alled treughs and nlded mouniaine in the racly and middler Palecacic 1430
millinn bt 350 millinn yeart uge). The rhediam Fraa berft was Tormed in the late Palevenie
3 aaillion o D0 mallion yeurs agul, The lutter Belt averlappedd the region ol the former
in the porchesn Appalic hians and in southern Lreland and England, but diverged rastwacd
iw Eornpe. Faur «Jistiner buc superimposed perigds ol geological activity sceur en bimth
wides of the pressmt North Atlantie, providing staong evideare for w previans junctore.

shonws that the Ly er of sediaents o guate
young: twl older than (e giddie Mew-
woig fabout 1AD milion years agn} [i
Hhe Se0]s Atlantie Bud Teen m etistehene
Eor a2 major part of poadopic Litar, the
vuntinent o Africa weul) urajestion.
abdy have develeped o+ Loge slell b
sediments along the cuthie ooyt of i
western margin, Tl cootinenda! shbu-lf
winld consisd of sediinents oLl g Akl the
way boe k o the Hime of i wmdent Crd-
terrts, T iv ot Pl e B Yookes s
tleaugh th: rilt st e T roen 1l quat L,
lpe of westein Wnes g e ikt
Cenassic: arad sdeowle opwanad g e songgdy
vtk the Bioab sefeieanion cocwned
(e Ciretaeniain. Ther cash st of Afiica,
vk The antTaer Tianek, -I[!'p.nrnﬂy stuntidd Eos
vpen s bicr, tle P e

With e aweeplance of  so-fius
spueacling wsd comtinendad dedt Lhe el
sl pghletns uf gm]:.-gw,- are boginuing
i be whoed Ahlongds the rain o
tlluughl e sy emarber s O et nueversal
baccegted i detain i ioemetisig bl
the following. £untinenr gl eea A Wt
e v cater st e o aleptle ol
T Sabegureters o wa, thum g by
oy 5o bt they end b venetan thes.
sy gy, Iur'-_'.."lm Mg i are anl

cloatronved by siknag metions, Thes can,
lurever, b |Ii[}|::1:l't‘[l. Bisitig material
pusbies e surface apmrts sinking, maters-
al pells the sunface vogether and tnvand
e vegivon of sinkisg. Vhereloe if & siok-
s zune is established in gu eceanic re-
gi:m. Hw centinents will rause soward
Hae v, and il a rising zone is estab-
lisimt nncler o contivent, (he continent
will splst apart and e parts will mowe
away drom the zone, When the ocean
Mo mees toward a sinking zone in an
e et fimins a devp teewh
"ETHETEL lav vislezneses, Cliainem of islands
or clonemated L renases aoeh s Hlue
Chilyapia s annd T When o mesan
Hoesr anreces fowvand 3 cuntivent, iU ap-
Pt b Tass under the contiental bor-
vicl, dermir a orl mounlmn elvalo.
The meuplain chain may be i parl
Eri.|l.'l|.-li|1 muterial tutt was alpeady pres-
enl gk o pact vnleinie mterial that
e s e oeean swept its load of seli-
Heeht, ||.||:{¢-1-|:.-in-,: varleannie pock andd the
eobnental elf itwelf tosiad and vn-
e e cllpe o thee cemtine . The prosc-
e el e et of naderlying oo %
awd v 1kt drgbpgnions of neswe saaloeaeie anne-
terial, The west caxt 2f South America
i b skl cxaneple. )
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Anrdaey ivwungshe i Hhe tleust of bk
piaber ot ania st dumoeed e Himalayan,
Bt Toas Joug Deny Rpwann a Tt thieve weas o
Ly Dioady of water batween Alrica ad
Eutrasa and thay a greal thickinss of
secdiments was deposited there at soeme
time durmg the past 200 millivm yeurs.,
This laexdy s kowssn ws (he Tethys Sea,
ft wus Jocuted north of Arabla and ex-
lerded from the former lecation of e

FORNEIES UAL DRLFT, SEA-F 1 HEE SPREATSS, A5 FLATE TR Ty s

Al Momistanes doe wsest o thee Thenes
I'l.}']\. Av ] lelve mrnt gamad, 11 iy
thal Camlweznalard nol enle Bpobes ap
I wlsir wenesd narthocend, wihe dmlia
and Africa psling, up i Burasis.
Thas annteiue pan ety eonseel L %
ling upr of sediments dn the Treibys Sen,
gl'l-:illg rise Lo the: pwunlign pnpes 1
erw forn u qoptarted chigin from the
weslern Allss qwope I}d'{iugh the Medis

A

Ferraomsnn, Hae western ddps, e Cane
casn el b Hunalonas,

Tl vy e puassenl puinandin ays.
tevnas o Hwe ool Lall .'l‘ullg Lrreal virdles
srgmessy That P meationas in (e canth's
itteen L st bz s colwepenwn od
o pnder o Ve donetsions af e et
el The prevanlag exploaten stems
iromn u pew lead in seismnlogy: a done in
e canth al w depth of 100roe 200 hilvm.

LO0OMETFR DEPTH CONGOUR_
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F FEANGAN BAZNG
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L ERCAAFQCYATHA

CAUSTRALIA

CENQINC
VOLC AT
FAHINTE

PabBT O GO RNy LANIY, Ientmively recenslrueted, bty
fgetfer et Anteretice, Afriru, Aacieatia, Malagacear, lndia. The
At is gt the 10w noryr depth conbour of 13- cwbrinencal dlopr,
Tate Prerambaiin pmd Palenzoie Frast meclitees, o erdimeenn R

IPetanira hadine uf matthinest Swcrrabio pomle Thoaeer

Loaphe, o vastern Anerratia ree cacrelnied o mpz s lecalioo
wite sranilar trouslis afwng the Traneamiarelic Maumains., The lerp

uF Tty

Telawial e poasite, fauea ool izl res prside ainhier arrelaphue.



etens Jus bevn fonnd to transinat seismice
winves mone slowly than the Ly ers above
and bebw it and tx absorh seiwmic
vl gy mone strangly. Ths low- s elocity
zone is generably thonght ta consist of a
material whose strength s reduced be-
cowse o sinall amount af it is molten or
because its tempemture is appmaching
th smelving pool, The surface of the
earlh may therefore meve around ou this
iow-strengith layer like (he okin al an
onban, It is believed the parth loses heat
partly by conduction outward and part-
v b cnvection vertendy in tho relative-
Iy 1hin laver above the weak zone. These
currents, as they have heen depicted by
Walter 8. Elsasser uf Prineelon and
Epou Ohowan of M.LT., form rather Hat
convection eells.

A Lvpethesis that is currenly prepular
is thue the muiclunism of spueadling ae
the ueeanic ridges involves the intro-

HURLEY

sponr of Jwob enterial iato FUNSUREs 10aT
ee sucdice, Thiv muiterial i the sane as
that iu the loweveliw ity vone, lubricated
Ly pmll:.' molten sk, 4 snall propar-
tiom of the miuded tnuteial actaally
Fnes soeme of its rrelted fraction upward,

_giving s e vodvaes wnd eveating a

thin baver {(abowt Bve Ldometers thick } of
valwmuie rock at e s face, The masses
ol intruded naterial roul as they move
sidew ays fron the central ndye, which is
asarlain by dhe thin layer of volvanic
rack. This results iy the ¢ boerved distris
bartion of seismic velouitics at warious
depibs, helps to eqplain wlyv the llew of
heat to the snrface decreses witl diis
tonee feom e ridpe and aceunts Tor
the pattern of magnetic reversals. A e
sinking end of the woovection eell this
redatively vigid block of mantle material
with 1t thiu cover af Dasatr fplos o thin
vover ot new sediment) woves dov.

*OTHE COSFIRATATHES $IF UCOSTINEST 31 DRIET '

woaed) iz ane e lned plane.

It i cheae whew these comL s will
lead, TF fulded mountain belis are the
“haw  waves” of coatinents plowing
their way through eceun foars aod ram-
ming icko other continents, we can use
them o shune us the celotive cdirections
uf matiou priar ta the last great il
episode. I we look at the pre-diifi
Pulrornic mowdain Lelts, such as the
Appalackiag bell of North Anerica, 1he
Herevndan b Europe and the Ueal of
Asia, we fud that they ure lacted inter-
nalfy m the erear continental masses of
Crodwanaland and Loograsia, This s
gests et these pre-dnit supesmmtinents
Bl Yeen Toemed by the fioweed motion
wf weveral sepuale Blocks, wlich came
toyrether Lelare they broke apart. Ge-
alugists have a new pame of chess 1o
play, wing a snhencal board and strange
nrew rules,
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I Yhe San Fenando catthgquake that
reeurrer! ab sunfiv un F'ehmaly fa,
UL, jolted tnany southern Cali-

fornians into acute awareness that Cali.

furnia is earthyuske eouotry. Althouglh

it was only 3 moderate cartheguale (5.6

o the Richiter sealel, it was Felt in Mes-

ico, Arizana, Nevada and as {ar porth as

Yusimite Natignal Park, more thai 250

miles fram San Ferzando. It was record-

ved ot seisenic stutions srowis] the wosld,

In spite of it relatively smafl size the

San Fernande earthguake was estreme-

1y significant hiecacse il happesed oear

a major metropolis aad bucause s et

fects were recunded on a wide viuwety of

seismnic instruments. YWithin hours the
affeeted region was avwvamn with geolo-
givs mapprrg ot aerd seivmologists

installing portable dateaneats o i

tor afteishocks and the Jeformation of

the ground. It was imovediately clear

[rom data lelemeterd to the Sciunetogi-

eal Laboratory of the California Tostitote

of Technoleoy i Pusadens fromm 11:E Cal-
th Huesimic Xeownrk that the carth-
uake was st cenleied o the maeh
beard San Ancbreas tuabl or, for that
tadfee, onaty Lanlt geolognts had Ta-

TTe Fandts g the area.

Doy e, aew wli pout of e 5o Aodress

fagt swvlem that covers mech of Coh-

[IeTERLF B

The San Audieas Tralt wstem (and

its attenclant cathiuaies) i5 put of a

alohal crid of Taolis, chais of volcanaes

Ioted o aclive.

THE SAN ANDREAS FAULT

and mountams, rifts inothe soren Boor

and deep ocuanic trenches that mepoe
sent the boundaiies bebvee the huge
shilting plates that make vp the rarth's
lithosphore. The voncepn b mmineg
plates i pow fundamental to the thewy
of contlnental drift, which was lang dis.
pared but is now generally accepied in
mydifed form on the hads of volumi-
nous genogicdl, geophysical and gon-
chemical evideace. The theory had re
ceived strong suppott from the diseeneny
that the Hoors of the pevans have 2 oen-
tral rise er idpe, oftew with aovift aloeg
the axis, that can b traced arovpd the
wlobxe. Aithin the nift mew cruslal ma-
terial i+ conlineoalv being injected from
e plastic santhe belivy, Fraoming a rise
or ridge on cach side of the rifl. The
newdy Tormind crestal niaeerad  sludes
awvay from the ridoe avis. Since the mag-
wetie Keld of the eart® prriodleally o
verses palarty, the mewly wjegied ma-
teriz “Trewzes” 1o strpwes paratlel to the
tidge axis, whose northesputh polanty
bhewise alternates, Hy during Uoee
striped e Lo eslianate the e of vea-
foar spreacling,

The Sann Andveas fult watein faras
thy hc-md.ur} betworn the S mlk A med-
van plate and the Nuath Moeifie plite
tnd separzies the sauthwestern part ot
Califurma fnae the rest of Nenvh amee-
ia, In genevad the Baethe Ooean and
that part of Califima to e west of e
Sart Andicas Faelt aor mosinz mosthne st

PHSPLACEMENT ALONG 51% WRDREEAS FAULY iy olearty wisible in his aerlad

Pluntemeeaghy ol o r

virrn il bewe ey morth of Frazier Fark, Calil, il (D BY miles aarthowe?

ul Po-aelesn . w here Hie baudb oy aliiese doe vusl el weornk, Flin Coav-wwrsd avt D nl 1134
o dhdreas fudl D pac of the "Lz bemd ™ where the Lodl 2o to be bgked, 3y
|'|h|:lrb1.::'u|1h 1 regeriebicedd waith et e o U eea il Fle bibly vewicn Beoie Went ottt ) i gy

Lol Yimve in oiervnond noguim il dwe et ard s weith respedt te e Bod sorfmim ol Hae gl coonine

Vi ks viaabde walFoets i e Leean Do weobopvaneoes o By How oo Hlee aflusiad plan,

PN L ANDERBDY
Mrvember 07

with resprct to Hio et of the continent,
althengh the continent inland a3 least as
Fac as Utoh feels the effects of the inser-
aztions of these plates. )

The relative mubon between Seath
Americd and the Noth Pacilio has been
vstimated i a vanety of wavs. Seismic
techniyues vicld values betoeen 15 aed
2l inches per year, The ages of the maz.
uetic slripes on the ovean Boo: indicate
o rate of about 25 jnches per vear, Ceu
detie incasurements in Califoinia give
rates betuween two and three inches per
yrar. Tl ages of the magnerie anun-
lies o the coast of Calilomia wndicate
that the cceanc 1se come o jotesect
the continent at least 39 million vears
aga. Crologists and geophisicists ut a
numier of institutions {metably the Lui-
wersity of Cambiidee, Prineeton Univer-
sty and the Seripps Institution of
Creanngraphy) huve prupumh.! that geo-
lﬂg!’c frocedtes on o continent ave jta-
tnundly  atfected when 2 continental
|:1:'1'.E i udersectet by an ocranie rise,

the rated given above the total dis.
[Aacetent along the San Aodiess fauldt
aaraunits booag leasd V0 males of mwtion
stasdeel wlen the ise Dt e Continent
drd af all the relatve mation was baken
ngrem the toale. Displacenents this L e
have nat lwsn proposed by peolomists.
It thee cobizd teses wrnld involve co:-
rebalion e geealoay w arthemn Califons
vic with wedouy on the wed coast of
Gaju (5bfonae wio orea that las il
reewinkly bevn stoed o detal. Goe can
siiabive how the west coast of Nmth
Arerivd may ase Ieoked 33 nadion
st by closingg agh tla Gole nt €ali-
Lot caml ot ceetgal s e
Cabibonne Dok abenag the Sanw ddioeas
Loanted Doy Bl anefer Lhe (v ket bnaed i the
vt fine of he ortheon hadl o Bapa
Coalifrmnin. This Places Wl al el

svest b B San Aralieas Lt soath of
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SIMI'LIFIELY FATULT MAT of Californin identibes ia hegwy Liwek lires the fanlis jluat
have ghoen ripe o major eafbguebkes dinee 1530, The mageatncde ot bl bl tna of tie esrh-
quakes ic given in pareniliesen dret Lo the year oi wrrurience, For events 1hal prodated
the intreductivn of ref-melveicsl inciumcals the megnitudes ere oriimated from biciéri
val movsruntn, Far twn mgjar evenly, the earthygualoas af 1337 g FHO L oaParmaticn is leo
sparse (g wllrw & magnilodes mtimae, Acrows paraliel 1o tee Ieglis vhow relative moion.

the: prewent Mevican wader [wee ilfistrg.
tion o patpe 15340],

Califonia is tiddded witly faults, most
ul which tremd roughly ethacst-south.
cast, likiz mend of (he ather welonic anl
menlugic features of Colifornia {such oy
thee Sierra MNevada  amd the Coasg
fanges). The prominent ewoeplions are
tho rast-wm~trundmg Iransyverse 1angs
and faults that make up a band some
100 miles wide extending intand from
Litween Los Anpoles and Santa lar
bara. The San Gabrel SMounlaing, which
{orm the nugged backdrop 10 Los An.
geles, are part of this cumplis peclogic
regitn, and ot was here that the San For-
naaclo carllwquake struck. The nortlest-
trendinz Crariock faull and the Tehacha.
pt Mouatains, which separae te: Siera
Nevada and the Mojave Dueserl, alig
cut across the geoeral graw of Califor-
nia. The area e the wist of mot of
the northwist-trending faults is maving
notthwest with respect to the easicm
side. This is called right-Jateral motion.
1F e dogks aeross the Taull Joom vithe;
side, the other side is moving 1o the
right.

Motion on the Gatlock Fault 35 left-
lateral, which, eembinsd with the righe-

teral molion on the San Andreas Fauly,
means that the Mojave Desert i3 moving
vastward with respact (o the rest of Caly-
formia, Parts of the faults that bave been
chserved or fetereed to move as 3 eyl
of carthipuakes in histene times are
showgy i the Wlastration ab Vhe keft Alag
shown are e dates of 1he: earthquales
and fhe roagnituede of sore of the mere
important ones. In gereral both the
bemethoaf rupduere uned the 1olal displaces
mert are wreater for the larger earth.
tjuthes  Horizmaad  displzcements  as
great as 21 Dect were olsersed alang the
San Andieas Eandt after the San Fran-
ciscu vartlipnake of 190 which had a
marmtode of 8.3 on the Richrer scal;
(The Richter soule, devised by Cliarhs
F. Richter of Cal Tech, is logarithnie.
Althwuigh vich wenst devetes a Tactor ol
[LERT gruund :lml:]itn:lt‘, or displace-
meent, the actual eielgy 1adiated by an
et it v salject Io sanious medfi-
vations.) The Jan Foemande earthquale
udieed displacomends of sy e,
whes dircglion waa almesd cgnally JJy.
wided Totwoeen the Twaseantad wwd 1l
vertival. )

The treret of the Sa0 Andoeas Byl
wentem i toughly nonliwest st
Tuan Han Frnwisen te e sty eand o)
he Great fenteal Yalliy (the San fus-
guin Yalka) wond aguin fran the nonh
of thoe Saltn Bea depession to e Ve
i an Lardder, Thee pwdion alimg e Laulis



in these areas is pacalle! to the Fault aod
is mainly strike-slip, or honzontsl Be-
tween these bwo regions, from the south
end of the S5an Bernzrding Moutaing 1o
the Carlock fault, the faults bend
abraptly and run neardy cast and wea,
nreducing a region of overthrusting and
crustel shorleniog [see dfustration he-
fow]! The attrmpt of the southermn Calic
¢ fornia plate to “get around the come:™
as it moves Io the norlhavest is responsi-
hle fire the complex pealogy in the trans-
verse ranges. for the abmspr chacge in
the eonfiguiation of the cvastling north
of Los Angeles and ultimately for the re-
ot Sun Fernando earthquake. The big
Lend af the San Aundreas Faolt is com-
moaly regarded by seismologists as be-
ing Tovked and possibly as bemng the
location of the new major earthquake.
Sach of the motion in this region, how-
over, it being takea up by stikeslip mo-
tion along [aults parallel o tha San An-
dreat fault and by vverthrusting on both

CoasT
RANGES

ANDERS0™ =

sides of the Eault. The displaceraents
assovialed with the larger earthquakes
in semtbern Calfomnia in the vicmity of
the Lig bend have uveraged out to abaat
2% inches per yea sines 1800, The Kem
County earthguake of 1352 limagnitude
T.7) appacently took care of most of the
accumalated strain, at least at the nanth
end of the hig bend, that had built up
since the Fort Tuion earthquake nr 1857
{mapnnede )

The San Andreas fauit system cannot
v comphitely understons] independent-
Iy of thre 2ctonicr and yeology of most
of the westein port of MNonb America
and the nostheastern part of the Facmbe
Ocean, This vast egion is Heell only a
part of the ylobal tectonie paltern, all
parts of which seem to be inberrelated.
Tihe curthguake, lectonic amd mountam-
Lilding  achivities of weslern North
Amenia a1m intim:h‘!f retated by Lhe
relative mutions of the Facfie and Nath
American plales. Just as & is mishadng

TRANSVERSE
SANGES

PACHC QCEAN

WOTHIT OF EARTHS

the deep rools of the Sietra Mevada.

Jiverteel ta the Infl twesf b, rrsating the 1Fpfsvetp ringen

CAHITST in arothern Alalifaenia i genernl-
In noribwerl exrept where the lower proup ol Liw by v dcean.e
ut this poinl the block: ue

PEINHSULAR §
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to think of the Sun Andreas [ault 2y an
isolated mechanical system, so it i anis-
leading to think of the entire 5an An-
drens fault as a single systerm. The part
ol the Faule that s in northern Califoc-
i weas aativated earlier wned has moved
farther than the southen Califarnia sec-
tinn, The nathern portion is oss selive
seismically than the southern secrion and
serms to have been created in a different
way, 1tis aleo moving inaslightly dilfer-
ent direction,

Measuring Displacements

There ara seveial wiavs lo measune
displacements on major faults. Faicly
recent displacements are reflected in off-
set stream channels [fre fllustration g0
page I42]. Many such ofsets measured
in thousands of [eet are apparent across
the San &rilieas funlt in ceotral Califoe-
nia, some of which can be directly re-
luted to eurthguakes of historic trmes,

- nAL RERARDN
LN MOURTAINS

hip pead in the San Andrsas lsult ssuem. Ahove the bend the
Macks coniinae e nurthwesterly march, carrying the Loaa
Puswer wiith them. The Safton Sen irsunh al the lawer right cvis
demtly reprecents a eift that has develaped briwern 1o block..



144

— ) —

COBPRESSIONAL
FraTURES

»

THRUSTING
THENCHING '

HESPONSE OF CHRUSTAL PLATES te tompression (feft) and
fensiop (right) stconmie far most gecloalc [eatyres. Acrarding 1o
1ha recently developad sencept af plate tectonics, the earth™s man.
1l is covered by h[e..-ri;ld plaien that euwn be colliding, sliding

QUEAN

TEHSIONAL
FEAIURLS

RIFTING | W Wm

THINNING

V7772222222277 777

pant one analker ar rilting spart. The cilliog winally securs in the
vcean Bour, The San Andresr Taull marks the localion whers two
Platde are aliding past each ather. Plate teclonics hrips 10 ex-
plain how the continents have drilied inie their present locmiione

RISE

TREMCH

FRACTURE ZONE ’

RIFT I {(EAN FLUOR (codar) initiates three major lestures of
oeracie plae teeranien The rift in bordes o by & clie a7 ridpe cre-
ated by mugma pushed up [rore the manile belaw. The magms
wiidifirs with 3 mepwrtic pelarity coarcesponding 10 that of the
eatrilh. Whea, at long iutervals, the carth’s polarlly revernes, the
pralariny of newly furmed cras reverses loa, Feenlting 1o g arguenes

-a. R 2, _ . e t : e
e h——— Y AP S Fight R S Y B TR

CONTINENT

MAGHETIC
JSIRISES

of magnelic “stipee” A tceaeh frewlinv mhen an aceanic plate
meels & conlinenial jlate. A Trecluse sone atd iransfuras fagll res
ralt when tmo plates move past ench oiher. Earthguakes (doa)
ariompany there tecionic procewses, The eprthquakes in the v
cinity of a rive nud elong 2 translorm Faulh ere hiallaw, Derpdorus
earthquakes vreur where a diving persnice plate forme 2 trench,
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Erosion destroys this kind of evidence
very quickly, By malching up distinctive
rock wiits that have been broken up and
muved with respect ta each olhier it is
passible to document offsets of tens 1o
hundreds of miles. A sedimentary haun
nften holds dehris that could not pos-
nbly hive been demved From anv of
the local mountains; matching up e
basins with e appropats souUree fe-
gion on the other side of the fanlt can
provide evidentn of still targer displace-
menis. When these varous kinds of -
formation are eambingd, ona ghtang »
ratc of abaul half an inch per yeir for
mation oo the San Andreas Taalt ino
northern and ventmal California over the
past several tens of millions of yeass.

This it much less than the 2X inches
per year that is inferred for the rate of
separation of Raja Califomis and main-
land Mexico 2nd the rate that is infrrred
from seismolugical studies in southemn
Californis, Thete are soveral ppssﬂﬂt 5-
planations for Lhe discrepzney. Northemn
and southerm Califomia may be maving
at different rates; Lhis seems unlikely
smce they ara both attached to the same
Pacifie plate. On the other hand, part of
the campression in the transverss anges
ray tesult feam o differentisl moting be-
twoen the two parts of the state. Anoth-
e portibility iy that all of the relatjce
motion between the North Amerdcan
platt and the Pagie plate is not beng
trkem up by the San Andrews fauh or
even by the Sen Andreas Fault system
but extends well inland. The fracture
s of the Pacific seem o affect Lhe
gealugy of the conrinent tor a distance
of at least several hondeed iniles.

The Creat Ceniru] Valley and the
Sierra Nevuda lis between two major
fracture zones Lhat abut the Calitornia
print? tig Mewwdpoims fractune zone and
the Murray fraclure zonr. The Irun.-
verrie ranges, the Mojave Desert and the
Carleoek fault are all in o with the
Murray fracture zone, Recent volcanism
lines up with the extensions of the Clan-
un Iractyre zone and the Mendoeinn
Eracture rone. The basing and range gro-
Iugi.ml provinge of thn western U5, a
tegion of crustal tension and mueh vol-
canisin, wdy represent o broad zome of
defonination between the Pacilfiz plate
and the North American plate proper.
Gesmic activity is certuinly spread over
a large, doffuse region of the western
U.S. _

Although the subject hat been quue
conltnversial, mogt geologists are now
wiling to acvept luge honrontal an.
Ijl.;lt!‘l‘l“!*l‘lt'i v the Fanalts oo Califpesia,
pashaulzciv the San Andreas, Duplace-
iy an laaper as 450 muler of dghe-lat-

L4

RISE  SEDMMENTS
DEPOSITED
| I TRENCH

CONTINENT

CHENIC AL
FRACTEINATION OF
GESCEMDING PLATE

INTERACTION EETYWEEN RISE AND TRENCH leads ta mwioul gnnikilation. The
lrench, formed ay 1ne oreanic plate diver uader 1he contizentsl piste, slawly Gl with
vedimenta carmied by rivere wnd atregmn teopd, Meanwhile the melting ol the descending
ulah wddy new materind o the continent from belaw, When the s of the riee rraches ibe
adae of the continent, the How of maama inte the rfc i cul ol sad trench sedimenis gor
seraped omin the wratern fthal iy left) part ol the aecanie plate |middiet, The dewending
plate distpprars pader the contineetr smd the srdiments trarel wirh the nregnise plate 1har.
tanr1. The narthern part ol 1% San Andress lagkt may have heen larmed in 1hic way.
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eral slip have besn proposed Fer Lhe
norther segment of the fault. Dispisce-
ments on the southern San Andreas fault
are put &t no mere than 300 miles. This
discrepancy has been putzling to geolo-
giits. My own conclusion is that the pert
of northérn and ventral Calilornia west
of the San Andreas fanlt has moved
northwest more than TU0 miles end that
the southern San Andreas faolt has
~slipped about M miles, which makes
the apparent,discrepancy even worse,
The discrepancy disappears il one drops
the concopt of a single San Audreas Esult
and admits the possibilicy thal the two
pmenls of the {ault were initiated at
differemt limes. .

The two-fauli hypolhesis is vupparted
by straightiorward extrapolation ol the
record on the ocean Bune, The two San
Ardreas Tapits formed a1 diferent 1ines,.
i difiersnt wauyt and may be moving at
different rates. The record indicates that
the westem part of North Amerca
caught up with a section of the Egut
Pacific s somewhere between 25 mil-
lion and 30 mithen years ago. Before the
collision @ deep oceanic treoch existed
off the coast such as now exints farther
te the sonth off Centrul America and
South America. The trench had existed
for many milllons of yeary, receiving

HI * SOME QONSEQUENLES AND EXAMPLES OF CONTINESTAL DRIFT

sedimenis from the ‘continen?; subse-
yuently the sediments woie carriod
down inte the maatle by the dacending
ucezniu plate, which was diving under
ihe contirent, Based on what we lmow
ol trench wrsas that 1o sctive today ome
e assume that the plate wnk to 700
krlormeters and ihat the process was we-
evmpaniedt by earthioakes with shallow,
intermediate and deep focl *

The Crigin of Continehls

Let ur examine a latle more closely
swhat hlppens when an noeame rise, the
source of new noednic frust, afiproaches
a trench, which acts us a siek, or vun-
sumer of crusl. Evidently the rise and
the treach apnihilate eack other, The
wleanic crust atd its Inad of continanial
debris, which was formerly in the trench,
rise because the crust is ne longer oo
nected to the phate that was plangimg
under the continent. The: trench depaisits
are 50 thick they event uaﬂ}r s ghwve
o3 level and Iwecone pant of the conti-
rent, The deposits are still 2ttached o
the oceanic plate, however, and travel
with it {tee Hurrathion o preceding
regel. )

[n the cas+ ot the Panfic plate off
Californua ihe deposits menve northwest

- with respect ta the continent, This is the

stull of coastal Califumis nocth of Santa
Barbara, partitularly s Coast Ranges.
Accerding to this view, the narthemn wg-
ment of the San Apdreas Bull was hom
&% the samF s as noithern Catilormia,
The rise and the treoch initially inter-
acied near San Franciseo, which then
was news Ensenada in Baja Californmia.
Ensengda i1 tum was near the northern
end of the Gull of Calilorma, wioch wis
then eloaed.

The tretonics and gealogic history ol
California, and in lact moch of the west-
ern U5, are now beginniog o be
wnderstod in terms af the new ideas
doveloped i the thoories of sea floor
spreading, continentsl drft sand plate
teetorucs. Many nf the banit roncepts
were Jaid down by abee tate Harew 1
Hess of Prinevion and fiokert S Chele
of the Environmental Sienie Services
Administration. Tanya Abwaler of the
Lniversity of Catifprnia at San Diego
and Warren IMMamtan of the U5, Cen-
logical Survey and their colleagues have
inade particularly important contribu-
Livns by applying the concepts of plale
Lecionics o conlinental geclogy, We
nirw know thal e outer layer of the
varth is immenstly mobile. This Tayer,
the lithosphere, is relatively cold and

FaCIFIC
PLATE

PLATE

I

FORMATLON (F 54K ANDREAS FAULT SYSTEM s depicted whematiaaliy in the ulx
dispraras en these fwu poges. Some 30 millian yrars spa (eft} wn ocpanit ring npsiemm bay
oF the weal comnl ol Morth America, which was rarried by 0 pliv moving loward the rise
trevis, The contwnenial plete oversides the Fagific plate, producitg s Tong tremet Mean-
whiie the ratire Pacific plaie iy moviag nurthwed, Alier & few millign years (rghi) ahe
cisr newrest the cunlicent §r vhat oM. The trench by now bas been Blled with toanesiel
traded frem 1he tantineny. These deposits will inter become the S alifpmia Coxsl Hanprs.

MOBTHERN SENTION af San Andrese
fmult ju rreated whep the former wench
deposits hecume stiaehed 1o the northeard-
rmoviog Ifacific ploe (bl bk The 520 An-
dreas fault lirs hetwern the Iwmn oppoeed
arfaws indicating rrelative plale mytichs.
Mranahile ta thr pooth = vilted rice crem



Apid und slides arpund with little re-
sistince om the hot, partially molten
asthenosprhere,

Where the crust it thick, 4% of is in
continental regions, the temperabures
become high enough in the crust itself
b cause certain bypes of crustal rocks ta
lose their strength and to offer little ee-
sistance to sliding, There i thus the
possibility that the upper crust can alide
over the livwer eust and that the wmoving
plate can be much thinner than is com-
monly atsumes] in plate-tectanic theory,
The molten fruction of the asthenpe-
sphere, valled magma, rises to the wr-
fate at 2ones of tension such as the mid-
oteanie nifts to freeze and form new
peeanic crust. The new crust i eaposed
ter the saumee 1ensiomal orees l[pl't_'sumul.ll_v
gravitational} that caused the il in the
first place, therclore ¢ rifts in twm and
subsequently slides away from the asis
of 1he nse. In addition to providing the
mgra for the formation of new chse,
the medl in the asthenosphers serves o
lubricate the boundary bebween the Lich-
viphere and the asthenospher: and ef-
fectividy decouples the twa. The rise i
one of the types of boundary thar exist
between lithcsphers plates and i the
site of small, shallow tensivnal earth-
uakes.

Ak BnIN

Yhen two tiun oeeanic Bithospherie
plates collide, one eends to ride over the
ather, the bottom plate being pushed
imitw the hot astbenvsphere. The bound-
ary becumes a rench. When the lower
plate starts to melt, it yiells a low-den-
tity magma thal rises to bevome pard of
the upper plarte; chis magma hecomies
tha rock andeute, which boiids an islaed
are on what 13 10 beconw: the landward,
or coutinental, side of the ¢epch. {The
rock takes it pame lrom dhe Andes of
South America, Maent Shasta jn Califor-
niw i3 pr/marily andesite, us aoe the iskind
ares behinad Lhe tenches thal somoornd
the Pacifie.} The thickness of the oot is
essentinlly doubled a5 @ resuit of the un-
derthrusting, The materisl remaining in
the lower plate is now denser than the
surrcurding materal in the adthenn
sprhere, both beeawse ot has Tost 2 b
density fraction and levaose il is anlider;
thus it sinks lariher into the mantle. 1n
some parts of the world the dnwngnitug
«lab: can e tracked by seismie means to
700 klornetiers, whers it secins to -
Wi out, By this process now light ma-
tecial is added vo the onng and new
Aense materal is added o the lower
mantle. A larpe pan nf what comes up
stays up; A large part of what goes down
stays down.

o THE SANM ANDHEAS FALLT 19 -
(-
The: intemfuction of chemical [rac-

honation and o mechanism for “unmis-
ing” makes the provess different from
the ol customarily visnalized, in which
gigantic vonvection cells carry essential-
ly the same material in 3 continuous
eycle. The mew process is able to explain
m a ceavincing way how continents are
Forrrnech and Hiickeoed, As the continent
thicketn wnd rises higher bocause of
buoyancy, crusional Iorces hecoma maore
cluctive and dump large vohares of
continentzl secimends inta the coxstal
trenches. A portion of the sediments is
ultimately dragged under the continest
to melt and form granute. The light gra.
e biagma tses fo form huge prantic
batholiths such as the Siema Nevada, A
batholith is « large mass of granitic rock
lorned when maginae cooli slowly at
great drprh in the earth's crust. It is car-
viedd tu the surface by uplifting forces
andl cvposed by erosion.

The concept of rigid plates noving
arpund gn the radh's suclagr and inter-
acting at their boundaries has been re.
markably suecesslul in explaining the
evolution o coranic geology and lec-
tenics, The nceanic plates serm In be-
have rather simply. Tension results inoo
rise, compression resulis in a trench and
lateral motion resulty in 2 transfoem Faule
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Tt yet winibde i ihe Bro paic of disgraad
iv tewdy 13 prrounter the rentinent ond o
w on brrak io the comithne suath of Huje
Cainfaznia The rollicien [righe) breshs off
2 ypuri ol the Reja Cufilonla pendoanla,
whirk bréomes gitsrhed ta Lhe Pacific plute
and slarls By joaraey to the norhesy,

SOUTHERN SECTION af Sam Aodreas Tault iv now Jally aclivated ({refr) ay the Bajn Cali-
farnfs blerk heging slldmg past the North American platr and colfides with derply ropicd
struetnres oo e norsh, the Sieren Mevgdn and San leeneriling Mounteing, whirk defect
the Llock ta the weo Mare oI Baju Culifoaniy brrahs loows, oprning up the f2ull ol Culi
forsia. As Daja Uahilornis contmue 16 mave norbmestward (eightd ihe Glf of Califarnia
wiendily widers, The remrtesron a1 the north eeal ol the Maju Celifernie belarrk rremles 1he
T L TS T hh!'rh entend wland Iram the vicirity of present-dey Santa Harhara,
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EARLY ANTY LATE STAGES in the hBtory of the Sen Andrews
Tealt are drp‘irlnd. Taenty-tive milison yeary ppo ilete) Huja Call
fornia presumably nestled apabiot msindand Mesico, The Grd e
thonn ol oceanic Tise Letwesn the Murrey lisctlure rone and the
Frunrer feaciure xane has ju= rollided with the contiment. Trench
detusite xre uplified and herame part of Lhe Uass Fsnpes of Cali-
fornle. The Llock cunlaining the grerent San Trenrcizra arez (dark
et i bl L TRET RR8 long nortlhward joutney, A blork .
wedealely tu the enrt 1001 rodart L emes sinached 1a the Pagife
plare snd vventnallsy br Seuneed spuinet the Sen Qernardion Meun-
teinn, Mhree miltinn yesrs pga imiddien the luli ol “alifncnie
hz= s1atird o wien, A s I..-nh“.uh muer awsy fram masnland
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Maxsirn § smpies 0 cifa gppean, B w b mapma and are gBoer by
pum#redy fra-1ores, Hajs Valiiotnis may heve been tatn efl in
ORE pirce or in shivers, Soutlicest Unliluraie snd Dajs Celifurnia
irnbay Deghtt coatinge oelicle norilie el wgainse (e Sarelp Aroeri-
ren mtarnfang The iblevration thae e mejor Faall systems and of.
whave Tiaciuee Bwvtiee. An Uhie Lacie o wningue recl Tormativns
rrolopivie infer thal the L Anprles wier Bas o el port b e

sliout 1 miles (0F 1o F00 o the pact 20 million tears ar less.

Dbe; Hudics indwate shal thie Pale Alta region has Lesn carried
alioul 200 miles 140" 00 £, 'l'.'i_ra-l'al tocks G thie poptls of 530 Fran-
Fiore hase hoern dasplared ol beasp 300 miles 0 0 Ly A1 and prrhap-
o much p+ B30 miles A 4% 10 Ay n the pac 30 milline yreace,




and i fraertre eone [wec Botfoan riliatra-
tron on page 146]. The inle action of
weeanic and centinental plnh.'s or of two
continental plates is apparenlly oweh
muoce ceanplicated, and 1kis is ppe reason
the new concepts were dxrvcloped by
study of the oeran bottom suther than
cemtinential gealogy.

The boundury between bwo ocvanic
plates can be a deep oceanic Lrench, 2o
oceanic rise of a strike-ship Eaclt deperd.
ing or whether the plates are approach-
ing, receding trom or moving past each
agther. The forees  involved are re-
spectively compressiomal, tensional and
shearing. When a thick continental plaie:
is involved, eompresaon can also reaull
in high upthrust ‘and folded mountain.,
ranges! The Himalayas resalted [rom the
collision of the subrontoent of India
with Asiz, | thall show that the trans-
verse ranges i California were formed
it a sumlar wily, Temsinn cab resull inoa
wide zone of ciustal thinotng, aormal®
faulting and voleaniam; i can also cre-
ate a faly numow rift ol the kmd Femarrdd
i the Gulf of California and the Red
Bea [aee feegr Histregtion an g J-I'E].

The inleiaction of  woestern North
Amerira with the Pacifie plate hos d
Ly |..1|'y‘|! horiccmtal inotiebs wlonge the
Sau Andreds Luglt, 1o concentrated rilft-
g as in the Saiton Sva trough and 1he
Gulf uF Califurnia, to iffuse niting and
rormal faulting accompanied Lw voleune-
ise in the basins and rangr province of
Calilornia, Newada, Utah and Arnvoenas,
la large vertical uplift by everthrusting
as it the Uraisverso ranges porth and
wist ub Los Anpeles, to tha gemicalivn
uf barge hatholiths juch as the Sierea
mevadu and to the incorporation of
devp-sen teench muderial on the sdpe of
the wonbtment. Uliimately the gevlogy,
testemics and seivoacity of Calitena
van Dwe related o the coilisiay of MNurth
Armierka with the Paoific |||J.rr.

Whast oof the Pawific Ocean s [wmndiad
by renchwes amed ialand ares, Trenches
hwrcher Laprn, Alaska, Central Semeenc,
Soaethosemeriesy o] Mevwe Aealamed . skl
arci e pepesenied v e dhendians
the Knriles, thir Alanaoas, New Cluine,
the Tonggas amd B Thie aes e Lhen-
sy Tordercd by Loslwes, AN s
arcan are Chacecterived by amlealic
wuelg andirn and dﬁ_-p-fn{'us Carlliepi bes,
Wiaterm Nortk Amerma n hokag 0
trewch sl has onby shallowe carthe
grades, but The meolewy ndicates tha
there was onte a toierch ol Gwe Wt
sty and o fact tlaere s cieen o T
The presend abacnee ol 2 rise amd o
tivnch, the alsgce of doep-Tocoes earth-
by aid e existence ot -nlahlttjﬂ'
v pesean sodineents cere: all el

AN DFISY

Tracug back the hustory of the inter-

action of the Pacifie plate with the Norh:

American pl:i.tt. one it forced 1o com-
clude that the voothen part and the
southern part of the Sar Andreas faolt
originated at diffezent times and yn dif-
ierent ways, ‘The noidem part was ovi-
dently formed about M million vears
ago when a [ortion of 1ise bebeen the
Mendoeine Fractute zone and the Muray
hracture zone appmoached an offshare
french bordeningd thae suathern part of
Nrth America. At Lhat tine the west
vipast of North Americe resembled the
present Pacific coumt of South America:
there was a deep trench vifshare, Ligh
maurtains patisllled the oastline and
lirge woderthrusting earthuuakes v
aswociated with Lhe downgoing Lthu-
sphere,

Osiein of the Faul

Az the rise approached the conunent
both the geometry and the dynames of
interaction changed [ser afiustrotions on
puges 145 and 143]. Depeoding on the
sreading rate ol the aew crusl gener-
el ot thee wises aied the vate af which the
rine jhaell appriuches the continent, e
nlative mution bebween the rise apd
the rutiipctite] plate will devieere, aop
of reverse when the e hits The rench,
Fhe Forees kevping the trencl m cuia-
tener: will therelore digneasie, abtiph s e
veess, leading 1o oplift ol the wedinen.
Liry m.ntﬂi.;ril that has b diepuoaited i
the trinch, o clagsicd) geolengic 1eane
these are knnwnh as enpenyndinal des
[rersits A1 hemggh they have Bece esgnosial
to mnly adirale Ienpest s, Ly
lhave Iwen subjected 1o great poesces,
busti ||:.-'|‘||ml.1t1t L b il *pih il
lurzalband divevliva s fowing e the ho-
izontal compuesave loces between the
inpinging pldes). Engesionclinl sl
ments ame herctore strongly deliinyed
aivd become even pune s a% thes e
centortien and shoareed ding rrl:'jhll.
Slrgety ol the ety sl o 20w
anu Bija € alalon i s o a3 iy 1[1|~.
nntbitial, culled the Froseisean b
tioh, The fomwtion o pheizally -

“Pached Fo the Paoilic piaee e s dluee

Iare mevmp woethwas) wiih LTS P T
e st of Moeth Amerrea. The nres-
et benindary is the netnem g ol e
San Anlreas Taall, Today this s Gon of
the San Andess svstem eatends [iogn
Coape Memduean, nuanth of San Froneis.
0, to somew here south and east of santa
Varbary, meur the beooning of the great
feerid b the Bus andeeas gl o lyees
the San Anureas and the Carkak Tanlis
irF.H'r.f.l'r:!.

Sty B nallien venes aifts, dn-

T OTHE saMd ANDEESS FullLT 131

other section of the rise sguth o 1he
Murray Fractiure s was stll offsha e,
together with an actne trench. Baja Cul-
ifornie was still attached to the magn-
land of Mexico and the Gulf of Cali-
femiz had not vet opened up, The south-

e puirt of tho Sau Andreas fault had net
vl boen formed.

The: abrupt change in the direclion of

Abe voasthion south of the tip of Baja

Calilnmia s restt that here the rise ap.
proached the conlinent more end on
than broadside, A sliver of vaisting con.
tinent was welded enta the Pacific platc
arad rifted away from Mexies, thus form-
ing Baja Calilomis ane the Culf of Cali-
fornly. Thereafler Baja California pa:-
ticipated in the northwesterly motion of
tha: Facific plate, wilh the resulr that the
Cull of Califoruiz wilena! progressively
wilh L,

About Bve million years were reruined
lor northern Calitorma, which had b
ken olF brown Baja Cidifornia, to e ca.
riedd about 200 miles 1o the yurthwest. At
the end of thal time the Culf of Cali.
Tonena ganl the Saltun Sea trough had nin
yel o, The Landts that delineate the
major reslopic blecks in southerm Cali-
frrmiia had not wet been activabed, T
Lk bearing the San Cahnal Faylt, pow
worth of San Feon: wnly, oerupicd the by,
Lure Sallon Sea troigh, The transvese
ranges will eventually be formed Gom
ther Banta Pagbara, Sao CGalriel and San
Heriarding biocks by strong coinpies.
sivni froim the south when Baja Catifomija
Trrecaks Jarva: from snainlaned Mexvico, This
alsu epens up the Coolf ot Calidornia arul
the Nalton Sea tregh.

A nentleern Caldoruia is By cur-
rivad away [rom Baja Caldornia by the
Macific plate asibiacr segipent uf tecaen:
riwe smcth of the surray Fractue zon
approdches the southern half of Baja
Cuditomia, where the siiation discribed
above jx H-P_»a.'twi rreept That the s
vrat ettdinters Ja 1h1rp bened o e
coenstlingy aeed the drencls hats s sourls
ol e typy ot tlae Pemetsala, Now dnsted
ol appaieeas hene e Contenl oaote o
[ bongngalsiele: i risge ul.pm.u.-hl.r_~. 1hae
vombimean erwd ome Manbamd desion g
bl tewamipliad Do that peart ol b 1t
e phmr o the wesk ol the rive |1}' TR
tvwe and the tremwch, Baju Californ,
luwever, s oow couplind 1o the noeth.
weslwgnd-moving Pacific Flnlr uned Baja
California 15 em away Irom the man-
Yandd, This hup[h'nml Ltw eren tomr el
siv mitlivn yean azo. Mama lram the
nppwer mantle wells wp inte the rlt, 1orm.
e mwew pise 1hat wirks s way vath
imto the wdered gill Sbcrnatiely, Qe
ciire paopnrsnlaool Baja Califoenss coal!
Letwe Dinasbern ol b the mainbaod at e



152 111 = SOMIL COMSEQUENCES AND EXAMPLYS OF (ORTIRENTAL DRIFT

Gl e RR A
i NEVADA

MORTH PACHIC DCEAN
g w0 100
hat £%

SEQUENCE 0OF SIMPLLFIED YIEWS shows the movemesnt of major blocks in nanthem
Calilorniu over 1he past 12 millian years. In the firo viaw {abored tbe Gull of Calilurnis
has ool ye1 wpprecinhly opened but the Llock coreying ihe Coant Ranges (7)) ban started o
mave rapidly northwast with wrtivation ol ourtherm partion of Spa Andrewy foult, Tlots
shaw wtigin uod sreows thow duplbicemant of Sen Dieps, Los Sogebes and Saris Barbars.

SANTA
BaRBARA

LOS5 ANGELES

FACIFN, DCEAN

{ AN DRECO

TwO MILLION YEARS AFTER ACTIVATION of Lbe soulbere portion of the San An-
drean fauli four blocks (2, 1, 4, 71 have hern foreed opwine the deep tonrs of $he Sipren
Nevads wnd Sin Bethurdinoe Yoootaine. Cemprewivr Torces create Lhe Lronsversr Mipgen.
Meanmhile 1the Block carrying the Coast Ranges (1) bun been carried far 1o the northe /1,

SAHTA®
BARBARA o

¢¢J Y ANGELES
2 e

FALIL ORI AN B oA REGD

GECLOGY OF SOUTHEARN CALITORNIA TOLAY ic Jomineied by compressive forees

vperwling o the Lig Fend of the San dndeenn [, shith connaety the suuthetn and horthe

rrn pans ol the avatem, Calored dotr shew the lotstion of earthgquake in The Teient pad,
1

31

same time. As the peransula, inctading
parts of southern Califernia, moves
narih it collides with parts of the cont-
nent That are shll attached to the main
Nath American plate. This resulls in
compaession, uwrrthru;ting and ahming
and the eventual formation of the trang-
VELIE [EARET.

The southern part of the San Andreas
fault system wis theretore formed by Lhe
niting olf of 0 pirce of continemt. Today
it represents the boundury briween bao
party of the contmentad plate that are
mwving with yespect to each other. This
prart of the San Andieas fuult was lormetl
well eust, or inland, of the southward
prection of the northern San Andreas.

The stherly mareh of suuthem Cali.
forcia o Baja Calitomia srems o have
heen bkt ked wisen the moving plate on-
roundereg] the thok condinental crasl o
the north, partiuu'lar]}' Lhe Tnassive gia-
mbc Sen Bomandine moundain Tange,
which fneludes the 11 485 Foot San Gor-
gonio Moantain, Sime large and high
mourtain ranfes have deep roots, the
erust in this region iv probably much
thicker than normal, perhaps as thick as
50 kilometers. Earhjuakes in this ne-
icn are all shallizwer thun 20 kilurueters,
which mayv be the thichnes of the slid-
ing plates. The blocks veer weslward
and aru strongly overthnust as they at-
tempt to get around the olstack this
tnovemunt generates U lig bepd inthe
San Andreas fault systom. The deflected
biocks eventually join up with the north-
et Calilomia k.

Fatthquake Country .

Frinn « sociad and econemic point of
view carthyuabes aie wne of e mos
Laprntant mranilestalions of plate inder-
action. From 4 scientific point of view
they supply a third dimension Lo the
vteky o fandts and the natues of 1w
interactions between vrustal blocks, -
cuding 1he stresses involeed and e
nature of LThe bwllons.

Seismaolapists at the University of Cal-
ifornia at Perkeley and at the Cal Tech
Seismualogical Laboratnry  have  been
keeping track of rarthguake achivily in
Califarnga far more than 20 years. Bot)
griups have installed arrays of selstnanme-
vlers Hhal lelemeter seismic data to then
labsratetes for processing aud dissemi-
nation o the appropriste public agen-
cics. ruring the 36vrar pened 19
throngh 1965 there were moe than
7,300 rnrlhquah'i with # Richler magni-
tde af 4 0t gredter e ssthern Calidor-
nia anad] i jacent regiens [aee iflustration
on page 1341 Muy lleusamadt more
rarthguades of woaller magitude me



roulinely lovated aod cepocted in Lhe
seistnologival bullelns. Althengh dam-
T de[‘u:ruii urn gl grulnll;icull cunedi-
tiems wiek Hher oalure af thee caclbo ke,
a couph sule of thamb is that 2 aearhy
carthiuake of mageinde 35 or greater
cao canst siacturd danagee, The aver-
age anmug! mumber ol earthiuakes af
magnitudi F or greater mosontlena Calis
Fornia reconded sinees 15 is 21E the
number in any @ year has vacied [rom
a Yo of 57 ko 2 higghof 391, The: strong-
est carthquake m this perisd was the
‘Kern County event of nmagnitude 7.5 mn
L2, The attershocks of that esent in-
crvascel the ttal yanaban of evengs T
seviral voars thedeafter,

b greoenah tlie g e carfigoakay,
the grealer B displacenwat aomas o
Fanlt and rhe sregter the kenathoof faolt
that breaks, The goear eoethepuakes of
3006 and 1537 respectinedy catisal large
duplaceirents senws e worthers aral
centrad parts of the S dodreas fault
aned telieved the agcmanulated sicdin in
twse arcas, The ageuougbalion of siruin
it southern Califpmia is relieved wiainky
by slip on d veries of parallel Taulis amt
by erverthansting on taults at an angbe to
the main San Andneas system; that i
wht !'l.ip[‘ltrllt,'d in the Kern Counly el
San Fernandu curtheuakes, Thes wiirpae
q;-astawesl-lwndin_q; Fransverse  ranges
were [orrned b This way, Tn the process
deepieiod anewent roeks were aplifted
and expired by riosion.

Anuther sebtnivally wtive wea asss
Cluted wth o Lanlta is solbe pd e
Maopave Thserl prar San Herieaghin,
eliere 1 Fuolis showe o anlden change
i aicecti, Vs Gepleal part oof The Mo-

et Desert noabae mumlerarel ackive.
This tx corsistent wogle The wlea dhat thee
shdimg Iithosphw s s diverted by the San
Formardine Aongkaine. Faokls ad i
tence of selabively rvent voleanie
eveds abuamed i thie weew, The rorther
thart el Bopr Cabbarma s dso ke ae
brves, Ar inleresting Teatine of sty
waps ol wmlheon (alilurnia is Che align.
ment of esarthepuakes in fones that tierd
reraglly nontbeast-soathwest, g peo
snately ab vight anpgles to (e major tremd
of the San Andeeas svstem.

The hryy oo the next pare shinys thal
the: San Andreus [aolt iiself has phivesd
aily aarall cole Gy the seismicity ot
santhezen Calitormiy over the nast H-dd
years. A b por 'Em_q_l_'n't, [T
U dhee ek emntleprake od 1857 ainb-
ably bahe ther Seu Andnoas Lol fur
almuet TN mailes tnerthowesd aral st Leasd
Tranm o episeier, Pl cpdernder 1s
thamaeht 1o Bawr bewen oar ol T,
weluiche v cdosar 6 the progucteed intersee
Lieme oo flae Coarlek and Sy Aowdieas
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Eartline o o bup] b abivane il Lt wpricen-
ber g in e baiee by bodneal ol P -
i Bl e e e e e e e
inn Thwse shiness Sinees That (o this parl e
wcsnpbbgen in CClaFest i Dians Ymeesn nowpnarkal My
eyttt st soweres ter e dockasd ) generating
neither s theprakis i cneepe Activaly
alnge Uwe an Andoeas Taull picks up
v Coatliga, which s aboul midwiy
Im 1ween Dalorsheled mnd San Francison
Alipueears ol cartliquihas ane apparen
abenaet dhas Koo Lacinter sunel Tnepeernal Tanidrs
t Lhi- Saltean Sea tomp e vwear thes M-
cae Dewaden, Alhoplhe b Bils T

s e e v un Al b

arc prard ol the S Aaedoveas seste, Tl
e Wall Ll wliicheis wewt hiseest of
anch prarablol ool Carbim b Lol b ot
b equali- aedive, pauticolardy  wlter

the Ko Uty earthrpahe, whiclome
currad o Hos Bl Thae Wlhates Wnll
Bnln limes o wnede the Sanda Habena
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Clante] greas whnel Tos sinélaly bween
|]|-Hl'lL a7t v, )

Thie woy b qu.ullll':.' 1 Fur sty ol
sonlberm Cabiornda is oot e uome
Ler ef cartlojuthes por sear puer 1I0H
syuare keomeiors ancl cosnqure this By
ure [or the world as 3 whabe, For ean-
Pl southene Cubdoendn averages e
r'-mrl'niuu';.r ol pagentende 3 oor aeater
[HT yemp LANAT s pesite HI T IC LT
Thas weathin tlae o g thea e

ulwant 200 b cartbagr oo per vean,
The rate for canthiguakes ol g

6.8, the sige of 1he S0 Forando cartly.
viabe, it abenat o overy B oaroas
yelrs, The wctiedl rites, heweson, vary
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THIFFY IV Y2 A EARTHOQUAKE RECOQRI skawe the rpirenters of oM evends ol mHug-
nitnde 3o preader ceeatdel v cemdliesn Califunaia g inothe et pant ol Baje £7ai-
Luria Frann B%30 vievupdn 1969 The rpineaber is tbee posion wn e oarth’s soelooe along e
idisl break, 11As shaw mprtliguakes bctwesn 5 and 2% in taagmatode, Viu-moire s dnd o ai-
el e mitied Lreab in 1he
Earth’s crueb, b ulleh many miles below the surfaze in thena 1= r“ﬂn;'.“l.r-. a typ Ire.

LTI wrggrelidde oar peedler, The Liyjueeenter, the pori

Auendly wreened in thae eepion, To the Mosear pediod sonilern Celibornin gl aljacem
reprons vperinbeed meee than T curtbguokes with o mognmiade of 4 o0 oore, Farth-

uakes are whout D 1imees g e Joogyee om Wiy area than ey ate tn e warld us a2 whele.

eoniderably [rom year o vewr and due-
el s st o the tinae s al of
abe snmple. e noanlaer 4o l':lﬂhlillill-cl'\
dreremses rapidly with size, and thae aver-
ween e e teryal as ot soell estales
[isla] ror A1ae Larper carthaguakes, Soutle
e VSefoania 15 abwoml 1O et muoe
actine sostlically than e warld ai a
w e, whicl s siinply to say that Cal-
timpaa is eartlguabe country,

Al banigh cesbinn arcas o sontheny
Calibarna are relatively free of carsh-
ke, woree B i Fromm thu-it ¢-
Fretn. Dl o Bl Tangest ikl wredy is
thi+ western part of e Mojave Tesent
wetlee. This s surptising tcanme the
veepriaarn is Destrenleed om Ui i tlevest il
amthwnest Tn e s o alieandy
venler L g 1'm|1[ru-ﬁ-im|, an ih Al ||:.-
th- uplhnht L e e teansae e
atdl Toloehapi vanges -angd e Tazge
et lirnsd cartlequakes il oecannd
in Keve Connny and San Fenuando, [
PRI thal Tl pewion i Ledny -
ected Frem Hh northovesterly march of
U sanilhirn Calilornia-Baa Calfornia
Bhewh B thes Saz Beroaodinn Bafluldh
vl pay represert s staguation area m
e loe nl the moartaings, Only a anall
terilae ol cartlugsikes e oenlered
teg Sane Dt altlonpeh the larger
cadheepakos oot Baja Califlornia
sl i e ety belweien San Lice-
can ol the Saltan %ea ave felt in Sau
Dhicgo. Tl £30eal Clentral Valley werth
of Taberfivld anad Hie castens part uf ther
Siered Nevacks wee Tarly inoctive, asis oy
oo anest et h ool Sanka Bl b Pl
LT R FITIUES

Macwilwbe awod Ludensily

10 smesclid v ceptise W plat varth-
epsihey ws sedl poits onoa map. The
mnzats tepteseent s epiceutin: the point
van ther sieluve abose the dnitdal break,
L3 thae break is staried it can ooptimne,
dlus Sartlupaadas b o magr s, Jor

Tnmboed b m

s Fanthepoahes ot the

ihrust e, s pealdl Tinne a0 Bl
e e vnmgaessiog, By pseally fied Bl
([TENELS s Faclese tlaee s Lied=z thas atpe-
Latrr Tepwrak il mesteimanes dhamurgm- e e
Bl e e dvan the epicerten, The
listunee imer which sbroey shocks werre
Teh iz Moee Laage Caldviada cactli-
cuikhes i Luiy centaay (I 952 and
187 cun e represented by platting iso-
seineils: Bincs of equal tulensiey [aoe -
Meslration wn preer ding pape ] e shape
ol ey pattern varies with the type of
eantbopuake wod sl Bl rabuee af The
bl Hl.'!l..:llll".:'i';, sbrnebures o detp weldi-
et v ludins or wn saanueted 1M
gl aoaneae intone shubiog than stroge-
tarcs un Daethioeh . The: isoscisma’s of the



San Prangisen eartlepnake: are loys and
nurpae, both beeaase of the orentation
of the {faubt and the length of the Taulriog
and because of the northwest-southeast
trend of the valleys. The uricntalion of
the valleys m o dy eontrallbad by tha
arienlation af lhe San Andreas fault,

The public awd the wws media ane
conlued abwont the various meusures af
the uze of an earthquake. Therr are
many  parameters nssockdled withoan
earthiuabe; they ane usially rf:gan]n:d
as fanlt pararocters. They inchude the
lewgah, cdepth wid wrientation of the
faolt, e chewction el awdins, The rup-
bore velocity, Hae
causal strovaes sl their oricotulien, the
streay drop (which iy selatled 1o the
steength or the Frictiom wong the Tanlt),
the crergy spectiamy, e ot ol

cucliated cawrgy, the

offset or chisplaceoenr aml the tiswe his-
Lary ol the modion. Mosk o these -
viers can lwe
rerwels, caven Troom sigals el ses -

estimted oo seiamie
eal thianand Lilknueiers Taue s carthe
quake. Tu obitain el precivion, low-
ever, ek eds records Tro iy wells
distrrbuted  teivmic statioms Ligrether
with feld observatioones at tlee site of the
eanthepuake,

The mngnihn]t on the Rirhter scale

is a nomber ussiped to an carthignoke

fromm mstrmentzl readings of the ampli-
tiele of the seismic waves on 3 sbaredand
seivmiometer, e Woved Andersan tor-
sk seisruneter. The amplitnde mus)
lir suitably corrected For spreading amd
attenuation in the earlh, and for instro-
mental respeane il a4 nen-standard instru-
ent is vsaed, Thee maignitude is olosely
refuted o the energy of the earthguale,
Hus vingle mwest unpoitact ity by
whivh carthoguakes can Twe mnrked s
aciint atedler, U all e comectinmm ane
el cpately ke, a0 seisnutlognk -
where in tha uulltl woilb avaintay thae saoe
it To peadtive, Incame o Lhe
crmphicaied cliamion pattern ol canthe
apiabaes and becanse ol e distindion ol
Har waves travcling teongh the varth,
ther ietial ivagdnde waded by varnn
nhservatornn, may differ \|whlh Tlae
wauanitice scale s leyt ithinic and s
open-ended ot bath eads. It s not &
seale with a maxrmam value of 10, a5 &
sften reported in e press, and neganive
magriudes e mutinely measired by
sinmnlogists working on micniscach-
spuakes,

The uneisaty seale wi developed bnr
CHRINCHTHLS TRk mnl s a Hpeditative
mzasure ol ther witensaty nf ground .
Lration soad simnctacad damioapge, Thuesw
aralitad e sseste s are wssigiwd Lo
gy yuserals renn [t STE Uahke the
el of o cartupaike, e dabens
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CIIMUEBATINYE i:li-'\'li'l..-U:F._.\"‘:N TS dirrealy trelubsad ta earilvpgubes vhlirace that southern
Calilarnia wet ol the San Amilress [ault syetem is slisding northwrstward sl wn aversge rale
ol 24 inches geer year, Major racthquokes eelieve sitesees that have huilt up over decaded,

sty variey with distaee and depewds vm
the nalure of Lhe dieal groomd. Lo generad
aliuvial valbeys, soft wditenty aod ancus
of unvompacted B sl magily geennd
shaking ansl will register Bigher inteou-
ties than adjacent areas an solid rock.

The wtensity scdle in commin wsage
torday is the Modifiod Mercalli Inlrnsty
Scule, The follons ing characterizations ol
imtensity, alkidged Teom Smger shesceip-
tiemns, indwate the kil of pbxersatkan
s owhich the Mecalli seade is bl

1. Not vl el b very few wder
special cireumstanees. Birds and anmals
trews swavy doors and clin-
delicrs may swing \.nulv

L Felh nulv by a few pﬂraun! at sk,
paatecaan s amn e npper Bovrs ol kobd-

[ELLL Y byl il:.\
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HT Felt soadwrs, Tt iy preople: b
ok peeogiee dnan el thognake. ¥idea-
i Do the pasatie of Bpht Track s
Puaeion of e dokivg cane e estis
mabed.

v
the, Walls mike creaking sonnls,

Wb, dishe s el 11run.r-, Viite
bl TR
salim It the pasame ol heavy tawchs.
Felt imdenars Ly mny, outdiors '|:a'..r Feuw,

V. Feli ]n I, II]\- EERTYRAR, 1T
awakened, Sinall ntabhe ohjrcs e
lisplaced or wpset: plaster may erack,

VI. Felt by all; many are trightvol
ancl mon ontehoors Somee beavy farmitun:
5 el bonks ane koowkerd ol chielvee
sk pichrues olt walls. Sinall cheich el
s liwsd Dl paneg, £ degsniial il ta
1-|.|iml||:}'\. ol emise strctieral dmage
is alight.
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LY [ TR TS np. Netived Dy dtivers ol

it bdes Daae no neslegblhe m

bahilmys of poexd desien and constne
i, slight o mocepare nowell-Tagilt on-
insry siructures, consulerable in pour-
Iy luplt or badly desigoed structunes.
Waves on ponds ard ponds. |

Iniersity VL carcespunnds 1o the ven-
vral rxpevicnce within five or 10 enales ol
the surfce Exults associabed wph the
Sun Furnando earthynake of tau Feb
iy, The-
were expeetienoed omoa amatl area o
thu-
voonld be wedely eaperivneed inoanone

Fullowy ooty levels

serelhiern San Frrmaea o Yalley 1l
st e egunhens.

VITTL Steenng ol awatomubales aitected,
Framue bunes move on loundatinns o
vt bolted duwn; bame pavel walls ane
Fhrowen ergk, 3o P STy walls bl
M haowess Baost or Ll Danage s slicld
e aprelelle dewgned sionetures, e
i pewm by costwcted Tunddaies, Hleass
Fonomtagees v oot Bt d,

15, Cenaal pane,
sidiecable e sptaliv ddesesd e
turt; pattal collagme ol subinrannd
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tinade the jntensite brmm his own pa-
perienre duning an eacluguabe, The Ma.
nemal Oceanic ard Atiwsphonie Ad
minisliation campiles informmation on in.
remsitics by nuiling out questionnaines b
« sample of the popolation biving io
an drtd What has experienced a sizable
earthqguale. !

Ly urder to abtain mere exact info -
mation abrut the ground motioms in-
solved 1n earthguakes enpiness hive
developed sliong-inctiva acceteromoters
that aulomalically iigger and slan to
record wlien shaken severely, Mol ol
these Instiuments are installed dn the
sersmic areas of the U5, wih a patlycu.
larly heavy concentration i said artnd
Loe Anpgeles. The instraments aie ea-
pensive and most b locaied very chuse
by an AT hgnuke to provide vaefob dara,
Morc than 250 of the instrumenls were
triggered  Juring  the San Fernardo
varlhinake, wnd & woalth of enginecring
data will be provided by these records.

A slrong-motion instrament records
_ground acceleration as a furction of
tme. Acrelerations are commonly re-
ported as fractions ol a g, the accelera.
Lion due by gravity at Lhe earth's surface.
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l.".lm.'lp: ety T elers eE sene
ool peer sevvuls B clesieagg o Vanildoeg
to wilthstand mnderate carthoquabe. o
gEneers wee coveerneml ety witl the
marmgm acivkeratann, The perod o
Fresjuency of shuking and the duratea of
shakirrg. Buildiogs i carthipuake aeanl
regioms with stringent hailding cudes
are usally fdwicned o withdund at
least .1 g of aeocleration: this eone-
sponds 1o an intensity ol about V1L ou
the Mercalli sealde.

Although there is no direst commela.
tion epwes:n ptensity unid mugnitude,
the 2ot of desliuction g eases gs the
magnilude incieases fur shallow.locus
varlbquakes. 1o perwaad the T ger 1l
imagnitude of aincarthoguabe, the longe
thet [ault Tength, the larger the desptac e
menl aeoss the Fanll wnd Thl: lomngrer th-
duration of shubiny The longer Tauh
length atone actvunis lor much ol e
sereased arew of destiaction, For ex-
ample, the San Francide cartlujuale of
1306 Lud an inteusity of VIL or preater
out b a distanee of SO0 miles Tros e
rpicenir, and this may nol have bwen
the Larpest Calilurnia curthquake i Ins-
toric times. The 52 Francitea earth.

T e Tk o h-p-—" . -'_':‘-:'.1 i
0t v i

i

FYPOERTER OF 5AN FERNANTO EARTHOUAKE (dzrk enfee) of lait Frhroao wis
13 Eilumieta s drl'p ] 12 Nilopeetera ot vl 1hir wres sohere sl povirnpai goouml-wliakiag
oeeusted, The warbhquibe collepted weciions of two howpital in the San Fernanda Valley,
iakine b Tiuee, snd sv serigusly weabened the cartken v ol of the Yon Norean Dem ot the
porthern rud of the Seu Ferpande Yalley that B jeople Tiving Lelow the dmm had (o
lewve their hames gnth the water level (oo the 1eservgir rould e Jungred. Tulal damage
rideed Ly the ranbgusks iy cdtimbied o1 5500 mitlicn 1o {1 Lillion. This three=dimencivnal
viem 1r byeed un depwing prepared Iy twn uf the sgthat’™ enlbeepuen, Beraurd 4Tincires
sind Thumas Jordan, wha worked =R fnlormanan sinpplicd bee pEnbuging- wnal reaplive
» wiaty al the Cylilorova Yneritane of Techaolegy. The view e Tooking jpwerd Los Apgefes.

ke Liul mnappluche ed B3 The- TH52
ket dounty vantugoake nagaiude
T had an wiensity ol VI m po-ans
ol i B onndes, Tlae wecent sae Fers
namda cactleguake (magwitode 48] lam
apedd olider stractures oat 10 25 onbes
An cartheuake of maguitade 5.5, the
T'askheld varthquake of 1966, |1||.J-t1ur:t'd
comparalle damage 1o distarge of 10
ik

I he February Rarthyuike

The %an Frmando l'.-lrthliuakt' -
cutted i the San Gabiel Mountaius jusl
north of the San Fermando Vailev, a
tdenseh lm[!u!.-lll'd rotthemm sl oo
Laws ,-tngrh-s. The %an abric]l Ao
tain aie pari of the structural [
of he rransvenae ranges: the hatl ol vasl -
wrshiremdmg megndams, vallees ol
Laafts that is chiarscterived by soponp !
veshreally iecene lectiaiv dielnation.
Gonlopists recugpizae that the region ©
ez of recent erastul shotiening, causl
by porthenuath compression. Tles aaoon.
tains, produced by buckhing and thoust-
g, are one resub ol this crastal dhantens
ing They hasve been thusting over the
\'H“rys tu the seuh for at deast fve oul-
livaar vears aloog fanlt planes e dipoo
the noeth ar nactheast. .

Alrhough many fauls aie kpsan 1
laves been aclvve e this akea i the
past several wusand vears, ihe Sau Fere
natdn e l]u]uahr produced ae hrst Bise
Inric evanple ol surfuce faulting, Tlw
San Calniel Mountains rise abrupih
o SO0 fec o b (he Soo 17ermnng-
do Valley and the Lns Angeles basin o
the south. Duing the r.lﬂhqu.i'u:' al
Felenary W a woedpeeslugn d paieen ok gl
crytalline basement ek comprismey the
San Calme] Moaams was Uit aser
e Sun Fernamle Yalles 10 Qe sonth.
west, theeby raing the clevation of »
sortion ol the S Galaied Muantas
anel sliding it slhightly to the west, Tl
don'arement is conspaen? with the me-
tiamis 1hag have bwen oeeurmiig, fur mils
hons of wvears, as one can inler from
groloate ofisets annd uplbfti. Lt Alwo ageees
with the gencral piclure prosetted boe,
hamty that the lranwwenw Fahpes wiie
Furnaead Ly the wollision uf the sputhern
anul Baga Ualiforida ek with this e re
tial and morthern California black, arel
wilh the cancepl that the soutlen Cub
domia bluwck is being diverted 10 e
wisEL b}' the mgssise San Bemardme
Lathiolith. Oae can dnfer that (e thicks
viing gl the crust involved i e guer-
tuusting wnd uplidt of the Sag Cabridl
Slanntains maede this oegoa aw ad:Lition-
al uhstgule o tha gtk esterly pnarci ol



the southern Califoinia bleck. 1F I did,
i seandd lend wnleduional support o the
notion thal the plates in Califrpia are
ouly 153 o 20 kilometioen Hhiek Ay in.
brigming ]"trm-iin]:it}-' 1 othar The Upaper P
of the crust i shding with relati\gl}- lu-
tle friction o o laver of nweh rich i
the inines al Ly P TENTITEN _

The hypocenler, or paint of peilial
rriuce, of the San Pernandy eath.
quake was at a depth of 13 Flometers
uniker the San Caboel Momtains, The
[anlt motian was preopatateed bt sope
l2ce along a faalt iclived mathwoard
an angle of 43 demiees and begle the
surface near the cities of San Fernands
antd Svlmar, at the boundany letween
the crystalling rscks of the smogntatos
a the sediments of the valleys [ses i
hudration on page 1536]. Two heavily
dwngged huspitals wers betwaen the
rpicenter “and  the surface byeal and
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woer Thee fonee 4 the u[ulmhl, or el
wotend, Dlock, Thee hiemsedeeds ot Gftiers
sham by TolTeess [rlg il r.uthquulu' Llaks
ereel au e ul -q:pﬂnirl:-llt'hr KL H
Sajuinrs hibiopeters, e o] wolame of
rock lilied up was abuut 2300 4 ybic
Liloimeters.

5w 1hn|.|gh 1l edevation dille) i pee
belween 1hy pueaks of the: Sam ©aliie]
Alonptans, soch ot Mot Walsee, anod
Mownt Baldy, anch the s of e ail-
jacint valleys 5 g, 11 does not
epresent He total upllt. Trusion noe
ierves maderial from e mcuntadeg and
depesits it in the valleys The torat
arngynd of  eFBerentaal verlical oo
probabiv evcesds two and a hidi miles,
and  harivontal displacements o the
tratsverss ranges probably esceod 25
miles. Mldny thenaads ol earthqu.llu.--.
al 1w San Fernaadio Lyes Baist Fake s amz-
curred in e area over the past severml

imilliem sears.

Sepume survellanes of the region with
instonments dates baek unly fane dlee-
athes. In this P:liﬂli. Hw notthem Sau
Fernamta Yaller was less active seis.
mically than many mher parts uf e
meater Loy Anzeles arca, although i
was cumparable b the average For all
southern Calitornia, On the basis of the
seisendc elata there was no reason o b
Teswr the Sanp Freosanodo arca was am
nixre or less Whely than any ather n'giml|
of recent imopotaio-toilding in seuthers
Califeenia to experience a lacge vartle-
rjuzke. On the oiher hand, the thrusting
aml Lenchingg associated with the geao-
frgie processes in the reginn, and the
tilting that was wssociated wirth the
gartbipake aid ity aftershincks, wagres
tinal a depse petwork of tlimeters conld
prmvicde o waming of the nest L
exert lwgniake here, )



