
UNIVERSIDAD NACIONAi,. 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACUL TAO DE INGENIERIA 

Método de perturbaciones aplicado al 
análisis dinámico estocástico de 

sistemas lineales 

Tesis Profesional 

Salvador Villegas Lesso 

MEXICO, D. F. 1 8 8 7 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



N D C E 

RECONOCIMIENTOS 

1. INTRODUCCIOH. 

1.1 Nodelos anal! t Ccos de la dCnám{ca· de suelos. 
1.2 PlanteamCento del problema. 
1.3 ObJet Cvos del est"IJdCo. 
1.4 Alcances. 

2. RESPUESTA ESTOCASTICA DE SISTEMAS LINEALES. 

2.1 CARACTERIZACION DE LAS VIBRACIONES ALEATORIAS. 

2.1.1-Procesos aleatorios. 
2.1.2-Promedios muestrales. distribuciones de 

probabClCdad, medta y autocorrelación. 
2.1.3-Procesos estacionarios,er66dicos, prome

dios temporales. 
2.1.4-Descomposición en el dominio de la fre

cuencia de los procesos aleatorios es
tacionarios. Densidad espectral. 

2.1.5-Representación de los movtmientos s!s
m.icos. 

2.2 TRANSHISION DE LAS VIBRACIONES ALEATORIAS. 

2.2.1-Relaciones excitación-respuesta para 
procesos aleatorios estacionarios. 

3. HETODO DE PERTURBACIONES APLICADO AL PROBLEMA 
DE RESPUESTA DINAHICA. 

3.1 TECNICA FUNDAMENTAL. 

3.2 TRANSFORHACION DE LA ECUACION DE HOVIHIENTO. 

3.2.1-Sol"IJción de la ecuación de movimiento 
transformada. 

3.2.2-Generación de La matri2 de riBide2. 

3.3 RESPUESTA PROBABILISTA. 

4. RESPUESTA DINAHICA DE SISTEMAS LINEALES CON INCER
TIDUMBRES EN SUS PROPIEDADES. 

Pág. 

l 

.!-
4 
7 
9 

io 

10 

10 

11 

13 

15 

18 

20 

20 

23 

23 

26 

30 
31 

33 

35 



S. VERIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE ANALISlS. 

5.1-5istema de un erado de ltbertad. 
5.2-Sistema de dos 6rados de l<bertad. 
S.3-0btencLón de las muestras aleatorLas del 

espectro de potencia de la excLtaci6n. y 
de las f1..1.nct'.ones de transferencia. 

5.4-Res1.1l tados. 

6. APLICACION AL ANALISIS SISHICO DE LOS DEPOSI1"0S 
ARCILLOSOS DE LA CIUDAD DE HEXICO. 

6.1 CONDICIONES DEL SUBSUELO EN LA CIUDAD DE 
MEXICO. 

6.1.1-E:stratiera/ia. 
6.1. 3-AmpL ifí.cac í.6n Local de los 11'..::>L•tmiento.s 

s!..::;m.t:cos. 
6.1.3-Propiedades dí.námicas de Las arcillas. 

6.2 EL TEMBLOR DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985. 

6.2.1-Caracter!sticas eenerale.s. 
6.2.2-Reeistros en La Cí.udad de Héxtco. 
6.2.3-DetaLLes de Las condí.ciones del subsue-

lo •n las las estaciones de resistro. 

6.3 ESTUDIOS ANALITICOS DE LA RESPUESTA DINAMICA 

39 

39 
39 

41 
42 

4S 

4S 

4S 

46 
48 

53 

53 
SS 

S7 

CIUDAD DE MEXICO. S9 

6.3.1-HIPOTESIS CONSIDERADAS. 

6.3.1.1-Definición de la excitacion. 

a) Campo de ondas 1.1tiLi2ado. 
b) ELeccí.6n del movimiento de control. 
e) Bandas del espectro de potencí.a de 

La exci: tací.6n. 

6.3.1.2-Idea1izaci6n de1 •edio. 

a) Estratieraf1a. 
b) Propi:edades dí.námi:cas. 

6.3.2-ANALISIS EFECTUADOS. 

SITIO 1: Secretaria de ComunicacioneS'Y. 
Transportes. 

SITIO 2: Central de Abasto. en el F:ri --· · 
eor1fico. 

SITIO 3: Central de Abasto. en La O/ici:na~ 

S9 

59 

S9 
61 

62 

63 

63 
6S 

67 

69 

70 
71 



7. CONCLUSIONES. 

8. REFERENCIAS. 

TABLAS. 

FIGURAS. 

APENDICE A: TEORIA DEL VALOR EXTREMO. 

72 

74 



RECONOCIMIENTOS. 

Hago patente mi agradecimiento al Dr. Miguel P. Romo 

Organista, por la aportaci6n de sus ideas para el desa
rrollo de esta investigaci6n. 

De igual manera agradezco a la secci6n de Mecanica 

de Suelos, del Instituto de Ingeniería de la UNAM, la 
absoluta disponibilidad de recursos en la realizaci6n 
de este trabajo. 

Finalmente, se otorga un reconocimiento especial a 
Adolfo Quintana y Eduardo Estrada, encargados del Labo

ratorio de Microcomputadoras del Programa Universitario 

de Cómputo de la UNAM, por todas las facilidades brind~ 
das en el uso del equipo. 



1. INTRODUCCION. 

t.:I MODELOS ANALITICOS DE LA DINAMICA DE SUELOS. 

A dif'e:rencia de la dinámica es:t.:ruct.urai, la dinámica de suelos: 
t.:rat.a. con medios esencialment.e semi-tnt'init.os, donde la propaga
ción de ondas jueca un papel muy lmport.ant.e como f'uent.e o consumo 
de energla. Además, los suelos exhiben un comport.amient.o t'ue:rt.e
ment.e no-lineal, al comparax-los con 1"' mayo:r1a de los mat.e:rtales 
est.:l'uct.urales. Po:r est.as y ot.ras :r-azones, muchos de los mét.odos 
analit.icos de la dinámica est.:ruct.ural no son di:l'ect.ament.e aplica
bles a 1a dinámic:a de suelos; con.secuent.ement.e, el .anAUsis diná
mico de Sl:felOs se ha desar:rollado como una disciplina indepen
dtent.e. Por ello, en es:t.a pl'ime:ra pa:rt.e se procc. -terA a desc:ribil' 
some:r-ament.e, Jos modelos ana.lit.icos usados act.ualment.e en est.a 
:rama de Ja tncenierla civil. 

En la dinAmica de suelos el procedimient,o b"'8ico par-a analizar 
cualquie:r problema consideir-a los stcutent.es pasos: def'inición del 
pl'oblema rts!co, idealización del p:l'oblema, est.ableclnúent.o de 
las ecuaciones de movimient.o, y evaluación de Jos :l'esult.ados. La 
pa:rt.e m.és import.ant.e de est.a secuencia comprende a Ja. deCinición 
y a la idealización del problema, ya que en general, no es posi
ble def'ini:l' y modela:l' t.odos los dat.alles de la excit.ación dlné
mica, de la geomet.:rla y del compoi-t.amtent.o de Jos mat.ez-iales. La 
def'iciencla pal'a modela:r complet.ament.e los p:roblemas, limlt.a la 
posibilidad de analizar-los¡ est.as dit'icuJt.ades se acent.úan de 
manez-a part.icutaz., cuando se est.udian p:roblemas de caráct.e:r s:is
mico. 

En cenera!, los pz-oblemas sujet.os a ~sis dtnmnic:o pueden 
c.la&U'ica:rse como P:l'oblemas Fuent.e, Pl'obl•mas de Respu••t.a en el 
Sit.io, o Problemas de Int.eracctón <Lysme:r, 1978>. 

En los probl•- t"uent.• el modelo ut.illzaoc:lo incluye la zona 
donde se o:rigina 1.a excit.actón, la cual puede ••:r la ctment.aclón 
de w.a ~na, el hincado de un pUot.e, una explosión o una 
Calla slsmica. U.ualment.e la t"uent.e •• limit.ará a cie:rt.a zona, y 
•• def'intr• como un conjunt.o de f'uel'z- o desp.lazaml.ent.o• en •
E>•Ción. El plant.eamtent.o mat.emát.ico y la so.lución de est.os pa-o
blemaa no p:resent.a ci-andes dif'icult.ades; sin embargo, no siempE>e 
es posible inclui:r en !os modelos -Ut.tcos a la ruent.e de 
exctt..ac:lón, sobl"& t.odo si es de nat.u:raleza stsmica. En est.os 
e-o• el p:l'oblema se plant.ea como uno da :l'espuest.a en el sit.io, o 
uno de int.e:racción. 

Loa p:roblemas de E>espuest.a en el sit.to comprenden la det.•r
núnactón de las variaciones espaciales y t.empoz-ales, de t.odos los 
movimient.os que ocur:ren dent.:ro de un sit.io dado, y que han sido 
ceneradoa por un movimtent.o de cont.i-ol, aplicado en un punt.o de 
cont.:rol; e•t.e últ.imo se localizará donde se haya :recist.:l'ado o 
calculado un movlmtent.o < p. ej. un acelerogz-ama >. La solución 
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de est.os pr-oblem.as será única solo si se adopt.an :rest.:ricctones 
ref"e:rent.es a la ceomet.:r-la del sit.to, y a la nat.Ul'aleza de las 
ondas que gene:ran el movimtent.o de cont.roJ. 

En los p:roblemas de 1nt.eracc1ón se det.e:rmina la respuest.a de 
una est.ruct.u:r-a. localizada en un amblent.e slsrnico, c:reado po:r un 
t.emhlor o por ot.r-a f'uent.e dinámica; la f'uent.e real de la excit.a
ción no f'o:rma par-t.e del modelo. En general,los aspect.os f'undamen
t.ales del f"enómeno de int.er-acción son los slgutent.es: 

Las caract.e:rlst.icas de ' Jos movlmient.os 
slt.io se JnOdlCican debido a la presencia de 

slsmtcos del 
la est.ruct.ura. 

La est.ruct.w-a int.e:ract.úa con 
el cual a •u vez af'ect.a las 
clón de .ta ••t.a-uat.Ul'a. 

el subsuelo 
caa-act.erlst.tcas 

ci:rcundant.e, 
de vlb:ra-

S:st,.z-..uct..~ae ceS'"'canas int.eract..ú.an ent...re al a t..T"'avós deJ 
sueJo d.. clment.aaión, lo cual ar.,.ct.<> las ca:ract.e:rist.icas de 
vib:raclón da> 1- n-.!Gmas esrt.ruct.ur-. 

Asl pues, ant. .. s de const.rutr la est.ruct.ura, los movimient.os de 
la supe:rf"icle Ubre del suelo est.án inf'luldos por- las ca:ract.e
:rist.icaa est.rat.tg:ráf"lcas del sit.io <condiciones locales>. Al 
coloca:rs• una ciment.ación r-lgida en Ja superf'ic.le, las ondas que 
viajan horizont.alment.e se :f'ilt.ran, dando origen a component.es 
l"ot.acionales de movimient.o; si Ja ciment.ación est.á empot.:rada, 
est.os ef"ect.os pueden ocurrir paI'a las ondas que viajan en direc
ción vert.ical. Finabnent.e, una vez const.rUlda Ja est.ruct.ura, sus 
p:ropias vibraciones ceneran a nivel de la ciment.ación, tuerzas de 
co:rt.e < co:rt.ant.e b-al> y moment.os de volt.eo que producen def"or
,_ctones en el suelo, modiricando los movtmtent.os de la ctment.a
ción <Roa-et., 1978). 

El prlme:r concept.o del párr.af"o ant.e:rior se retiere a la "Am
pJit"icactón Dinámica"', que se claatf"ica como un pl"oblema de 
respuest.a en el stt.io, y el secundo se denomina "P:roblema de 
Jnt.eracc:tón 'Cine,...t.tca". El t.e:rcero constde:ra lo que podl"ta deno
ndnarse ''Jnt.eracctón Suelo-Est.l"uct.Ull'a", cuando la excit.actón se 
aplica dlrect.-nt.a a Ja est.ruct.ura; est.e (llt.tmo concept.o se 
conoce como "Problema de Jnt.e:racctón fne:rct.al". 

Aunque •• han desa&>rollado muchas t.écntc- para est.tmar .los 
ef"ect.os de la int.e:raación suelo-est.ruct.ura, e•t.- pueden clastf"t
carse en dos crupoa pl"incipales, a saber-: a>Los .,..t.odos de Subes
t.ruct.u:rac1ón y b> Los Nét.odoa Direct.os o Complet.os. En Jos 
1Mt.odott de subest.l'uct.ur-aclón el problema se divide en t.:res par
t.es: 

a> Se analiza el aemieapacto pa:ra obt.ene:r una exclt..actón 
slsmlca adecuada al nivel de la ctment.ac16n, .la cual 
depender• de Jos movimient.os de campo libre <Problemas 
de Respuest.a en el Stt.io>. 
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b> Se est.ablecen las Cunctones de impedancia y las pr-o
piedades de dispersión en la int.ert'ace ent.re el suelo 
y la est.ruct.ura. 

c> L- pr-opiedades obt.entdas en el segundo paso se ut.t
ltzan como condiciones de Cr-ont.era en un análisis 
dinémico de la est.r-uct.ur-a, somet.ida a la excit.ación 
obt.enida en el pr-imer paso. 

Est.e procedimtent.o est.á basado en el Principio de Supe:rposi
ción, :razón po:r la cual su aplicación se deberla limtt.a:r a sist.e
mas eJ.6st.icos. No obst.ant.e, exist.en modalidades que pe:rmtt.en su 
aplicación a sist.emas inelést.icos. 

Dependiendo de las ca:ract.e:rtst.icas part.icula:r .. s del p:roble._ 
que se modela <como puede ser- que la est.ruct.ur-a sea super:f'ictal o· 
est.é empot.:rada; que las C:ront.e:ras sean :rolt;idas o f'lexibles, 
et.e.>, se obt.endr-án dit'erent.es var!a.'"lt.c::: del inét..odo general 
enu. ... ciado. Asi por- ejemplo, la suposición de f'ront.e:ras r-tcidas ha 
dado or-tcen a a!cuno• modelos como el most.r-ado en Ja Ftcu:ra 1 
CKa .... el y Roeaaet., 1974>. 

Por- ot.:ro lado, los mét.odos d1r-ect.os son aquellos en los que se 
det.arminan, aimult.áneamant.e, los movtmient.os de la masa da suelo 
y los da la est.:ruct.ur-a. La mayo:rt.a de t.alas mét.odos se basan en 
las t.écnicas de element.os t'inlt.os. En esencia const.an de dos 
pa:rt.es: en Ja p:roimer-a se r-esuelve el p:roblema de respuest.a en el 
ait.io, y en la secunda se analiza el problema :f'uent.e r-esult.ant.e. 

La solución del problema de r-espuest.a en el si t.io t.iene como 
pr-opóatt.o def'inl:r una axctt.ación a<Wcuada pa:ra el modelo suelo
est.:ruct.ura. En la -cunda pa:rt.e, la est.:ruct.u:ra y el medio sopo:r
t.ant.e se modelan mediant.e element.os t'init.os; ya que el modelo 
:rep:roduce un medio esenctalment.e int'init.o, se debe p:rest.a:r at.en
ción especial a las condiciones de C:ront.era CLysmer, 1978>. 

En la Ficu:ra 2 •• muest.ra el esquema par-a el .análtsis de una 
est.r-uct.ura sujet.a a ondas de co:rt.e que se p:ropagan ve:rt.ica.lment.e 
CSeed e ldri-, 1973>. Aqul el problema de :respuest.a en el ait.lo 
<Figura 2a> se r••uelv• mediant.e la deconvoluclón del movimtent.o 
de cont.rol, :recist.:rado en la superf'icie, hast.a aic6n nivel del 
subsuelo, donde pueda suponerse que Ja p:resencta de la est.l'uct.u:ra 
no af"ect.81'• los movimient.os del suelo Cmovtmtent.oa de campo
libl'e>. En la secWM:ta part.e, el movimtent.o calculado en la b-• ·se 
p:reac:ribe como una excit.ación aplicada en la :f'ront...,..a del alst.ema 
auelo-e•t.:ruct.ura moat.:rado en la Ficu:roa 2b. El modelo deberA se:r 
lo sut'lcient.ement.e amplio. o en su det'ect.o se equipar• con f':roon
t.•:ro- lat.eral- t.:ranamtsor1as como 1- p:ropuest.as por- Lysmer y 
"'-• <t972>, pa:ra evlt..u- ret'lextones espu:rias de las ondas hacia 
su int.erlor <Ftcu:roa 3>. 

La principal vent.aja de est.os mét.odos radica en que pe:rmtt.en 
realizar an*Usta no lineales, incluyendo t.odos los ef'ect.os de 
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int..e:racción. Sin embargo, un.a solución :rigurosa :requiere de mode
los t..z-idlmensionales Clos cuales resultan muy cost.osos> y de un 
conjunt.o adecuado de ecuaciones constit..ut..tvas del compoz-t.amient.o 
no-llneal del suelo. Est.os dos :requer-imient..os no siempre pueden 
sat..isf'acerse. La mayo:r1a de las soluciones di:rect..as usan un 
modelo bidimensional o seudo-t..r-idlmensional para represent.az- al 
suelo, y aproximan su comport.amientono-llneal medlant.e procedl
mient.os equivalent.es de llneartzectón. En Ja Figura 3 se p:resent..a 
el modelo usado por Lysmer et. al Ct9'7Sa>. donde el ef'ect..o t.ridl
mensional se simuJa colocando amort..tguadores del t.lpo propuesto 
p.or Lysmer y Kuh.lemeyer <1969), en t.oclos los punt.os nodales: de 
una dovela de element.os .f"init.os para det'ormactón plana. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Las presas de tierra y enrocamient.o s~n os~ruct.uras cuyo 
comport.amient.o stsmico es d!!"icil d .. evaluar; su dlsefto cont.ra 
los ef'ect.o:.: dest.ruct.ivos de los sismos const.tt .. uye w-so de los 
p&'Obl•- anallt.tcos m.6a complejo• de la tncenierta civil. Los 
procedtmient.os de análisis extst.ent.es ha&t..a la i-.. cha, han 
evolucionado a pa:rt..tr de Jos mét.odos saudo-est.át.icos, hast..a los 
modelos complet.os descrit..os en el caplt..ulo ant.erto:r. 

Los m6t.odo111 aeudo-ast..•t..icos surgieron ant.a la necesidad de 
evaluar la ast..abilidad de t.aiudas de una presa, sujet..a a excit..a
ciones stsmtcas. Los primeros de est.os ""6t.odos consist.en en 
suplir- los et'ect.os de la hist..or.ia t.ot..al de las t'uerzas de inercia 
Jat.e:rales. a que se verte sujat..o un t..erJ:>aplén bajo la acción de 
un t..emblo:r, po:l' una t"ueJ:>za es~t.ica equivalent..e. En aJcuno• casos 
eat..a t"uerza equivalant..e - det.ermina como al pr-oduct.o de la 
.m6Jdma acet.ll'ac.i6n horizont.al a que •• ve 8Ujat..a Ja pll'e11a dux>ant.e 
al si11mo, y da la masa pot..enc:lal deslizant.e del t..erraplén,lo que 
equivale a constde2'8%- la .....,.._ t"uerza de inercia que pueda 
desarrollarse sobre la masa desllzant.a durant.a el sismo da dise
fto. En ot..:ro•, - p-t...nd• que •- t"ue:rza est.At..ica sea equivalent..a 
en sus ef'ect.os cleCormat..or:loa a aquellos producidos por el t..ot..al 
ele Jos movtmtent..os stsmicos; at ast.e ea el ~. Ja f'uerza eat.6-
t..tca equlvalent.e seJ:>.6 conside:l'ablement..e menor que la máxima Cue:r-
za ele inercia que pueda desa:rJ:>o.llarse dus'.nt..e el t.emblo:r- en 
cueat..tón. 

Bajo la h:lp6t.ests de que t.aJ .f"uer-za act.áa peir-manent.ement.e como 
una ruersa est.4t..tca, •• acrega a las tuerzas conaideracles en un 
anAl.lsta convencional de est..abtltdad de t.aludes. La est.abtlldad 
se considera acept..able si el t'act..or de seguridad J:>esult.ant..e es 
mayolr' que Ja unidad. 

La adopción de 
cualqulell' def'ormactón, 
t..tt..uye la Calla de Ja 

est..os mét.odos implica Ja hipót.ests de 
sin tmport..az- cuán pequel'la ~ea ést.a, 

presa. 
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Bajo carcas est.•t.tcas, si et !'act.or de secur-idad se reduce a 
uno, tos desplazamlent.os se.l'án lo :suf'icient.ement.e grandes como 
para conlÍt.tt.uir una Calla, ya que no exist.e la posibilidad de 
:remover r4op1dament.e las f'ueirzas act.uant.es. En cambio durant.e un 
sismo, las f"uerzas inerciales Cque pueden :reduci.I' el f"act.o:r de 
securidad por debajo de la unidad, y asi causar def"oi-maciones 
permanent.es> son de r.at.uraleza t.l"ansit.oria, pues cambian sucesi
vament.e de dil"ección, y desapa..ecen al f"inalizar el t.emblo:r. Por 
t.ant.o las deCo:rmaciones que inducen .las f"uerzas de inercia, no 
necesartarnent.e se tncl"ement.a:r.én hast.a un valor que pueda const.i
t.ui:r una f"alla. Est.e razonandent.o condujo a Newmark e 1965> a 
proponer el concept.o de que loa ef"ect.os de tos sismos sobre ta 
est.abUtdad de un t.erraplt!•n, deben evaluarse en t.<6r-m1nos de Jas 
def"o:rmactones que pl"oducen, m6s que sobre el mtntmo cact.o:r de 
securidad que se desar.l'olla.. 

Con lo ant.e:rior se dió ortcen a un segundo -.r-upo de mét.odos 
seudo-est.•t.tcos para anflJ.ista de est.abJU.dad, en los cuales se 
permit.• que el Cact.or- de securtdad sea menor que uno du:rant.e la 
duración de atcunos pulsos sismlcos. Se calcula el de•p.lazamient.o 
acumu1ado producido por deslizamtent.o a lo b%-¡;o de .la supe:l"f"icie 
pot.enctal de f'",..lle; Gi paz-a •1 ai•mo de diseno el deap.Lazamtent.o 
no excede cie:rt.o valor, el t.alud se considera est.able. A ést.e 
crupo pert.enecen loa rnét.odos propuest.os po:l" Newmark <1965> y poi' 
Seed y M.r-t.in ct966>. 

Ast pues, en ambos t.ipos de m6t.odoa seudoest.•t.icos es p.l'e:l"l"e
quiaJt.o indispensable evaluar la hiat.o:ria de las Cue:rz8'S de 
ine:r-cia a que eat.ar• aomet.ido el t.&:J':l"ap!ón, al e,.ctt.arae con el 
t.emblo:r- de diseno. Est.o puede hace:l"Se idealizando a la cort.tna 
como un cue:l"po rtctdo o como uno viscoe.IAat.tco lineal <Modelo da 
la Vlca de Co:rt.ant.e>. 

St se supone que Ja presa se compol"t.a como un cuel"po :1'1C1do, 
.las acele.l'actones serAn untcormes en t.odo el t.erraplén, e tcual
en t.odo t.tempo a 1- aceleraciones de la e,.ctt.acfón. Aunque loa 
t.erraplenea de poca alt.Ul"a, o las co:rt.i.-.- sit.uact.s en cal'Sones 
muy ancosrt.oa pueden :l"esponder- como est.ruct.U:J'- relat.tv-nt.e 
:l"tctdea, eJd.t.en constderabl- evtdenci-, obt.entdea en p:r-uebas 
de c-po <en las cuales se han exclt.ado pres- :real- con •xcit.a
do:l"e• rnec.6ntco11>. y -diant.e loa :l"•C1.t.:ros de :respuest.- ant.e 
si.amo• ocur:l"idos, de que ést.a htpót.ests es poco :l"eallst.a CMarsal 
y Reao6ndtz, 1979>. 

Simil.ar>ment.e, el modelo orictna.l de la Vtca de Cort.ant.e <Mono
nobe, T.Ut.a y Nat.sumura, 1936> ae b-a en htpót.esls muy stmpU.
f"tcat.o:l"t- de la re.U.dad, como son: a> la preaa ea de sección 
t.:J'l.anc...._, con modulo de e.laat.icidad y densidad const.ant.es, b) 
el mat.erlal de Ja coz-t.tna ea homocéneo, e16st.1co-llneal, con 
módulo de e.last.tcidad y densidad const.ant.es, c> se desp:recian las 
def"ormaclone• po:r CleJdón, d>los eaCuerzos co:rt.ant.es se dlst.:r-lbu
yen un1Corme-nt.e en cualquier p.laino horl.zont.al. Ale~ de ••t.
hlpót.•si• t.an J>aat.:r-tct.iv- se han superado en t.rabajos como los 
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de Georce Gazet.- C1982), donde se considera la variación vert.t
cal del módulo de rlctdez al cort.e de los mat.eriales CModelo No
homocéneo de la Vica de Cort.ant.e>_. 

En resumen, los modelos seudoest.At.icos t.tenen cravea r-est.rie
ciones debido a que represent.an de manera muy burda las caract.
rlst.tcas dinámicas de los mat.eriales const.it.ut.tvos y de la exct
t.ación slsmica; por lo t.ant.o deberán usarse con mucha caut.ela. 

Por ot.ro lado, los _modelos complet.os represent.an más f"ielment..e 
el pr-oblema global; sin ernbaz-co, la conf"iabUidad de loa result.a
dos obt.enidos con ellos, depende en eran medida de la r-epr-esent.a
t.ividad de las propiedades de los mat.eriales y del event.o !!!1smico 
ut.ilizado en el .....Usis. 

Se encuent.s-a asl que, independlent.ement.e del mét.odo analit.ico 
ut.Uizado en la evaluación de la respueat.a sismica de pres-. 
deberán af"ront.iu-se dos aspect.os de tmpor-t.ancla primordial en Ja 
def'inición e idealización del problema. Est.os son los sicutent.es: 

a> LAS INCERTIDUMBRES EN LA DETERMINACION DE LAS PP.OPIEDADES 
MECANICAS DE LOS MATERIALES CONS'l'l'l'UTIVOS. Considerados en 
su est.ado nat.tU'al, los mat.eriales t.ér-reos pos-n propie
dades mec.6ntc- que no pueden conocerse con exact.tt.ud, 
debido a los f'enómenos ceolóctcos involucrados en su f"orma
ctón. Aún en el e-o de pres- de t.ies-ra, donde los mat.e
:riales deben colocarse bajo est.rtct.- normas de cont.rol, 
.las propiedades mec.6ntcas no son par.émet.ros complet.ament.e 
deetntdos, ya que en ellas tnf"Juyen las condiciones ambien
t.ales y los procedlmient.os \11.iUzados du:rant.e Ja const.s-uc 
c::ión. 

En realidad las caract.erlst.lc- del suelo const.it.uyen p:a>o
ceso• e•t.oc6'olt.1coa ••pectalea, y en Jos an6U.ala convencio
nales solo se consideran valores medios, est.imados a part.ir 
de un nWllero t'lnit.o de prueb-. 

Ademas~ en la evaluación de 1- propiedades meca.ntcas <me
dtant.e ps-ueb- de !abor-at.orto y de campo> inf"luye un nl'.unero 
c:onstdea-able de t'ac:t.o:re• dit'lcUes de cont.:rolar-, t.al•• como 
el t.lpo de p:rueba, el ope:rado:r, lo• apa:rat.o• tBadoa, la 
t.emperat.Ul'a, et.e. Ea decir. lo. p:rocedtmtent.oe extst.ent.ea 
para det.errntnar las propiedades dinámicas de loa suelos, 
compr-enden una serte de et.apas que Co:rzosament.e inducen 
dispersión en los result.ados. 

Ot.:ra Cuent.e de ince:rt.tdumb:re se debe a que las condic:lone• 
:reales, present.es durant.e la 6Cclón de un sismo, en cenera! 
ser.6n dtt'erent.es de las que ps-evalecen durant.• los ensayes 
<por ej. v•-e el t.s-abajo de Wooda, t9'78>. 

b> EL CARACTER ALEATORIO DE LOS EVENTOS SISMICOS. Los sismos 
son event.oa aleat.o:rioa por nat.uraleza. Se ha comp:robado que 
el uso de un aolo a.tamo como excit.ación, en el análiata de 
una eat.ruct.u:ra <~t• det.e:rrntnlat.a>. t.iene et'ect.os atc
niCtcat.ivo• sobre la respuest.a <Romo, t976>; por t.ant.o, un 
an6.Usta de est.e t.lpo no :reault.a del t.odo c:onf"lable y, en 
consecuencta, no nec-1-nt.e conducb•• al dtaef'lo lftáa 
adecuado. Ant.e est.a att.uactón, se hace necesario incos-porar 
en los modelos analtt.tcos el ciu-áct.er aleat.orio de tos 
event,o• •tamtoo•. 
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En pll"imell"a inst.ancia, est.o puede locll"arse ll"eallzando un 
est.udio est.adlst.ico de la J'espuest.a del s:is:t.ema <es:t.ll"uct.u
ra>. cuando se somet.e a varias e"cit.aciones: det.ell"minis:t.as 
con caract.e:rlst.icas similar-es, que sean :razonablement.e 
:repll"esent.at.iv- del t.ipo de movimient.os que puedan esperara• en el sit.io en cuest.ión. Dada la poca d1apon1bilidad de 
equipos de cómput.o de c:ran capacidad, y el alt.o cost.o de su 
uso, 6st.e p:rocedl~ent.o ll"eault.a ant.ieconómlco. 

Un p:rocedlmient.o alt.er-nat.ivo ea def'inill" la e"cit.ación en 
t.éll"minoa de un eapect.ll"o de ll"espuest.a suavizado <espect.ro de 
J'espue•t.a d• di•efto.>, el cual se obt.ends-á del pll"ocesamient.o 
est.adist.lco d• los eapect.r-os de ll"aspuest.a calculado• p8ll"a 
cier-t.o nl'.unell"o de ll"acist.J'os <acelell"OCll"amas.>, l'epl'esent.at.ivos 
del lucar conside:rado. Sin ernbarco, no hay modelos c:Urect.a
ment.e ut.1Uzabl- cuando 1a e"clt.aclón •• dertne da ast.a 
manel'a, pues se ll"aquiell"e un movimlent.o de cont.l'ol dado como 
una htst.ol'ia de acelall"aciones. Para supel'8ll" est.e obst.áculo 
se ef'ect.úa un an6.lisi• det.ell"mlnist.a usando como movimient.o 
de cont.ll"ol, un acelel'OCll"ama c•ne:r..SO as-t.tflc!::.!.To.ant.e, cuyo 
••pect.:ro d8 :reepuast.a icuaie <apll"oxtmadament.e> al espect.:ro 
da :respuest.a de dlsefto <Romo, 1976.>. 

Lo ant.e:riol' p:resupone que el movJmiant.o c•ne:r..to cont.iene 
las car-act.e:rtst.ic- m6s stcnif"tcat.tv- del espect.:ro de 
diseno. DaaaCo:rt.unadament.e exiat.en aJcunas tnca:rt.tdumbl'es 
con :respect.o a la l'ap.l'esent.at.JvJdad de loa movtmlent.os 
gener-ados a part.tll" de un espect.r-o d~ ll"espuest.a. En pr>tmer
lucar-, el cont.enido de f'r-ecuer.ct- de cada uno de loa 
movimient.o• gene:rado• var-ta y, ntncuno de ellos t.tene un 
eapect.ll"o de l'espuest.a que tcual• •--=t.ament.e al ••pect.ll"o de 
dtsef'lo; consecuent.ement.e, ..,¡ int.ell"valo de f"recuencias del 
••pec:t.:ro de di•ef'lo no e•t.-·• complet.-nt.e -pa-esent..clo po:r 
lo• movimtent.os cenell"adoa. En secundo lucaz-, un movimient.o 
cenar-8do que icual• al -pact.:ro de :respue•t.a de c:Useflo, 
para un valoll" dado del anao:rt.icuamtent.o eapact.l'al, on cene
:ral no pr-oduci:r6 un ospect. ... o. de respuest.a qua iguale aut.o
m6t.icament.e al eapect.:ro de dlaafto para ot.:ros valo:ras del 
arno:rt.icuamient.o. Dicho de ot.:ra mane:ra, la ane:rcta cont.entda 
en 1- htst.ol'i- a t.i•mpo canel'~. puede l'e•ult.ar- dtf"e
:rant.e a la ene:rcla cont.enida en el eopect.:ro de disafto. 
Finalment.e, debido a las dlf"e:renci- ent.l'e lo• ~ulos de 
f"-e de lo• movimient.os gener-adoa, •• pl'obable que e! 
aiat.ema l'esponda dtf"e:rent.e-nt.e a cada una de 1aa ht•t.ol'i
sint.6t.icaa cene:radas, a(Jn cuando sus ••pect.:ros de ll"••puest.a 
sean slmUares <:l976.>. 

1.3 OBJETIVOS DEL J!!STUDJO. 

Debido a los hechos deser>i t.os en el Inciso ant.e:riol', se hace 
necesario evaJ.,_.- La conf'tabUidad de los ll"esult.ados obt.enidos en 
loa aná.lisis de r-espuest.a slsmtca, para pll"esas de t.iel'l'a y &nl'o
camtent.o. Po:r t.al l'azón, el ob.,Jet.ivo de est.a t.esls •• pl'aaent.81' 
un pl'ocedlmtent.o de análisis que t.oma en cuent.a •1 car>áct.ell" 
aleat.o:rio del medio ambtent.e slsmico, y que considel'a las inc:er
t.ldumb:res exiat.ent.es en la det.er-mtnactón de las pll"opiedades di
námicas de los mat.al'iales. 

El modelo p:ropueat.o <Ftc\ll'a 4) puede clasif"icar-ae como un 
modelo complet.o, donde la excit.ación ... aplica di:rect.ament.e a la 
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basa da la eat.,..uct.IU'a; una slt.uaclón -1 a• p,..e111ent.a en la ,..eaU
dad cuando la P""ªªª se desplant.a dtll"ect.ament.e sobre una Cront.era 
ll"lgtda, pues en est.e caso no extat.en depóstt.os int.ermedlos de 
suelo, que den origen a problemas de "ampliCtcactón din.6mtca". 

La aleat.o,..tedad de los event.oa slsmicos se ,..ep,..esent.a adecua
dament.e al def"tnt,.. a la exct t.actón como un p,..oceso est.ocást.tco 
eat.acionarto. 

En P""inctpio, como se o"l>sel"va en la FiglU'a 4, la excit.ación 
slamtca puede eapecif"ica:r-se en t.6ll"mtnoa de un eapect.ro de ,..es
puest.a y bandas de inca,..t.idumb,..e, de donde se calcula la corll"es
pondient.e banda del eapect.ro de pot.encia <v•-e en el Apéndice A, 
la Teo,..la del Yalo:r Ext.:remo>. En c-o de que la excit.aclón se 
especif"ique en t.6:rminos de una banda de espect.ll"os de pot.encia, 
est.a t.:ransf"o:rmaclón no es ~ecesa:rta. En cene:ral, las bandas del 
eapect.J:'O· de ll"eapueat.a se obt.endr.6n de est.udtoa de ll"iesco slsmico 
en la zona donde ae localizar• la est.ll"uct.IU'a; alt.e:rnat.lvament.e, 
en stt.io• donde ae t.encan :recist.:roa de movimtent.os stsmtcos, la 
banda de eapect.:roa de :respuest.a se obt.endJ:'• a pas-t.l:r del est.udlo 
eat.adlst.lco de los :recist.:ros. 

Loa pa:r-._t.""°• b~8fcos que dc:::c%'1bar, <>l compolrt..,,..ant.o diná-
mico de loa aueloa son: la va:rlactón del módulo de colrt.e, O, con 
la deCo:rmaclón, y un pa:rmnet.:ro :relacionado con las pérdidas de 
ene:rcla en lo• ciclo• de hist.6rest• dlU'ant.e la ca:rca t.:ransit.o:ria, 
en Cunc:tón del nivel de deCoNnación. Pa:ra conside:r..,.. 1aa causas 
de dtape:ratón mencionadas en la plllcina 6, en est.a t.esis se 
p:resent.a un modelo p:robabtlist.a de compo:rt.amtent.o dinámico que 
.ºonatat.e en lo sicutent.e: L- p:ropiedadaa dtn6mic- de Jos mat.e
:riales que conat.it.uyen a la eat.iruct.u:ra y su ciment.aclón, se 
eapecif"lcan en t.•:rmtnoa de cuirv- módulo da :rtctdez al co:rt.ant.e 
va def'o:rmaclón ancula:r y amo:rt.tcuami•nt.o va def'oll'mación angui..,... 
Pa:ra cada mat.e:rial ae ·aapectfican CIU'V- madi- y ltmit.ea supe
:rlo:r • lnf"•ll'io:r, pa:ra t.omar en cuent.a las dtf"ell'&nt.es tnce:rt.ldum
b:rea involuell'adas en la evaluación de loa p..,..6n\et.:ro• dinmntcoa de 
dt-fto. La ampltt.ud de la banda de ince:rt.tdumb:re se obt.lene de 
eat.udioa e~t.icoa de loa ire•ult.ado• de pll'ueb- de campo y 
labo:rat.o:rto, y se det"tne en t.•rmtnoa de loa coeCietent.es de 
variación cor-:respondient.es. 

EJ pr-ocedlndent.o que •e •tcutó par-a r-e•olvell" et pll"oblema de 
ll"espuest.a slsndca aleat.o:l'ia de est.:ruct.u:r- t.6:r:l'e- con p:ropie
dade• no det.ai-mini•*--• ae P""•••nt.a eaquemat.lc-nt.e en la Ficu:ra 
4~ b6aicament.e conaiat.e de laa stcutent.•• t.ll'•• et.ap-: 

1.Dada la excit.aclón alsmica en t.6:rmtnoa de una banda de 
eapect.:roa de :l'&spueat.a , •• calcula Ja banda co:l':l'eapondtent.e 
de eapact.r-oa de pot.encla, usando la t.eoll'la del valoll" ext.:remo 
<Apéndice A>. 

2. Con el m6t.odo del eJement.o Clnlt.o se evalW. la t"unción de 
t.:l'anst"ell'encla compleja, conaidell"ando aleat.o:rtos al módulo de 
ll"ICldez al co:l't.ant.e, e, y la relación de amo:rt.lcuamtent.o f1 . 
Est.o ae logll'a ut.tltzando un procedimient.o b-ado en t.écnlcas 
de pe:l't.u:rbación <Romo y Ca:rei., 1983>. Usando t.eol"l- de 
vlbll"aclones aleat.o:rias y un deaar:rollo •n sell"les de Taylo:r, 
se obt.lenen bandas de espect.roa de pot.encta de la ll"espuest.a 
en punt.oa seleccionados del stat.e- clment.aclón suelo-es
t.:ruct.u:ra t.é:rrea <Romo y Vtllec-. 1976). 
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S. Una vez calcui.da8 1- bandas de e:spec::t.r-o• de pot.encia de 
la r-eap ... at.a, •• eva.lC&an ~ ban.S- de lo• coll:'l'e•pondient.e• 
••P•C::t.l'o• de r•spue•t.a, de ac•leractone. "'*"1-, de ••f"uel'
zo• de col't.e m.6Jdmo•, ct. nCUttel'o de ciclo• equSvaJ•nt.••• et.e. 

1.4 ALCANCES. 

Pal'a la ves-if"tc:ación del modelo pl'opue•t.o •• procedió, en 
pri-l' t.6l'mlno, a . et'ect.Ual' vas-109 anAUsi• c::on •l•t.•- muy 
••nc:illo• <o•cilador•• d• t y 2 erado• de Ubel't.ad>. Lo• re•ult.a
doa obt.•nido• mo•t.l'.tll'on que el m6t.odo probabili•t.• pes-a •1 an.6-
Usia dthámlco de ••t.l'UCt.UI'- t.6:rr•-· •• c::ont't-.ble. 

A cont.tnu.ción, par-a p:robar la pot.enct.Udad del modelo •n la 
•oluc::tón «te probl•- :real••• •1 m6t..odo s• aplicó a la det..e:rmtna
ción de la .-..p ... •t.• •l•ndca de Jo• depó•lt.o• *"'CUJo•o• de la 
ciudad de H<6XSco. Ee decir, - :r••o1vió •l pl'oblema de :re•pue.t.a 
en •1 •it.to pal'a t.re• •uc-•• de 1• ciudad, eva1u41ndo- en cada 
ca9o, lo• c::ol'l'••pondt•nt.•• movtmtent..oa de c::ampo Ubre. El '9Vent.o 
.Smntco c:o .... tder-.do r....,. ·~ OCUl'l'tdo el 19 deo swpt.tem.bl'• ele 198!1, 
dul'ant.a •I cual - obt.uvi<!l'!'On va:rto• l'actst.roa en mawrtalea 
•irnllal'•• -8 la roca o a Joa depóatt.oa pl'Of"Unclo• de Ja ciudad 
<:Ciud9d Urdve:rait.al'ia y Tacubaya >, y en Jomr depó•lt.o• lacuat.r
del valla de H6xtco <Secrat.arta de Comuntcactonea y Tl'~S't..aa, 
Cent.raJ de Ab-t.o en el t'rtcol'tf"tco y en Ja ot'tc::tna>. Ftna.tn.nt.e, 
108 :re.Wt.ado• obt.entdo• c::on al modelo •• compararon con la 
reapue•t.a -di• rectst.l'ada en ta •upel't'icie de lo• stt.to• anali
zado•, encont.l'6ndo•• qua· 1aa re•puest.a. calculada9 conc:uel'dan 
b-t.ant.e bien con tas l'espue•t.aa medict.s duroant.e eJ event.o en 
cuest.tón. 

Debe ••flalaa-•• que eJ modelo pl'obabUtat.a t.tene la Undt.ant.. 
ele q&M> no conaidel'a 1- pl'optedade• dlnámtcaa de una sona, aoll"-
.lacto~ con 1- de ot.l'a zona. Pal'• •at.o •• reque:rtz.ta det'tnll' 
la variación •8J>acla1 de 1- p:ropiedade• c:Unándc-. Dada la 
-e- int'ol'mación c•ot..4!cntce dl9pontble, •• c:onsideró premat.Ul'O 
t.a-at.Al' de dettnta- toa campoa alea~a-109. Sin eMb-co, a -.Ita 
que •1 vol-n de iraf'oll:'mación ceot.'6cnlca •• lncll:'ement.e, •• l'aCO
mtenda .- - realice ..- tnve.t.icación pal'a tnalui:r loa -pect.oa 
de COl'l'e.laclone• en el nioct.lo analit.ico pl'e-nt.~ en -t.• t.e•t•. 



2. RESPUESTA ESTOCASTIC:A DE SISTEMAS LINEALES. 

2.1 CARACTERIZAOION DE LAS VIBRACIONES ALEATORIAS. 

2.1.1 PROCESOS ALEATORIOS. 

S. die• que un •l•t.e- vtbs-a cu.ando 1- part.es que 1o componen 
e•t.6n •Ujet..- a movtmtent.os que f"luct.úan con el t.iempo. Si est.e 
movtndent.o •• impredecible, se dice que el stst.erna se encuent.s-a 
bajo vibración aleat..oria. 

Constd6:r-e•e un •J«pe:rtment.o en el cual se mide la respuest.a 
vtb:rat.os-ta de un .tst.ema, sujet.o a exctt.aclones de cas-.i.ct.er 
dlQ6ndco. S1 e•t.e expertment.o ae realiza muchas veces, 
ld6nt.t~nt.e, bajo 1- mt•- condtctones, y loa 1recist.1roa obt.e
ntdoa de la reapuest.a del aiat.ema dtt'1•-n t.odoa ent.s-e al, se 
dice que el proceso •• aleat.orto o •st.ocá=t.1-=c. <Ca-andall y Mas-k, 
:lP68>. Bn le !"!cU&>a 5 - mueat..a-an aJcun.s reapuest.- de un proce-
90 de est.a clase. El p.--ao aleat.orto <XCt.» constat.e t.eós-lca
-nt.e de un número lrd"inlt.o de :l'eaoJtzactone• del exper1-nt..o 
<t.ambt•n ~ t'unc:Jonea mueat.ra del proc-o >, cada una de 
1- cuales puede considerara• como el reault.ado de un experiment.o 
.taJado; la t.ot.alldad de e.U- demcz-lben clobalnwnt.e al proceso. 
Sin emba:l'co, en la p:r.6ct.lca aoJo •• cuent.• con ca-upos f"tnit.oa de 
f"unclone8 mueat.ra, 1- cuales pueden conat.lt.utr una aps-oxtmación 
v6U.cla del conjunt.o tnrtntt.o que def'tne al p.l'OCeso aleat.orio. 
Sacón el erd"oque ant.e:r:lor, un p:l'oceso -t.oc69t.tco e• una t'amilia 
de f"unclone• dependlent.es del t.tempo. 

De•d9 ot.ro punt.o de vtat.a. •t conllide:l'- al conjunt.o de 
valore• X<t.>. de t.odaa 1- :l'eali:isacfone• del p:roceso, pa:l'a el 
t.tempo t. • t.a <Ptcua-a IS>. •• obt.endl-• la v-1able alaat.oria 
XCt.a). Eni.once. un pa-oc:eeo est.oc68t.1co t..Mbt•n puede verae como 
un ~t.o de vart.blm• ai.at.oz.i- depsndlen..._ del t.lempo. 

La rasón por la que 1- a-ealtsectone• de e•t.e t.fpo de proceso• 
re•ult.an cllrea-ent.ea son muy complejas, debido qulz4I a que no •e 
,_. ao...tder..SO t.odos 108 cact.o- que 1- at'ect.an, o a que t.al
t'aat.or- no •• comprenden comple-.-nt.e. Aal pues, la .aleat.o:rte
dad de 1- 1'unclone• mueat.K"a - debe a f"luct.uacio- en las 
v-labl- que no ellt.6n bajo el cont.rol del expertment.adoa-. Est.o 
implica que i.. hiat.oK"f- de t.iempo que conat.tt.uyen al proceso, 
no pueden expre-e en t.•rmfno• de f'unctones conoctdaa del 
t.lempo. 

La Idea cent.ral involucrada en loa concept.os ant.e:irio..- •• que 
no reault.a mut'tctent.e de•c:iribtr una sola realización del pa-oceso 
e•t.c>CMt.tco; para caract.erizarolo complet.-nt.e debe:r.6 clescribi:rse 
a la f"amtlia complet.a de runctones muest.ira que const.it.uyen al 
proceao. 

Lo• f"enómenoa aleat.oirios son muy comunes en el mundo f"tstco. 
En p-t.fcular, aqul ae t.:rat..ará el piroblema constat.ent.e en det.er-
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minar Ja respuest.a de un sist.ama vibrat.orto con ctert.- propieda
des, sujet.o a excit.actonea dinámicas const.tt.utdas poi' procesos 
est.oc-t.lcos. El objet.ivo primordial CFic. 6> ea det.ei-mtnar en 
que f"o:r-ma dependen ta. ca.x-act.el'lst.tc- del p:r-oceso da l'&apuaat.a, 
de las caract.ei-ist.icas del pl'oceso de ent.l'ada, y de 1- propie
dades de t.:ranat"e:r-encia del siat.erna. Debido a que la excit.ación 
ser.6 un p:roceso e•t.oc.6st.tco, &Ul'C• el problema de como c:alcula:r 
La l'&sp.-st.a del stst.ema. El enf"oque más simple sel'ia calcular la 
respuest.a pal'a cada f'unc::tón muest.:ra del pl'oceso~ est.e mét.odo no 
es ef"ictent.e, ya que el pl'oceso aleat.ol'io de la excit.actón est.é 
const.it.uido poi' muchas f"unciones muest.l'a, y la cant.idad de t.J.'aba
jo involucl'ada en la manipulación de loa dat.oa aerla excaatva. 
Adelft.68, ya que la exctt.actón •• un pl'oceso aleat.ol'io, la i-espues
t.a seJ.'41 t.ambién un proceso aleat.o:rio, asl que se t.endl'é la misma 
diflcult.ad para. mantpulal' e int.erpl'et.al' los l'e&ul~.ados. De aqu1 
que sea deseable adopt.ai- un enf"oque más .. cicient.e y más stcntf'i
cat.ivo pa..a descl'ibtr los p:rocesos aleat.ol'ios de la .-xcit .. a-=!ón y 
de la l'espuest.a. Paz-a ello es ~cee~!o .abandonar Ja desc:r-ipción 
de la exct• .. ac!ón y de la l'aspuast.a en t.éi-mtnos del t.iempo. a f"avol' 
de una de&cl'ipción basada en clel't.os pl'omedtos conocidos como 
est.adlst..lcos. 

Loa promedio• eat.adtat..tcos de lo• p:rocesos est.océst.icos pl'o
pol'cionan int'ormación crue- acel'ca de sus caract.ertst.tcaa, y 
pel'm.t t.en ef'ect.ua:r aJcunas est.tmactones est.adtst.lcas de carác:t.el' 
cene:ral. 

P-• poder p:r-edectr las propiedades del proceso aleat.olr'lo de 
la respuest.a de un sist.ema, sel'• necesario cont.a:r con WU!I colec
ción de runctones muest.ra del proceso eat.océst.lco de la exc:tt.a
ctón. Las p:r-edtcclon- que se alcancen ser.6n t.an buenas como lo 
sea el conJunt.o de !"unciones muest.l'a ut.tlizado; de aqut que las 
runetones muest.:ra debel'6n sel' repl'esent.at.lv- del proceso alaat.o
l'io c.t. la exctt.actón y deberán exhibir aua vai-taclonee e8t.ad:te
t.tcas. 

2.1.2 PROMEDIOS MUESTRALES, DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD, MEDIA 
Y AUl'OCORRELACION. 

Las cai-act.el'lat.ic- est.adi•t.lcas de un pl'oceso aleat.orio pue
den medi:rse a t.rav•• del conjunt.o <Ftcu:ra B>, o bajo ctert.
cll'c::unat.anc:ia9 Cp. ej. en los proceso• e:rcód.lcos>, a lo !arco d• 
una sola runctón mue8t.ra. En et pl'lmer c-o, pai-a ceda t.lempo t. 
•• t.encts-• une Yal'ieble aJeat.ol'la X<t.>. la cual - una v-lable 
n~rtca cuyo valol' ••peclf'ico no - puede pl'edecir con cert.tdum
b:r-e ant.•• de la realización del expei-tment.o. El comport.amient.o de 
una variable aleat.orla se de•c:::rlbe mediant.e su f"unción de densi
dad de p:robabllidades. 

La Cunclón de densidad de pl'obabilidades de una variable 
a.leat.o:r-ta X - una f"unctón rx<x> , t.al que la p:robabtlldad de 
que x est.e en el int.e:r-valo <x,x+dx>, es tcual al pl'oduct.o f'xCx>dx. 
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Los valor-ea de f'x<x> r-epr-eaent.an una medida de Ja int.ensidad de 
pr-obabilldad en ese punt.o. 

La f'unción de dist.r-ibución de probabilidades <d.lst.ribución 
acumulada> de una variable aleat.oria X • es una f'unción Fx<x> 
que pr-opor-ciona 1a probabilidad de obt.ener una cant.Jdad menor <o 
icual> que un valor x. Par-a una variable cont.inua, X, la f'unción 
de dist.ribución de probabilidades se puede expresaz. analit.ica
ment.e como 

+ao 
p <X < x> • F <><> .. " f f'<x>dx <2.1) 

-ao 

ESPERANZA MATEMATICA. Considé;rese un t.iempo f'ijo t. = t.a, y un 
conjunt.o de valo;res >< • x<t.•>. Supóncase que a cada valor de x 
se le -ocia un valor- g<x>, donde e es una f'unción conocida. 

Si se supone que se cuent.a con un númer-o inf'init.o 
cuya dlst.ribuc:Jón est.á descrit.a po;r Ja densidad de 
de pr-tmer ol."den p<x>. ent.onces el pr-omedio de e a 
proceso es 

.. ao 
ECc<x>J • J cCx>p<x>dx 

-ao 

da mueat.r-as, 
probabilidad 
t.J."avéa d~! 

<2.2) 

Eat.e pl."omedio muest.r-al se denomina esperanza mat.emát.tca de 
c<x>. y para denot.arJ.a se usa el opel."ador E. 

MEDIA, MEDIA OUADRATICA, YARIANCIA y DESYIACION ESTANDAR. Cuando 
c<x> • x la ••peranz.e mat.e,,..t.ica de e ea 

... .., 
ECx l • J X p<x>dx <2.3> 

-oo 

1a cual se def'i"'t¡ como la media de X o el valor etmperado de x. 
Cuando c<x> • x •• t.iene que 

.. ... 
Elx2 >- J xª p<x>dx <2.4) 

-oo 

La cual def'ine •1 valor medio cuadrát.tco d9 x. La r-alz cuadrada 
de la ecuactón ant.el."toz- es 1a ratz media cuadr.6t.tca <r-ms>. 
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+00 

cr •El:<x-EC><:J>2 1• f <x-ECxJ2 ) p<x>dx 

La ratz cuach-ada 
est.ándar cr • 

de la 

-co 

variancia se denomina 

<2.5) 

desviación 

AUTOCORRELACION. Sean t.1 y t.2 dos valores f'ijos de t. y sean X.. 
y X2 las variables aleat.orias correspondient.es. La dist.ribución 
de X.. y X2 est.A descrit.a por la densidad de probabilidad de 
set:undo orden p<x,,x2 >. Supóngase que a cada ¡:-~ de valores de 

X. y X2 se les asocia las f'unctones conocidas f'<x,) y c<x2 >. 

+co 
Et::f'<x,)g(x2 .)J - f_.., f'<x,) c<x2 >p<x, '"2>dx, dx. (2.6) 

Cuando f'<><, > • "• y c<x
2

> • x 2 el promedio muest.ral resul-

t..ant.e se denomina f'unción de aut.ocorrelación. 

ECx<t. >x<t. >J • • 
+00 

J "•"• p<x,,x2 >dx,dx2 -oo 
(2.7) 

El pref'ijo aut.o se ref"iere al hecho de que "•"• repreaent.a un 

pa-oduct.o de valol<'e8 aoba-e el mi•mo conjunt.o de f'uncio,....a mueat.a-a 
en dos inst.ant.es dif'erent.es. Para t.• y t.a f'ijoa, el promedio 
muest.ral •• almplement.e una const.ant.e, pero al variar t.a y t.a, 
la aut.oc:orrelaclón aer6 <en cenera!> f'unclón de t.s y t.z. La 
aut.oc:orrei.ctón mueat.ral repreaent.a el erado de correlación exis
t.ent.• ent.r• las do• variable• aleat.orias para loa dos t.iempoa 
conaidell'adoa. 

2.t.3 PROCESOS ALEATORIOS ESTACIONARIOS Y 
TEMPORALES. 

ERCJODIC:OS. PROMEDIOS 

Se dice que un proceso alaat.orio es est.acton.ario si las dts
t.rtbuc:ios-a de probabilidad obt.antdaa para el conjunt.o, no depen
den del t.iempo abaolut.o. Est.o implica que t.odaa 1aa caract.ell'ts
t.tc- eat.adist.tcas son indapendient.es del t.tempo abaolut.o y que, 
en concll'et.o, el valoll' medio, el valor medio cuadll"At.tco, la va
rlancta y la desviación est.ándar son t.ot.alment.e tndependient.es 
del t.lempo. 
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Es posible verif'icai- par-cialment.e, de mane:ra experiment.al, Ja 
est.acionalidad de un proceso; para ello se obt.endrá un número 
c:rande de f'unciones muest.:ra y se calcu.la:rán promedios t.ales como 
la media y la aut.ocorralación, seg(Jn las ecuacione.. (2.3> y 
<2.7), par-a ntuchos t.iempos dif'e:rent.ea. En muchos casos no se:rá 
posible t.al ve:rif'icación, pe:ro pod:rá adopt.a:rse la hipót.esis de 
est.acionaU.dad, a pa:rt.i:r de ot.:ras conside:raciones <C:randall y 
Mark, 1963). 

Pa:ra que un proceso sea est.:rict.ament.e est.ac.iona:rio, no debe:rá 
t.ene:r p:r-incipio n1 t'in; cada realización debe:rá e.>ct.enderse desde 
t. • - ro hast.a t. • +a> • Sin emb.u-go, la mayo:ria de los p:rocesos 
:reales t.ienen principio y f'in, y po:r lo t.ant.o no pueden ser 
realment.e est.acionar-ios. Con f':recuencia los ef'ect.os no-est.aciona
rios asociados al principio y al f'in de un p:roceso se desprecian; 
eat.o se Just.if'icas-á si el pe:riodo da est.actonalidad e• largo 
comparado con el tnt.ervalo de dtll'ación del principio y f'in del 
p:r-oceso. Po:r ot.ro lado, si los cambios en las propiedades est.~

dlat.icas de un proceso ocuroren lent.ament.e, ést.e podrá dividi:rse 
en int.e:rv.alos de menor du:ración, en cada uno de los cuales pueda 
considerar-se est.aciona:rio <C:randall y Ma:rk, 1963>. 

PROMEDIOS TEMPORALES. 

Todos los promedios discut.idos hast.a aqu1 han sido p:romedios 
muest.:rales. Para evalua:rlos es necesario t.ene:r inf'o:rmación acerca 
da .la dist.:rtbución de p:robabilidad da las f'unciones muest.ra, o 
por lo menos cont.a:r con un conjunt.o de realizaciones indivi
duales. Dada una f'unctón muest.ra XJ<J>. de du:ractón T, se 
pueden obt.aner 188 miamas caract..:rl•t.icaa ••t.adiat.tc:-. del proce
so, a lo la:reo d• la muest.ra; t.ales promedios se denominan prome
dio• t.empo:ralea. 

Asf., si X; <J> • f'<t.> - una f'unctón muest.ra def'tnlda desda t. 
- T/2 1-t.a t. • T/2, :r&plt'esent.at.tva dal proceso aleat.orio en 

cuest.ión, Ja -di• t.amporal del ragtst.:ro f'<t.> ea 

.... 
<f'> - 1/T J f'(t.)dt. 

-OD 

y la media cuadl"át.tca t.amporal as 

+CO 

<eª> • 1....-r J cª<t.>dt. 
-co 

<2.8) 

<2.9> 

La f'unctón t.emporal de aut.ocorrelactón .¡, se det'ine como 

+T/2 

<</l>•<f'<t.>r<t.+T »•Um t/l'f f'(t.)f'(t.+t')dt. <2.10> 
) T .. m -T/Z 
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Cuando f"<t.> solo est.á def'inida en un int.ez-valo Cinit.o, se 
puede ut.Uizaz- una exp::resión similar, pez-o dcbe::rá t.ene:rse cuidado 
con JoS1 ef"ect.os de:rivados del p:rincipio y del f"tn de la :realiza
ción. 

Dent.l'o de Ja clase de Jos p:rocesos est.actonar-ios e>dst.e una 
subclase conocida como ••procesos er-gódicos••. Un pr-oceso es er
r;ódico, si además de ser es:t.acionartas t.odas: sus car-act.ez-tst.tcas 
est.adist.icas de conjunt.o con ::respect.o a un desplazamiento del eje 
de Jos t.tempos, las ca.r-act.e::rtst.icas est.adtst.tcas t.omadas a lo 
largo de una muest.z-a cualquier-a <p:romedios t.empoz-ales:>, coinciden 
con las del conjunt.o <pz-omedios mues:t.l'ales>. Es deci:r, cada 
f"unción muest.l'a de un pl'oceso ez-~ódico es complet.ament.e :repl'esen
t.at.iva de t.odo el p::roceso, po::r Jo t.ant.o 

<x; <J» • EDCI <2.11> 
tf> CT ) • R<-r ) 

Tanlbién en este caso es posible vel'if"tcax- exper!ment.almant-e si 
un pl'oceao part.tcu!!U' es: o no ei-códtco, p::roce&ando ciei-t.o número 
d• 1"unc1ones muest.l'a; ur.a t.area ast requiere mucho t.l'abajo. Poi
ot.:r-o lado, la suposición de e:rgodtctdad pe::rmtt.e usar una sola 
f"unctón muest.::ra <suf"icient.ement.e Ull-r;a> para calcular Las car-ac
t.e::r1st.1cas est.adist.icas de un proceso aleat.o::rto, en lugar de usal' 
t.oda una muest.l'a de ::realizaciones cc .. andaJ! y Ma:l'k, 1963). 

2.1.4 DESCOMPOSICION DE LOS PROCESOS ALEATORIOS ESTACIONARIOS EN 
EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA. DENSIDAD ESPECTRAL. 

Medtant.e el ané.llsis en el dominio de Ja f"::recuencta, cualqute::r 
f"unción periódica puede descomponer-se en sus component.es armóni
cas, y sint.et.izarse sumando t.ales component.es. Es deci::r, si 
><<t.> es una 1"unci6n pe::riódica del t.iempo <Figura 7a>, con pe
:rlodo T, ést.a se podré expresar como 

x<t.> • a + o 
cos<2rrkt./T> + ble sen<2rrkt.....-T>J 

donde las ª1e y las ble son Jos 

FoU%'ter CFicura 7b>, dadas po::r 

•T/2 

• t/T J x<t.>dt. 
-T/2 

•T/Z 

coef"ictent.es 

ª1e • 2/T J x<t.>cos<2rrkt./T>dt. 
-T/Z 

tB 

<2.12> 

const.ant.es de 

<2.13> 



•T/Z 

bk 2/T J x<t.>sen<2nkt..-'T>dt. 
-T/2 

Las condiciones mat.emát.tcas p.u-a la convergencia de <2.12> son 
muy r:enerales y cubren práct.tcament.e t.oda stt.uación concebible de 
tnt.erés en tngenierla. 

En el caso en que el periodo T t.tende al tnCinit.o, >«t.> ya 
no represent.a un f'enómeno periódico, no siendo ent.onces posible 
descomponerla en sus component.es discret.os de f'recuencia. No 
obst.ant.e podrá razonarse de manera análoga, obt.eniendo no ya un.a 
serte de Fourier <Ec. 2.12), sino W>a Int.egral de Fourier <Ec. 
2.1.4>; además, en ést.e caso los coef"icient.ea const.ant.es de 
Fourier <Ec. 2.13> se t.ransf'o:r-marán en f"unciones cont.lnuas de la 
f"recuencta, denominadas T:r-ansf'ormadas de Fouriar <Ec. 2.15>. 
Dicho de ot.:r-a manera, la int.egral de Fourier puede considerarse 
como el Umit.e f"o:r-mal de una serie de Fouriar, cuando el periodo 
de la t"unción f'Ct.> t.iende a inf"init.o <Newland, 1975>. 

Auraque un pr-oced!nüont.o as! no s~r1a. '!:!"St.:rtct..ament.e r-iguroso, 
sirve para most.rar que las int.eg:r-ales de Fourier indican la 
composición en el dominio de la f"recuencia de las f'unciones 
aperiódicas. 

x<t.> 

donde. 

+(I) 

2J A<w>cos<wt.>dw + 
o 

+(I) 

A<w>•1/2J x<t.>cos<wt.>dt. 
-(1) 

+(I) 

2J B<w>sen<wt.>dw 
o 

+(I) 

B<u>-t/2 J . x<t.>sen<wt.>dt. 
-(1) 

La t.eorla clásica de Fourier int.:l'Dduce la condición 

+(I) 

f x<t.> 1 dt. < "' 
-(1) 

qu9 debe cumplirse para que <2.14> y <2.15> sean ciert.as. 

<2.14) 

<2.15> 

<2.1.6) 

En la Teorla de Vibracione• Aleat.o:r-i- es m6s habit.ual escri
bir las ecuaciones 2.14 y 2.15 en su f'orma compleja, obt.eniéndose 
ent.onces 

+(I) 

X<w>•1/2J x<t.>e-•wt dt. 
-(1) 
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y x<t.> •• podl-• exp.l'e•ar, a pas-t.1.1' de x<c .. >, mecUant.a Ja int.ecral 
o t.ro.n.t"o:rm.da tnv•I"•• de Fout-ler, de Ja alcutent.e manel"a 

•CD 

x<t.>- Í X<c.>>ei.wt dt. 
-(11) 

(2.18> 

La htat.oroia t.empo:ral , x<t.> , de una f'unci6n muest.ra de un 
p1"oce90 aleat.ol"to que ocur-l"e en la nat.uraleza , no - per16dica;. 
por lo t.ant.o no puede JPeproesant.ar-se por una seJ:>i• da Fourle:r 
dtacz-et.a. Adenulls, para on proceso est.acionaJ>io, xCt.> cont.tnua 
tndef'inl....,..nt.e en •1 t.i•mpo y la condict6n <'1.16> no puede 
••t.ist°acel"ae. Po:r lo t.ant.o, debe:rél t.oma:rme p:racauatone• espe
cial- p-• hauaz. la t.l"-f'ol"mada de Folll'iel" de x<t.> pes-a 
obt.•~s- 1n1'o:rmac16n sobl"• Ja composición f'racuenctal del proceso 
aleat.o:rto. Eat.a dif'icult.ad puede supe:rarae analizando poro Jos 
~t.odo.e de FoUl'tero, no a 1aa t"uncio..-..,. muo~i:·•, •ino a su Cun
ci6n de aut..ocorrol.aciúra. 

La t'uncl6n da aut.oc:o:r:ralaclón da tnf'oJ:>mación indl:rac:t.a sobJPe 
1- f'roecuenct- p-sent.•• en un p:roceso aleat.ol"io. PoJP ejemplo, 
R<T> •• ~- pa:ra loa valo:res de T donde x<t.> y x<t.+-r> eat.an en f'-•· y mtntma pAl"a lo• valoJPes de T en los cuales x<t.> y 
xCt.+T > ••t.6n en ant.if'-•. 

St se normaliza <o •e aj.-t.a> el valo:r ce:ro del prooc:eao eat.o
c6st.ico OC<t.>> de manes-a que au v.aloJ:> medio JZ • EC<X<t.>>J sea 
cero, ent.onc-. suponiendo qua x<t.> no t.tene component.es pe
rtódi..-

R CT • o ) - o 
X 

Poro t.ant.o, la t.1'-Coa-mada de Fourie&' de Rx<T> y su t.:1"-Cor
mada tnv•:r•• eat.an Ude9 poi' 

. +a:> 
s,. <w>•S/2fTf R,. CT )e -i.Wl <tr 

-CD 

<2.19) 

donde SxCw>. - la Uamada densidad eapect.l'al cuadr•t.lca media 
del pl'Oeeao <X<t.». La propiedad m4IS impo;r-t.ant.e de SxCw> se hace 
evident.e cuando T • o. 
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R CT -O> • 
" 

C2.20) 

Ea c:lecill', el valor- medio cu.adr-At.1co de un pr-oceao aleat.or-io 
est.acio~io OC<t.>> eat.á dado poi- el ~ea bajo la cr-Mica de la 
densidad ea,,.ct.r-al SxCw> <Eca. 2.4 y 2.9 >. Poi- la t'or-ma en que 
sre dedujo •• ve:I'• que, a dtf"e:l'ancta de la t.ll'ansf'o:l'mada de Four-ler
de una :r-ea.Uzación, la cual solo deac:r-1be el cont.enido C:l'ecuen
cial de esa Cunción mueat.Z'a <p. ej. un acele.,.ocr-ama>. la den.uidad 
espect.:l'al mueat.:l'a como se dist.l!'ibuye la ener-cta ent.:l'e las Cr-e
cuencias de vibZ'ación de un p:l'oceso aleat.o:l'io;. ea deciz-, dec:l'ibe 
el cont.enido de t'Z'ecuenci- de t.odo un p:l'OCeao eat.ocMt.ico. En la 
Ficura 8 •• p:l'esent.an alcunaa muest.ll'- t.lpic- de dive.,.sos p:l'oce
aoa aleat.ol!'ioa, con sus COZ'l'espondtent.es Cuncionea de aut.ocor-:r-!! 
lación y densidades espect.r-alea. 

2.:1.5' ru>PRESEiü'ACION DE LOS MOVIMIENTOS SISHICOS DEL SUELO. 

Exiat.en t.z.ea f"oll'mas de :l'epll.'esent.aZ' loa movimient.oa slsmicos 
del suelo: 1- htat.oll.'1- de t.iempo <p. ej. los aceler-oc:l'amas), 
loa espect.Z'os de .,...apuest.a y 1- f'Uncionea de densidad eapect.Z'al. 
La Cor-ma que se ut.Ulce en un p:l'oblama p..,.t.icula:I' depende:l'A del 
t.ipo de stat.ema que se analiza y de la clase de ~ata que se 
erect.wu-A. Po:I' ejemplo, en loa análisis din.6micoa det.erminist.aa, 
la exct t.actón slsmtca t.oma la t'oll.'ma de htat.o:l'i- de t.tempo o de 
eapect.ros de :1'8apueat.a suavtZadoa. 

P2U-a est.ll'uct.uraa elást.ic-, el pa..Amet.:l'o que t.tene más valor
p:l'.6ct.ico es .la :l'aspuest.a máxima. En part.iculall.' pas-a un stat.ema de 
un CZ'ado de libe:l't.ad con f"Z'ecuencta nat.uz-al "'n y r-elación de 

.mc>Z't.tcuamlent.o CZ'lt.tco (1, eat.a cant.tdad usualment.e •• .repZ'eaen
t.a po:I' el deaplazamient.o "'*>dmo :1'81at.i vo <S d >, la aeudoveloctdad 

CS.,• "' S 4 > o la -udoaceleZ'aclón CS0-...~S4 >. Loa eapect.r-oa de Z'•a

pua.t.a son cr.rta.a de ··- z-eap._ ..... pico, como f'uncionea de la 
f"Z'.cuancta, p.,..a dit'e:l'ent.aa valo-• del aJnOll't.tcuamt•nt.o. Ea comUn 
call.'act.er-tzaz- el r-teaco slamico de un att.io en WZ'mtnoa de un 
conjunt.o de eapeat.Z'OS de ll'eapueat.a suavizados, pa:l'a su uso en 
diseno. 

Pos- ot.:l'o s.do, un acelar-oer-- t.lpico t.iane la apar-iancia de 
una t'unc:1ón ..t.oc6at.tca t.ll.'-1t.ol!'ta de duz-ación Umlt.ada, car-ac
t.el!'izada poir un lap9o de t.tempo en el cual awnent.a la int.ensidad 
del movimlent.o, secutda po:I' un tnt.er-valo de •acudimlent.o t'uell't.e 
rn6s o menom eat.able. y rtnalment.a poir un peZ'lodo de decaimient.o 
de la exctt.aclón <p. ej. v•-• la8 Ftcuir- 23a y 23b>. Poir ello, 
en loa an*ltai• de ireapue•t.a •l•mica basados en la t.eor-la de 
vibiractones aleat.o:l'taa, se supone la exist.encia de un prooceso 
aleat.oll'io eat.actonar-to, que ll'epireaent.a la p81't.e m6s o menos 
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est.able de los movimient.os slsnúcos: que pueden ocurrir en el 
sit.io en est.udlo; el pl'ocaso asi daf'inido se l'epl'&sent.a mediant.e 
una runción da densidad espact.l'al. Est.a l'epresent.ación es simple 
y podel'osa, pues permit.a la aplicación de aJgunos l'&sult.ados 
import.ant.e• de la t.aorla de sist.emas lineales. sujet.os a vibra
ciones aieat.ori- Cdesarr-ollada por Cr-andall y Mark, 1963 y 
resumida en el sicuient.e caplt.ulo>; adicionalrnent.e, la espec1C1-
cación de una duración llmit.ada y de una aplicación repent.tna, 
conserva el caz-áct.el' t.l'ansit.ol'io, esencial de lo• movimient.os 
stamicos del suelo <Vanmarcke, 1983>. 

Ent.re los parilimet.ros m6s impor-t.ant.es que descr-iben los movi
mient.os alamic:os de la cort.eza t.errest.re ast.án: el cont.enido de 
rr-ecuencias del movimient.o, la máxima aceleración del suelo, y la 
duración de la ra.e de sacudimient.o ruert.e Cldriss, 1978). Las 
Cunciones de densidad espect.ral pueden rapresant.ar -t.i•f'act.oria
ment.e t.odas est.as caract.ertst.icas de los t.emblorE<-::. 

Por ejemplo, aunque los t.emblores no necesariament.e son Cun
cionea periódic:-. pueden t.rat.arse como un t.ramo de Cunciones 
periódicas m4o& lal'cas. Ent.onces un acelerocrama poch-• expanderse 
en series de Fourier 

" x<t.> •E A, sen< wt. + ~.> 
=& 

donde A• ea la amplit.ud de la i-ésima senoide y ~ e• su cor-res
pondient.e 6nculo de ,._,. La pot.encia t.ot.al del movimient.o eat.a
cionario x<t.> es E" <A. ""2>. Cuando el increment.o de rrecuencta, 

1. =' " 
:~P~!::e da a quece;:;.ª :.f;:c.1:n ,.::cu!~':~....: .e2Tr~"~ t.= po1: 
el pa-oduct.o OC<..>> ·Aw CVanm&Z'cke, 1976). En t.eoi-1a O<w> debe calcu
lara• a part.ir de un ca-an n<unero de movimient.os reciat.rados en el 
sit.io bajo est.uclio . En problemas de car~er al.9mico est.o casi 
nunca •• posible, poi- lo cual se supone que los movimient.ro• 
reglst.a-ados son el!rt.actonar-ios y ercódicos. 

Aat pue•. la denaidad eapect.a-al mue•t.ra como se diat.rib'1)19 la 
enercta ent.re 1aa Crecuenci- de una vibración aleat.orta; a 
d1Cerenata de la t.r-Cormada de Fouriea- de una realización, la 
cual solo deaca-lbe el cont.enldo de f°l'eCUenci- de •- Cunción 
mueat.ra, la .denal.S.CS eapect.ral exhibe el cont.enldo de rrecuenc1-
del pa-oce•o aleat.oa-io subyacent.e. Sin embarco. ambo• concept.os 
•.t.4in int.1-nt.e llcadoa. 

Poi- ot.ro lado. la -••a-ación m6xi- atrve como b-• para 
de•ca-ipcione• "'6a det.alladaa del movimient.o del -lo. Por ejem
plo, muchoa de loa ca-it.erlo• de di•efto alsmlco - exp....an en 
Wa-mino. de la aceleración ~- del suelo. La propiedad b.,_ica 
de la 1'unción de densidad eapect.ral •• que la raiz cuadrada de su 
lnt.eci-al •• tcual a la a-aiz media cuadrát.lca <r.m.a.> de la 
acele.-ación del •uelo, la cual a su vez, es proporcional a Ja 
acelei-ación ~- del •uelo <Vanmarcke, 1982>. 
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En el anAU.s1s da s1st.emas lineal•• 1nvartant.es con el t.iempo 
y sujet.os a excit.aciones est.acionarias, se supone que el sist.ema 
se somet.e repent.inament.e a la part.e f'uert.e del t.emblor, la cual 
es más o menos est.able, y de duración f'1ntt.a S. El cont.entdo de 
f'recuenctas durant.e la f'as• f'uert.e del mov1rn1ent.o se represent.a 
mediant.e la f'unc1ón de densidad espect.ral. Ent.re los mét.odos 
extst.ent.es para medir t.al duración se encuent.J:>an alj;unos donde 
int.erviene la densidad espect.l'al. 

Muchas ot.l'as propiedades est.ad1st.1cas de los movimient.os e:s:t.a
c1onarios aleat.orios <ya sean procesos de exc1t.ac1ón o de res
puest.a>, pueden expres&l'se en t.éJ:>m1nos de los paJ:>runet.ro:s: espec
t.:l'ales, los cualea dependen de loa p:l:'1meros moment.os de G<w>. 
Aicunos de eso• pa..ámet.J:>os juecan un papel s1rn11.aro al de 1 a media 
y el coef"icient.e de Vall"iación de una Vall"iable aleat.oJ:>ia, e indi
can la concent.ración de la "masa espec:t.l'al" y el ancho de banda o 
dispel'aión de GCw>. 

H-t.a la f'echa es más usual describi:l' las carcas slsrn1cas de 
diseno rnediant.e espect.ros de respuest.a, a pesaJ:> de que ya se 
dispone de relactone• pJ:>obabiltst.a. ent.ll"e los -pect.ros de res
puest.a y las f'unciones de densidad espect.ral <o viceveJ:>sa>. No 
hay ntncuna razón de peso poi' la cu .. 1 un t.emb!o%' de di:s:e:':o r.o 
pueda descJ:>ibiJ:>se mediant.e una f'unción de densidad espect.J:>al. 
Incl ... o, en 1.,. enáUllria din6mico• probabiltst.- serla más 
racional obt.ener dil'ec:t.ament.e la densidad espect.ral de la 
exctt.actón; si est.o no se hace se debe a que exist.e ya una gran 
cant.idad de invest.igación, pr.i.ct.ica, y expeJ:>iencia en el 
de•all":l'ollo de espect.ro• de J:>espue•t.a p&l'a diseno, y a la f'alt.a 
de Camlli&l'idad de los prorestonale• de la ingenterla slsmica, 
con las f'unciones de densidad espect.ral. En el modelo de 
element.os f'intt.os ut.iltzado en ••t.• est.udto <basado en el 
t.rabajo desarrollado por Romo en 1976>, - t.iene la 
postbWdad de usar cualquiera de las dos represent.aciones 
desCJ:'it.as, pal'a Ja excit.ac:lón; en el Anexo A, se present.an 
&umaJ:>iament.e las :l'elaciones eat.ablecidas ent.re est.as dos 
ll"epll"8-nt.acionea de los movimtent.os alsmlcos. 

2.2 TRANSMISION DE VIBRACIONES ALEATORIAS. 

Como ya se dijo ~t.eriorment.e, el pll"Oblema f'undament.al ea 
det.erminal' las c:aract.eJ:>ist.iaa. del p:l'OCe•o a1eat.or1o de la res
puest.a de un siat.ema <en eat.e c-o eat.ruct.\Q'- Ws-reáa>, cuando 
•• •u.Jet.a a ~ exctt.ación deCintda por un pll"OCeSO er.rt.océst.ico, y 
expresada por la densidad eapect.ll"al de los movimtent.os stsmtcoa 
del t.ell"ll"eno, que cabe eapes-- ocurran en el att.to donde •• loca
ltzal'Á la eat.a-uct.us-a. 

Cuando se supone que el aiat.ema vtbll"at.oa-io es lineal e tnva
a-iant.e con el t.iempo, y que el proceao aleat.orio de la excit.ación 
es est.acionario, a• puede obt.en&s- una solución cenell"al paJ:>a el 
problema propueat.o. 
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Sea <X<t.>> al proceso aleat.orlo est.aclonall'lo que def"lne a la 
exclt.aclón del •l•t.ema. SI <XlCt.>> ea un proceso est.oc6at.lco 
aat.acionAll'lo de dull'-=tón flntt.a, T, que coincide con <X<t.>> en el 
lnt.ervalo -T/2Ct.<T/2 ; el miembro XTCt.> del proceso t.lene una 
t.r-f"oll'nModa de Four-lell' deClntda como 

... CD 

FC<o>> - f xT et.> e - ;, "'' dt. 
-CD 

El pll'OCeso est.~lco eat.actonar-lo <XlCt.>> t.lene un 
de pot.encla PxCc.>> que - def"ine como 

espect.ll'o 

p <c.» 
X 

• 

0

lim [ E Cf FT Cc.>>1
8 

VT] 
"T ,.. CD 

<2.21> 

dondw la wo;¡pe.,..,_ •• t.oma aobll'& t.oda la Camilla de sellale• XTCt.> 
en el p:ll'OC:&ao est.oc41at.ico. Poll' conatcuient.e, PxCc.>> depende del 
pll'OCeso co"'Plet.o y no solo de una mueat.ra pall't.icularo. 

El valoll' Cf 
X 

cv-..lancta>. del pll'OC&ISO 

c6st.ico <X<t.>> en t.6ll'mtnos de su espect.ll'O de pot.encia, 
define como 

PxCc.>), -

...... 
I p Cc.>>dc.> .. <2.22> 

-CD 

La --s>uest.a e.t.acioftall'ia de un m.t.ema lineal, independient.e 
del t.i•lllPO• - puede conocell' en el dominio de la rz..c.-ncta una 
vez que se det.o:rmlna la f"unclón de t.:ir-f'ell'&ncia comple.Ja, H<w>. 
del ......___ Si FT<w> - la t.:rmwtoll'mada de Fo\U'ie:r de XTCt.>; 
ent.oncea, Ja ll'&Spueat.a eat.4a dada poll' 

G C<o>> - H<w> F <w> 
r T 

Tomando el valoll' abaolut.o, elevando al CWllCIS'ado ambo• 
de la ecuación, y c:a1cuJando la eapell'anza y llmit.ea en 
miambll'OS de eat.a ll'&J.-ctón, se obt.lene 
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Nót.eae que H<w> •• det.ermlrúst.a e independtent.e del t.iempo. 
Suat.it.uyendo J& ec. 2.21 en eet.a exp:resión, se obt.tene la st
cuient.e :relación ~ebráica ent.:re el espect.ro de pot.encia de la 
axctt.ación, Px<w>. y el espect.ro de pot.encia de la :respuest.a, 
p <w>: .. 

Pr<w> •l H<w> 12 P,.<w> <2.24> 

Ea impo:rt.ant.e not.ar que &n est.a :relación solo se involucra Ja 
macntt.ud de la .f'unción de t.ransf"e:rencta comple.Ja, H<w>. 

U.ando la def"intción del valor medio 
2 

cuad:rát.ico <Ec:. 2.20), eJ 
valor medio cuadrado de la reepuest.a, o-.. , se puede calcula:r la 

con atcuient.e ecuación: 

+U> 

J H<w> 12
P r <w> dw 

-«> 
<2..25> 

En la pr6ct.ica solo se t.:rabaJa con .r:recuenoias posit.ivaa; por 
consicutent.e, el Umit.e tnf"e:rtor de tnt.eci-ación <Ec. 2.25> es 
cero. 
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3. METOl>O l>E PERTURBACIONES APLICADO AL PROBLEMA DE RESPUESTA 
DINAMICA. 

3.1 TECNICA FUNDAMEN'l'AL. 

A cont.lnuaclón se present.a la Idea básica del mét.odo de per
t.urbaclones. Supóncase que se requiere resolve:r- la slgulent.e 
ecuación 

F<u> • v (3.1) 

la cual, por varias razones, no result.a convenlent.e abordarla en 
su f"orma original. Por ejemplo, puede ser no-lineal, lineal pero 
de orden alt.o, o poseer element.os est.ocást.lcos en f"orrna lineal o 
no lineal. Sea 

L<u> • v (3.2) 

una ecuación awdllar que t.1ene la siculent.e solución expllcit.a 

u • T<v> (3.3) 

que en ·g-&n">ra! sea la Q.-Uca solución dtt la ecuación 3.2; est.o 
slgnlf"ica que L es un operador lineal. Regresando a la ec:uación 
3.t, est.a se puede escribir en la f"orma 

Int.roduciendo 
t.ranaf"orma en 

Para f"aclllt.ar 
de la ecuación 3.S, 
considera la nueva 

L<u> + {F<u> - L<u>} - V (3.4) 

la f"unclón N<u>•L<u>-F<u>. la ecuación 3.4 se 

L<u> • v + N<u> (3.6) 

J.a dtscus:ión sobre las soluciones part.iculare• 
se int.roducir• un par6-t.ro & ; es decir, se 

ecuación 

L<u> • v + eN<u> (3.6) 

En aJcunos c_.,. la int.roducción del parámet.ro & , simplement.e 
- un art.if'icio mat.e.,..t.1co que permit.e llevar a cabo varios t.ipoa 
de cont.abWdad, de -ra aist.a.,..t.ica. Por e.Jemplo, permtt.e 
acrupar loa t.érmtnos correspondlent.es a erados comparables de 
aproximación de una -r• convenient.e y met.ódtca. Por ot.ra 
part.e, en eran n<unell'o de ait.uaciones est.e parámet.ro aparece 
nat.uralment.e, repreaent.ando cant.idadea f"1s1cas t.an diversas como 
la const.ant.e de Planck, un coet"lcient.e de amoll't.iguamient.o, la 
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lnt.enstdad de un 
o la amplit.ud de 

tmpact.o, el :reclproco 
un t.é:r-mlno exclt.ador. 

de la velocidad de la luz, 

Result.a convenient.e est.udiar la solución de est.a clase de 
ecuaciones, pa:ra laa cuales & ea pequefto. Supóngase que Ja 
solución de la ecuación 3.6 t.lane Ja f'"o:rma 

u • u
0 

+ eus 

que es una se:rle de pot.encia en & 

lndapendient.es de &. Obsé:rvese que el 

al hacer e -O, es una solución da la 

+ ... (3.'7) 

, con coef'"lclent.es que son 
p:rtmer t.érmlno u

0
, obt.enldo 

ap:roxlmaclón lineal 

(3.8> 

solución que se puede esc:rlbl:r como u
0

•T<v>. 

Pa:ra obt.ene:r los coef'"icient.es subsicutent.es u... u
2

, de 

mane:ra stat.emát.ica, se sust.tt.uye la exp:reslón que def'"lne a u <ec. 
3.'7> en la ecuación 3.6, y se tcualan Jos t.ér-mlnos cor:respondien
t.es, obt.eniendo la exp:resión 

L<u +&u+ o .. + ... > • v + &N<u
0 

+ eu + .:2 u .. z + ... ) (3.i;» 

Pueat.o que el ope:rador- L es lineal, la par-t.e izqute:rda de la 
ecuación 3.9 ae puede deacompone:r en la slcutent.e suma 

<3.tO> 

Aho:ra •Uponiendo qua N<u> ea anal1t.lca en u, de mane:ra que al 
lado de:recho de la ecuación 3.9 se puede desa:r:rolla:r en ser-fes de 
pot.encla en e , se obt.iene 

N<u +eu +e2 u + o .. 2 
(3.tt> 
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donde, como se habla indicado, el t.érmino de e:k depende únlcament.e 
de las cant.idades u

0
, u•• u

2
, uk. Est.o corresponde al caso en 

que N<u> es un polinomio ordinar-to en u. Combinando las e><pan
stonea <ecs 3.10 y 3.11> e tcuatando los coef'iclent.es de e , la 
ecuación 3.6 produce el sicutent.e sist.ema inf'intt.o de ecuaciones 

y asi sucesivament.e. 

v. 

N<u
0

>, 

N•<u ~~1· 
<3.12) 

El hecho import.ant.• que debe obse:r"varse •• que eat.e sist.ema 
inCintt.o se pt.1ede !'"e::::olvo:r de manera recursiva; ea declZ"; la 
evaluación de ulc tnvolucZ"a el conoclmlent.o de u n para O<n<k. La 

pr-1meZ"a ecuación del alst.ema 3.12 conduce al stgulent.e result.ado 

<3.13> 

De Ja segunda ecuación Cde las ecs. 3.12>, se deZ"iva la r-eJación 

<3.14) 

Cont.tnuando de est..a man&Z"a se obse:r"va que cada uk se puede expZ"e

&aZ" en t.•rmtnoa de v solament.e. 

La ••ri• tnl'init.a <ec. 3.7>, cuyos coertclent.e• se pueden 
ct.t.arllll.nal' como •• Indicó ant.eZ"loZ"ment.e, ae denomina Ja '"solu
ción t"ormal" de la ecuación original, ecuación 3.6. Para obt.ener 
la soluc:tón Cormal de la ecuación 3.5 b-t.a con hace:r" .: •1. 

Sin •mUl'co. al -Uzar el deSaJ'rollo Pl'e•ent.edo, surgen 
aicunas precunt.- qu& no son f'áclles de cont.est.ar, a aabe:r: 

t. ¿Bajo 
3.7. y 

qu6 condiciones 
rep:reaent.a Ja 

conver-ge la serie lnf'lntt.a, 
solución de la ecuación 3.6? 
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2. Si la sel'ie inf'tntt.a convel'ca. ¿ qtl6 est.imaciones de Ja 
velocidad de convel'cencia se pueden hacel', y qué t.écntcas 
se pueden usa.. pas-a acelel'lll' la convel'gencia? 

3. Si Ja sel'ie inf'inlt.a no conve:r-ge, ¿ se pueden ut.Uizar .las 
sumas pal'Cialea o, rnU cene:r-al, los coef'icient.es Uk de 

aJcuna mane:r-a pas-a obt.ene:r- eat.imaciones numér-icas de las 
soluciones de la ecuación 3.6? 

4. Si no extat.e t.al sel'ie inf'init.a, lqué modit'icac.tones se 
pueden hace:r en la f'ol'ma de la ael'ie pal'a asecu...a:r- una 
exp-ión _....oca? 

Laa p:r-ecunt.- ant.e:r-io:r-ea no t.ienen una l'espueat.a sencilla, di
:r-ect.a, ya que loa l'eault.ado• de cualquiel' l'igol' y sot'ist.icación, 
dependen p:r-imol'dlalment.e de la nat.u:raleza del opel'ado:r- lineal L, 
y del opez-adoz- no lineal N. Aunque eat.oa pz-oble- t.ienen croan 
impoz-t.ancta t.eól'ica y pz-6ct.ica, y se lea ha dedicado mucha at.en
ción, no exiat.e una colección signtf'icat.iva de .result.ados est.a
blecido• z-icu...osament.e •n eat.a ""•ª de •&t.udlo. Considel'ando Ja 
att.u.ción ant.el'tol', en eat.a t.~st!!! :!!:e ut.ill~á •l ,,,.t.odo de 
pert.'1.U'baclo.-. en el anAltsts stsmtco de eat.l'uct.Ul'as, con pará
naet.1'08 aleat.ol'tos como az-t.tt'lcto, para t.z-anst'o:rnuu- la ecuación de 
lftOVimient.o det.el'miniat.a en do• aiat.e- de ecuaciones, uno det.e
mtn1at.a y ot.z-o pl'obabiliat.a. De est.a m&nel'a el pl'oblema de l'es
puest.a stsmtca se puede z-esolVel' et'icient.ement.e con el rnét.odo de 
Mont.• Carolo. A cont.tnuación se pz-eaent.a el deslll'.r-ollo anállt.ico 
del mét.odo pl'obabiliat.a. 

3..2 TRANSFORMACION DE LA ECUACION DE MOVIMIENTO. 

Como •• mue11t.z-a en el modelo canez-al <Ftcu..a 2>. una vez que 
se ha clet.ea-mtnado en el punt.o de cont.l'ol <alcían punt.o del pel'f'J.1 
de suelo en el campo libz-e> el eapect.:ro de pot.encia equivalent.e, 
a p-t.ta- d91 eepect.a-o de ...... ueat.a <--U-.t.e ta t.too:l'l• del valo:r
ext.remo>, - pl'ocede a calculal' la denatdad de loa 1110vimient.os 
.n..mtcoa •n 1a int.ez-race auelo-:roca, deconvolucionando para ello 
el •...-et.a-o de pot.enc:ta equivalant.e. Ent.onc••• •l ••pect.:ro de 
pot.encta obt.en1do a - p:rot'undtdad - u.a como excit.ación de.l 
modelo de •le-nt.oa t'inlt.o• que .,.ep-aent.a al aiat.ema auelo
•~l'uct.u..a, y se pll'OCede a calculal' el ••pect.l'O de pot.encia da la 
l'eapuoat.a en punt.oa escogido•. 

Los dos p-o• ant.el'io:rea ant.el'iol'ea pueden ef'ect.ua.r-se con un 
pl'ocedtmtent.o n\JllMl'ico pl'Opueat.o · poz- Lysmel' et. al <t97Sa y 
t97!Sb>. •l cual t'u6 clea-s-ollaclo pas-a el modelo aoudo-t.l'idi-n
aionel _..ro-SO •n la Ftcll.D'a 3. Eat.e modelo incluye t'l'ont.e:r-as 
viscosas en los lados planos da la dovela, para simulal' la pl'opa
gación de enea-eta en di:racción pe.,.pendicula:I' a su eje; además, a 
ambos lados se colocan t':ront.el'as lat.e:rales t.l'ansmisorias para 
stmulal' loa ef'ect.os dinámicos del sis:t.ema semi-int'init.o de capas 
de suelo, con pl'opiedades vtscoelást.tcas y es:t.r-at.tt'tcado horizon-
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t.alment.e, el cual se ext.tende más allá de Ja reglón de element.os 
rtntt.oe <campo libre>. 

La ecuación dtt'er-enctal que rige la r-espuest.a dinámica del 
stst.ema euelo-eet..-uct.ura, no amo.-t.tguado, .-ep.-esent.ado po.- el 
modelo de element.os Ctntt.os es: 

CMJ<U> + CIO<u> m - <m>y<t.> - <V> + <F> - <T> C3.16> 

donde CMJ 

na 

<u> 

<m> 

mat..-tz de .,..._ pAl'a deCormactón plana de una dovela 
de element.os f'tnit.os con espesor unit.arto. 

mat..-tz de l'igtdez pa..a def'ormación pJ- de la misma 
dovela. 

desplazamient.os de los punt.os nodales con .-eepect.o a 
la base l'l~tda. 

vect.o.- relacionado a M y a la dirección de la acele
l'actón de la b-e l'lgtda Y<t.> Chortzont.al y/o vert.i
cal>. 

L- f'ue.-zas <V> se deben a la pl'eaencta de 1- r.-ont.e.-
viscoa- <Hwanc y Lyame.-, 1976>; el vect.o.- <F> repreaent.a las 
f'uerzas que act.uan sob.-e un plano ve.-t.ical en el campo Ubre, y 
que consideran la t.ll'ansm.istón de energla que no incluye movimten
t.oa ho.-tzont.a.le•. Laa f'uerzas <T> e•t.an ll"&lactonada9 t.ambt6n a la 
t.r-misión de enell'cta <Lysmer y \o/ass, 1972> y represent.an el 
erect.o del sist.ema -mt-inf'intt.o, viscoe.L6st.tco <FiCUll'a a>, loca
lizado a ambo• lados del modelo. En t.odoa los casos los punt.os 
sobll'e 1- VAl'iable• indican derivación con respec:t.o al t.iempo. 

Sin embaz.co, cuando - -t.udta el inodelo ll'epr-nt.ado en la 
FtcUll'a 4, donde la exctt.actón se aplica dtrect.-nt.e en la base 
de la cort.ina de una pll'esa Clnt.eracctón Inercial>, no exlat.en las 
condictonea de f'S'Ont.ell'a deSCll"i.._ en el .,.i.i-raeo ant.el'tol'. Ent.on
ces la ecuación de movimient.o - reduce a 

CMJ<U> + CKJ<u> • - <m>yct.> 

La ecuación ant.ell'iOl' t.ambi6n l'ige la respueat.a de 
e~ e•t.e -t.6 f'oll'mado poli' est.rat.os hol'izont.ales, 
clón slsmtca est.a ll'epll'esent.ada poi' ondas de cuerpo, P 
piadas, que •• pll'opacan vell't.i~nt.e. 

CS.16> 

campo Ubre, 
y la exctt.a-
6 S desac:o-

Con •1 pll'opó•it.o de tnt..-oducir amo.-t.icuandent.o en el atat.ema, 
•1 módulo de· ll'igidez al coll't.ant.e G, se considell'a complejo; ea 
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decir, a• • G expC2i¡1>, donde 
t.o crit.ico, e -J1-1 

¡1 ea la ll"elación de amort.icuamien-

La ecuación de movimtent.o 3.16 puede resolverse mediant.e el 
mét.odo de ll"eapueat.a compleja CLysmar et. al, 1974), el cual supone 
que la exctt.ación puede escribill"s• como una suma f"intt.a da a.rmó
nic_, as decill", como una aall"ie t.runcada da Fouriell" 

{ 

N/Z 
y<t.> • Re :C VCw> 

r:O 
(3.17> 

donde N •• el númell"O de punt.os dictt.izadoa de la excit.actón. Est.o 
implica que la ll"&spuest.a t.ambién puede eaci:-ibtrae como 

{ 
!:'./2<U> ei."'r L } <u<t.>> - R• ._ 
r=O 

ca.~e> 

s.-t.tt.uyendo 1aa ecuaciones 3.17 y 3.18 en la expresión 3.16, 
- obt.tene la sicutent.e ecuación en el dominio d.. la f"recuencta 

z 
"' r -<m>V<w> 

r 
C3.19> 

donde el ast.ell"iaco aobll"e K• indica que es una mat.rtz de nómell"o& 
complejos. P-a stmpliflcall", en adelant.e ae eJJminar6 el ast.ell"ia
co, -1 como t.odo9 loa coll"Chet.es y 1aa w•a ant.,.... pazoént.eata 
deapu6a de la U y la 1t, a ...,i•...S- de que son tunclonea de la 
f'racueracia "'· 

·va que la v-iillbili.S.... en •1 peao volum6t.ll"ico de loa -t.•
ll"ial.e9 - _no,... Cl'J9 la del m6dulo de rtctdez y la del arnoll"t.tcua
mtent.o, •• auponb6 que en la ecuación 3.16, aolo la mat.ll"tz de 
ll"iCidecea •• eat.oc:Mt.ica. Eat.o equivale a conaider.,... que solo el 
m6du1o de Z'iCidem y la ll"&lación de amort.ic--1•nt.o de los mat.e
ll"ialea conat.tt.ut.tvoa da la -t.ruct.ura, aon var1ab1- aleat.oa-t-. 
PoZ' Jo t.ant.o, ut.111zando la t...,nica de pell"t.Ull"baciones preaent.ada 
en la sección ant.ea-toll", •• t.endl'6 que 

K • K 0 + K a+ K 2 + ·•· <3.20> 

donde JC
0 

• mat.a-iz de Z'ictdez no pel't.urbada Cdet.e.,.mtntst.a>. 
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1<
1 

mat.riz de rigidez con per-t.ur-bación de primer- o!'."den. 

1<
2 

mat.riz de rigidez con pert.ur-bación de segundo orden. 

Si 1- per-t.ur-bacionas son pequef'las la solución de la 
ant.er-ior se puede escribir- como 

donde uº - solución no per-t.ur-bada <det.er-mtn:tst.a> 

lJ, solución con per-t.ur-bación de prime?' o:l:'den. 

U
2 

• solución con per-t.ur-bación de se~undo o::-den. 

ecuación 

(3.21) 

Sust.it.uyendo Jos valores de K y U en la ecuación 3.16, e 
igualando los t.é:l:'minoa de iCual OJ:'den de per-t.urbación se obt.ienen 
las sicutent.es acuacionea <Romo y Villec-. '.1.986>: 

[1<0 
,,,z M] u <m> 'V 

o 

[K0 
,,,z M] u AK, u • o 

[1<0 
..,z M] u AKZ u .o.K, u <3.22> z o • 

[K0 - ,,,z M] u AK u - Me u - •.• - Me u 
n n o n-s .. n-l 

Se obt.ie.- aai una ae:rie de pot.encias en AK similar- a Ja 
obt.en:l.da en la sección ant.a:rio:r <ec. 3.12>. Suponiendo que est.a 
••:ria conve:rctesa -lo c--1 hast.a la tacha aCln no se damuest.:ra
el aist.e- de acuactone• 3.22 pod:rla :reaolve:rae de mana:ra :recur
siva. Ade,,.._, 1- acuaclonea 3.7 y 3.21 suponen que las pe:rt.ur-ba
ctona• •on pequeftaa, lo cual aut.om6t.tcament.e plant.aa 1- sicut•n
t.ea p:recunt.-: 

LCU61 as el ranco de macrut.ud en las: pe:rt.u:rbaciones: de AK, 
que pueden conside:ra:rse pequeftas? 

L- inc:e:rt.idumb:rea p:l:'eaent.ea en la evaluación de los pa:rá
mat.:roa dinikmtcoa da loa mat.e:rialaa cons.,it.ut.ivoa de la es
t.J:"uct.u:ra, ¿ pueden conaide:ra:rae pequef'laa ?. 
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Si la sel'ie de pot.encias convel'ce par-a valol'es pequei"los de 
AK, ¿ Como puede caJ'ant.izar-se que convel'gil'á par-a t.odo el 
int.el'valo de valol'es posibles de AK? 

Est.as pl'egunt.as par-ecen no t.enel' una l'espuest.a dil'ect.a, ya que 
la solución depende:rá del t.ipo de problema y de las car-act.e:r-is
t.icas de esf'ue:r-zo-def'ormación de los mat.e:r-iales Cp. ej. el nivel 
de ince:r-t.idumb:r-e puede va:r-iar- con la def'o:r-mación>. Poi' est.as 
ll'azones, se buscó ot.:ra alt.e:r-nat.iva par-a l'esolver las ecuaciones 
3. 22. El pl'oc&dimient.o elegido consist.e en usar- par-cialment.e el 
sist.ema de ecuaciones 3.22, acoplado con simulaciones aleat.orias 
de AK. Est.o es equivalent.e a ut.iUza:r- el mét.odo de Mont.e Ca:r-lo, 
con Ja vent.aja de que no se :r-eqúiere un nW..e:r-o exace:r-ado de 
simulaciones. 

3.2.1 SOLUCION DE LA ECUACION DE MOVIMIENTO TRANSFORMADA. 

Debido a la impoaibUidad de l'esolvel' analit.icament.e el slst.e
ma da ecuaciones 3.22, se considell'ó Ja opción de modif"tca:r- Ja 
ecuación 3.19, int.ll'oduciendo una pell't.ur-bactón de pl'im&ll' o!'den, 
AK&, y :r-esolvlendo le ecuación z.esuit.ant.e. Pl'ocediendo de est.a 
-ll'a se t.tene: 

C3.23) 

Suinando las l'alaciones ant.el'loll'es :r-esult.a: 

(3.24) 

Al sust.it.uil' •1 vaJo:r- de Uo, 
de movimient.o t.ll'ansf'o:romad.a: 

se obt.iene la sicutent.e ecuación 

C3.2S> 

en Ja cual I es la mat.l'iz unlt.al'la, y L - '• CKo - w 2 KJ- • es la 
•oluctón del pl'oblema inicial no pel't.urbado, pa:r-a una excit.actón 
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unlt.ar-ia. La 
b.-éica con 
.-espuest.a U 

ecuación ant.e.-io.- es una expresión mat.ricial alge
coef"icient.ea Alú est.ocást.icos. En consecuencia, la 
es probabilist.a . 

Extat.en var-J- alt.e.-nat.Jvaa para .-esolvell' la ecuación est.ocá
st.ica 3.25. En un t.r-abajo ant.ell'iOll' <Romo y C&J:'els, 1983> se 
ut.UJzó un pll'ocedlmtent.o de simulaciones, donde la solución se 
obt.iene cenell'ando una muest.ll'a aleat.oll'ia de mat.ll'icea lJú • cuyas 
pll'opiedade• de ll'iCidez t.ienen una densidad de pll'obabilidad noll'
mal. p..,....,. cada mat..-iz cenell'ada se eCect.uan las ope,...aciones indi
ca~ en la ecuación 3.23; una vez calculado un nWn8.-o aUCicien
t.e de re•pueat.- U, •• obt.ienen sus parámet.roa eat.adiat.icoa. El 
pll'ocedlmtent.o ea equivalent.e al cte. Mont.e Cario, pe.-o a dtf"eren
cia de eat.e m•t.odo, no ll'equiell'e que se resuelva la ecuación de 
movimtent.o inicial <no p&ll't.urbada> p..,...a cada mat.ll'iz aleat.oria 
.6JCs c•nell'ada, pue• la ecuación 3.23 solo involucra pll'oduct.os 
mat.rictalea ent.re la solución no pert.urbada, L - •, y la mat.ll'iz de 
.-JgJdez est.ocást.ica, AKs. Eat.e hecho pell'mlt.e que la simulación se 
ef"ect.ue vent.ajosament.e, con reapect.o a la aplic::a.ción direct.a del 
m6t.odo de Mont.e Car-lo a la ecuación de movimtent..o inicial <ecua-
ción 3.19>. 

3.2.2 OENERACION DE LA MATRIZ DE RJOIDEZ ESTOCASTICA. 

Aunque exi•t.en m6t.odoa aproximados <Vanmarcke, 1977> paJ"a 
t.omar en cuent.a la vall'iación espacial aleat.oll'ia d• las propie
dades dtniUnic- de loa mat.erial•• t.éll'reos. peraist.e la incócntt.a 
ll'espect.o a la validez de las f"unc1onea de correlación que deben 
ut.ilizarae. Eat.e -pect.o •• acudiza en el caso de pll'esas de 
t.ierra y enrocamient.o, ya que a pll'iori no se conocen las condi
ciones f"inale• de loa mat.eriales const.it.ut.ivoa, a pesar- de que el 
tncenielr'O de suelos pueda inf"luill' aobll'e sus propiedades y su 
var-iabilidad, por -dio de especif'icacionea y procedimlent.oa de 
cont.rol de calidad. El disellladoll' ae enCrent.a ent.onc- a fncert.1-
dumbrea Cut.ur- en lo• valorea medios de la& plr'Opiedadea, que -
eapecif'icacionea producirilln, y a var-iac:ionea eapaaialea aleat.o
ri- en t.orno a eae valor medio. En viat.a de eat.- dificult.ades, 
pall'&ce razonable usar- como medJ- y var-ianci- de las propiedades 
de lo• -t.erialea, los valore• obt.entdo8 mediant.e eat.ud109 eat.a
di.t.icoa de loa z-eault.adoa pz-opoz-cionado• por prueb- de labora
t.oll'io <y de campo ai loa hubiere>. y además suponer que no exist.e 
corz-e.lactón espacial. La vas-iación -pacial de Jaa propiedades 
podr4 conatdez-ar-se Các:Ument.e. -icnando d1Cerent.ea valorea de 
ella en la cort.ina. 

En eat.e t.z-abajo las propiedades din6ndc- de los mat.erialea 
t.•rreoai <módulo de ricidez al coll"t.ant.e y la relac1ón de amort.t
cuamt•nt.o cz-lt.ico>. - consideraz-on co"'° variable• aleat.oll"i- no 
coll'relacionadea ent.r• sl. Como ya - -ncfon6, el no suponerlas 
correlacionadaa no - debe a la Calt.a de deaarll'olloa -t.ern6t.icoa 
•obre el t.ema, •ino a la carencia de un volunwn adecuado de 
inCormact.ón c•ot.6cn1ca1 es deciz-, ac1.ualment.e no ae cuent.a con 
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suf'ictent.es dat.os sobre las propiedades de un mismo mat.erial, 
paJra ava.luaz- los coef'tciant.es de ºº"'"'elación. También se supuso 
que no hay co.,.ralaclón ent.ll'e aus medias y SUB dasviac!ones 
ast.ocást.lcas, sin lmpoll't.all' la cell'canla de los punt.oa considell'a
dos. 

El pll'ocedimlent.o ut.illzado <mét.odo del element.o f'lnit.o> Pª""ª 
f'oll'rnall' la mat.riz de ll'ICidez est.ocást.tca, Alú • es tcual al que se 
emplea paJra f'Oll'mall' la mat.ll'lz de ll'lctdez det.all'minist.a, Ko, solo 
que en lUCaJr da USall' lo• valoll'•• medio• del módulo de coll't.a, Oo, 
y de la ll'alactón de amort.lcuamtent.o, ~. se usan valoras probabt
U.t.- AG y f>P • que cOll'll'&sponden a las pall't.u...aclones que se 
inducen en O y (1. El pll'oblema •• ll'aduce a enco,rt.r8ll' una expll'estón 
pll'obablV-t.• pall'a evaluar la pall't.u...bación, AO • del módulo com
plejo O • el cual se def"lne como 

G< t + 21(1 - 2(1
2 + ... ) (3.26) 

Ut.lllzando lo• concept.oa de la t.•cntca de pall't.u...baclón, su
pone.amos lo siguient.e <Romo y Ca...els, 1982> 

f1 - 110 + ~; 

s .. t.tt.uyendo est.os valoll'es en la ecuación 3.26, 
loa t.•rmtnoa de igual orde!\ de . pe:rt.u...baclón, se 
slculent.e expll'eslón p&Jra AG 

+ ) 

(3.27> 

e lcualando 
obt.endll'á la 

A&ª - AOC t + 21(1: + ... ) + o < o 21/>P 4(iof>P + ... ) 

AOª/Oª -A0/0
0 

+ o < 216{j-4(10~ ••• >< t-21(10 -2(1! + ... ) 

AOª• o:<ACll/00 + 21/>P + 41(12~ + e11:~ + ... > 

Pa:ra loa valorea máximos de la relación de amoll't.lcuamtent.o, 11. 
que ocu...ll'an en lo• aualo• Cdel oll'dan da 0.26>, loa t.•ll'mtnos de 
orden supartoll' son deapraclablea. Poli' lo t.ant.o •• t.tene qua 
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Usando el concept.o de coef'"icient.e 
la desviación ast.Andar sobre Ja media), 
y .6.f3 se puedan def'"inir como 

(3.28) 

de var-iacion < igual 
las pert.urbaciones 

a 
AG 

donde Ro y Ra son números a!eat.o:l'ioa con dtst.ribución no:l'mal 
est.6nda:l' NCO,t>; CVo y CV ll son loa coaf'icient.ea da variación de G 
y ~ ,respect.ivament.e. Sust.tt.uyendo est.os valores en Ja ecuactón 
3.28, se obt.tane Ja siguient.e exp:l'eaiól\. p&ll'a c:alcul&ll' Ja part.UJr
bación del módulo complejo al co:l't.e, AG 

(3.29) 

3.3 RESPUESTA PROBABILISTA. 

Pa:l'a generar las ' N soluciones <U> <ecuación 3.25> :l'equ&:l'idaa 
para el est.udto est.adtst.ico,• se f'"orman N mat.:l"ices de rigidez ~. 
medtant.e N m....t.Z"eoa de AG <ecuactón 3.39>. De eat.e conjunt.o de 
solucionas se det.e:l'minan loa valoll'&S medios y desviaciones ea
t.6ndaz-, p&ll'a asi evaluar- las bandas de conf'"ianza de Ja solución 
<U> de la atcuient.e manera 

<m>N 
1 

'N 

Desviación est.ánclall' 

t 
li (3.30) 
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Bandas de conf"ianza 

<m> + 
N 

(3.31) 

El par6met.:ro a rice el ancho de la banda y depende del erado de 
incert.idumbre en las propiedades y del :riesgo que se desee adm1-
t.1:r en la solución. 
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4. RESPUESTA DINAMICA DE SISTEMAS LíNEALES CON INCERTIDUMBRES EN 
SUS PROPIEDADES. 

El problema de respuest.a probabUist.a plant.eado en el dominio 
de la Crecuencta y resuelt.o con t.écnica.s de pert.ux-bación y stmu
lac1ones, como se indicó en el Capit.ulo 3, se puede gene:Jrallzar 
p.a:Jra incluir la aleat.o:Jriedad de la excit.aclón slsmica. Lo ant.e
:Jrior se puede lograr ut.tllzando la t.eorla de vibraciones aleat.o
r-ias, como se muest.l"a en est.a sección. 

La ecuación t.l"ansf'o:Jrmada del movimient.o ( ec. 
esc:Jribi:Jr como sigue: 

CHJ<'!t> 

3. ·25) se puede 

<4.1> 

donde CHJ • C-1 + L - • Ma L - &<m>, es la t"unción compleja de t.l"ans-
f'e:Jrencia p:Jrobabillst.a. 

Ut.Utzando la t.eol"la de vtb:Jractones aleat.o:Jrias <véase la sec
ción 2.2> se puede demost.l"ar f"áctlment.e que la ecuación 4.1 se 
t, .. anator-ma en 

p <4.2> 
u 

donde Pu y PY son los espect.:Jros de pot.encia de la :Jrespuest.a <U> y 
de la excit.ación <'!t>. respect.ivament.e. 

En la ecuación ant.e:Jrior la excit.ación se :Jrep:Jresent.a con un 
espect.:Jro de pot.encia medio. Sin emba:Jrgo, los :Jresult.ados de est.u
dioa est.adlst.tcoa ef'ect.uados sob:Jre sismos :Jregist.:Jrados en un mismo 
sit.to, muest.l"an una dispe:Jrsión constde:Jrable de las amplit.udes 
espect.:Jrales, en t.o:Jrno al valo:l' medio. Pa:Jra constde:Jra:Jr est.a alea
t.o:Jriedad, tnhe:Jrent.e a los movtmient.os sismtcos, la excit.ación se 
puede deflni:l' en t.6J:>mtnos de un espect.r-o de pot.encia medio, 
pa-ovi•t.o de bandaa de tncea-t.idwnba-e. Poa- lo t.ant.o, la ecuación 
4.2 e&t..a:Jrá int.eg:Jrada po:l' dos f"unciones aleat.o:Jrias: la t"unción de 
t.J:>-i'erencta compleja del siat.ema, <H>, y la dal>Sidad espect.J:>al 
del movtmtent.o alamico, Py. 

Al plant.ear- el p:l'oblema de est.a maneJ:>a, se ab:Jren va:Jrias post
bUidade• pea-a calcular la a-espuest.a;. eat.as son 1- stcutent.es: 

A. METODO DE MONTE CARLO. 

Eat.a ae:Jrla la f"oa-ma mM diJ:>ect.a, 111 bien no la ....,. ef'tctent.e, de 
ca1cuJ.aa- Ja re•pue8t.a at.mtca de un •iat.ema. P-a ello - J:>eall
:zan ldmulactonea de las f'unctones aleat.oa-1- que a-ep:Jresent.an al 
siat..ma, Ja Cunción de t.J:>anaf'ea-encia HCc.>>. y de las que J:>epJ:>esen
t.an a la exctt.actón, eepect.J:>oa de pot.encia PY . Par-a cada pea- de 
f"unctone• aleat.oa-1- cene:Jradas stmult..i.neamtint.e. se aplica la 
ecu.ctón 4.2. pa:Jra calcularo la J:>eapuest.a Pu;. una vez obt.entdo un 
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númer-o suf"icient.e do respues:t..aa aleat.or-iaa. est.as se procesan 
est.adist.tcament.e plll'a deCtntl.' sus parémet.1.'oS Cvalol' medio y des:
vtactón est.ándall'>, a pall't.il.' de los cuales se pod!l"án calculal.' las 
aceleraciones medias máximas. los espect.roa de respuest..a,, et..c. 

B. METODO PROBABILISTA EN SU VERSION COMPLETA. 

Est.a alt.el.'nat.tva cons:ist.e en desarJ>ollar la ecuación 4.2 en 
se:ries de TayloJ>. Ya que t.ant.o 1H1 como PY se han constdeJ>ado 
aleat.orias, la expl"estón pJ>opuest.a se obt.endll'á usando la stg;uten
t.e expJ>estón para Cunciones de dos variables. 

C<x,y> f"Ca,b> + f" >< <a,b>Cx-a> + 

-~-[e Ca,b><x-a>2 + 21'" <a,b><x-a><x-b> 
Zt MX xy 

+ 

+ C Ca,b)Cy-b:J] 
YY 

(4.3) 

donde el sublndtce denot.a deJ>tvación parcial, y <a,b) es el punt.o 
en t.o:rno al cu.al se hace la expansión. Aplicando J,a ecuación 4.3 
a la ecuación 4.2, y haciendo la expansión en t.oJ>no al punt.o < 1ii1 
,fiy>, se obt.iene 1a slcutent.e exp!l"eslón: 

f"<liif,Py>•liilªPy + 21HfPy<IHl-1Hf>+IH1
2

<Py -Py >+ ~[2i>y<IHl-IH1>2 

+ 41ii1<1 H f- 1ii1 ><P y -P y > + O ] 

y después de aJcunas manipulaciones algebl.'ticas se obt.lene: 

1Üf
2
Py 21HIPy<IHl-IHI> fH1

2
<Py -Py > + 

Py<liif-IHl>
2

+ 21Hf<fiil-IHl><Py -Py > <4.4) 

En Ja ecu.clón ant.e!l"iol', si •• supone que las runctonea alea
t.oJ:-1- fHf y PY son nulas <Jo cual equivale a no !l"eallzar. ntncuna 
aimulac1ón>, •• obt..endll"á la ll"&&pue..t.a dat.al.'mlnlst.a del .. 1st.ema, 
dad,!t poll" Ja ecuación 4.2, en t.éll"mlno• de 1am f'"uncionea medias 1 ii 1 
y pY. 

Al Igual que con el mét.odo de Mont.e Cal.'lo en est.e caso la 
ll"&spuest.a pJ>obabUist.a, Pu, puede obt..ener•• medtant.e slmula
clone•. Ea decir. •• c•nel.'a una mueat.ra aleat.ol.'ia de la f"unctón 
de t.ll"anaf"e!l"ancia compleja, HC<o>>, conaldeJ>ando a la& pZ'opledades 
dinámicas del alat.ema como Vall"lablea aleat.oll"las, y se obt.lene 
ot.l.'a muest.!l"a aleat.orla de las densidades espect.ll"ales que def"lnen 
la exclt.aclón, P)I. Pal.'a cada pall" de f"unclo.-. aleat.oll"las generadas 
almult.áneament.e, •• ejecut.an t.odaa 1aa op•ll"aclone• indicadas en 
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la ecuación 4.4. Una vez obt.enido un m'..tmer-o suf"icient.e de res
puest..as, Pu, se anallzan y se obt.ienen. los pal"'ámet..ros est..adist.i
cos:. Calculados los valores medios y las desviaciones estándar, 
s:e ut.Uizan las relaciones ent.re espoct.ros de pot.encia y valor-es 
e~remos par-a est.tmar aceleraciones medias máximas, espect..ros de 
respues'La, et.e. 

C. METODO PROBABILISTA EN SU VERSION Sll'lPLIFICADA. 

Debido a que el procedirnient.o ant.er-ior para r-esolver- la ecua
ción 4.4 Cmét.odo probabilis:t.a complet.o), no es: más ef'icient.e que 
el mét.odo de Mont.e Cario aplicado a la ecuación 4.2, se propone 
una t.ercera alt.er-nat.iva, la cual cons:tst.e en lo slgutent.e: SI se 
considera que el valor medio y la desviación est.ánd.ar propor-clo
nan element.os suf'icient.es para evaluar la r-es:pues:.a pr-obablltst.a 
d& un stst.ema, un procedimtent.o adicional para resolver la ecua
ción 4.4 se puede desarrollar encont.rando la media y la desvia
ción est.ándar de esa expr-es:ión. El valor- medio ECPul se obt.iene 
t.omando Ja esperanza a ambos lados de la ecuación 4.4 

E[P.,] • E[tii1 2 Py] - E[21HIPy<fHl-fHf>]-E[iÜf 2 <Py -Py >] + 

E[Py<IHf-fH1>2
] + E[2tiil<fHl-IHl><Py -Py >] 

Ut.iltzando Las p:l'optedadesr de la esperanza E, y suponiendo que 
las var-iables aleat.orias, f H 1 y PY son est.adlst.icament.e indepen
dient.es, se obt.iene la s:lguient.e expresión par-a el valor- medio de 
la respuest.a Pu. 

6 

Por ot.ro 
lados de la 

E[P.,] liif
2

Py + Py var[IHt] 

E[P.,] ffff 2 Py + Py{EctH1
2

l - E
2
CIHIJ} 

lado, aplicando el operador de la variancta a 
ecuación 4.4, &e obt.lene 

(4.6) 

ambos 

Ut.ilizando las propiedades de la var-tancta y suponiendo nueva
ment.e que las f"unclones aleat.orias 1 H 1 y PY no est.án correlacio
nada, se obt.iene la slguient.e expr-esión para la variancia de la 
respuest.a Pu. 
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VarCPuJ • 

+ 4 1 ii 1 2 
var [ 1 H 1] var [P y] (4.7) 

Poi" lo t.ant.o, segl'.ln est.a vel"sión del mét.odo pl"obabiUst.a, Ja 
solución del pl"oblema de l"espuest.a s:ism.ica aleat.ol"ia de sist.emas 
lineales con ince?"t.idumb?"es en sus propiedades se sint.et.iza de Ja 
sir;uient.e manel"a: 

1. Usando el 
3.2.t, se 
<HC<.>)>. 

p:!:'ocedirnient.o de simulación descrit.o en el inciso 
compleja genel"an N f'unciones de t.l"ansf'el"encia 

2. Se obt.ienen los valol"es est.ad1st..icos como la media 
variancia de la muest.?"a de <HC<.>>>. 

y la 

3. Se det..e?"mina el espect.l"o de pot.~nc!a de léa e><cit.ación, 
pY(<.>), a ¡:;ai-t.i:r de est.udios de riesgo sismico o de anélisis 
est.adlst..icos de l"egist.l"os en el s:it.io de int..e?"és. Se eva-
11'.aan loa valol"&S medios y 1aa Val"ianciaa de P:YC<.>>. 

4. Aplicando las ecuaciones 4.6 y 4.7 se calcula Ja ?"espuest.a 
en t.él"minos del valol" medio y de la desviación est.ándar- de 
PuCw>. 

6. Ut.illzando Jos espect.l"os de pot.encia 
nos la desviación est.6ndaz- de PuCw>, 
extroeinoa de aceleraciones. est"uerzos, 
t.a Cpara ciel"t.o nivel de conf'ianza>. 
banda de l"&spuest.as máximas. 
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!3. VERIFACION DEL PROCEDIMIENTO DE ANALISIS. 

Con el propós:lt.o de vcrif"lc.at' la bondad del mét.odo propuest.o 
de análisis probabllist.a CEcs 4.4,4.6 y 4.7), en est.e capit.ulo el 
modelo se aplicó ai la obt.ención de la respuest.a dinámica de 
osciladores de uno y dos t;rados de llbert.ad, · y sus result.ados se 
compararon · con las soluciones obt..enidas al aplicar., sin1ult.ánea
ment.e, el mét.odo de Mont.e Carlo. 

5.1 SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD. 

En la Fit;ura 9 se present.a el sist.ema de un ¡;rado de Ubert.ad 
est.udtado. La e>Cci'Lacl6n del modelo se representa con un espect..ro 
de pot.encia medio def"inido por la s:ic;uient.e expres:_ión: 

PCw> • 
(1 + w 2 /147.8) 

<5.1) 

[et w
2 
/242>

2 + w
2 
/147.8>] 

el cual conserva la f"o:rma del espect.ro propuest.o po:r Housne:r y 
Jenninc;s: <1964), para rep:resent.ar un c:;rupo de sismos :rec:;ist.:rados 
en t.er:reno f"irme,a lo l.at'c:;o de la cos:t.a occident.al de los Est.ados: 
Unidos de Amé:rica. 

La t'unción de t.ransf"e:rencia del sis:t.ema, 
relat.ivos es:: 

H<w> • 
-1 

p.at'a desplazantient.os 

(!3.2) 

donde "'o es la Crecuencia nat.ural del sist.ema, ( es el amort.icua

mient.o crlt.lco del aist.ema y .., es la f'recuencla de la excit.ación 
En 1- simulaciones realizadas con el mét.odo p:robablllat.a y con 
el de Monte Carlo. las ecuaciónes S.t y B.2 se ut.t.Uzar-on como 
Cunclonea medl_, que represent.an a una exclt.ación det.ermlnlst.a y 
a un alst.ema vibrat.o:rlo con propiedades dinámicas t.amblén det.elf'
minlat.- <no pert.Ulf'bad->. 

!3.2 SISTEMA DE DOS ORADOS DE LIBERTAD. 

En la Figura •O se pres:ent.a el s:is:t.ema de dos c:;rados: de liber
t.ad considerado. Nuevament.e la excit.ación del modelo se :represen
t.a con el espect.:ro de pot.encia det.ermlnist.a dado po:r la ecuación 
!3.1. En est.e caso las Cunciones de t.ransf'erencia complejas para 
los: des:plazamient.os relat.ivos de las: masas 1 y 2 son: 
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masa 1: 

H 
1 

<w> • [ w 2
- iw(1+µ)2/!' 

2 
w

2 
- <1+µ>w: ] /. A. 

masa 2: 

H <w> • [-iw 21!' w - w
2 

] / A 
2 1 :l. t 

Análoc;ament.e,. las f'unciones de t.:r-ansf'el"encia complejas 
las aceleraciones absolut.as son: 

masa 1: 

masa 2: 

donde 

w 
& 

w 
2 

µ 

i: & 

l!'z 

2iw
9

{
1

w .. - w
2

<w: + 41!'
1

{
2

w .. w
2

> 

+ iw<2( .. w1 w: + 2{
2

w2 w:> + w:w: 
H <w>• ------------------

& 

hecuencta 

f':r-ecuencta 

H <w>• 
2 

nat.ural 

nat.ural 

- ....... 2/-• 1 

Á 

Á 

de la 

de la 

amo:r-t.iguamient.o cJ-it.ico 

-ml!!ISa 

de la 

amo:r-t.tguamient.o Cl"ii:.ico de la 
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masa 2. 

(6.3) 

'(6.4) 

cs:s) 
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6.3 OBTENCION DE LAS MUESTRAS ALEATORIAS DEL ESPECTRO DE POTENCIA 
DE LA EXCITACION, Y DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA. 

El espect.:ro de pot.encia que represent.a a la 
btén se puede escribi:r como: 

P<<->> • 

excit.ación, t.am-

(6.8) 

donde Ct., Cz y C• son pai-ámet.ros aleat.ortos con dist.ll"ibución 
nol'mal y con valoll"e• medios C••t,Cz•147.8 y l!a•242 respect.ivamen
t.e. De est.a manell"a, al hacell" vartai- aleat.ol:"iameut.e a los coet'i
cient.es c., Cz, y C•, se locll"a variar -t.ambién aleat.or-iament.e- la 
Corma del esp&ct.l'o de pot.encia. Se pueden obt.ener -1 dit'e:rent.es 
muest.r- deJ espect.ll"o p.robabilist.a de la exclt.actón, las cuales 
variarán al;rededol' del e:spect.r-o de pot.encia det.erminist.a. 

Para ceneras- la muest.ra aleat.ol'ia se supuso que los parámet.:ros 
C•, Cz. C• son est.adlst.tcament.e tndependient.es y - det'inen como: 

c ª· <t+ & ) 

• • 
c e <t+ & ) 

z z z 

c - e <1+ &. 
) 

s s 

donde &•' e
2 

y e
9 

son variables aleat.o:rias con distll"ibución 

noll"mal y desviación est.ándar, ar 

Ad•-· paz.a evtt.az- la ocur.rencta de t'unctonea -pect.r-ales con 
amplit.uct.a necat.tvas <1- cuales no tienen nincún stcniNcado 
t'tsico>. el máximo tnt.ell"valo de vaz-iación de se acot.ó ent.:re los 
Umit.ea 

µ-2cr < t < µ+ 2cr 

Una vez cener-ado un nómell"o n de f'"unciones espect.:rales aleato
l'ias, se calcula el valo:r medio Cespect.l'o de pot.encta medio> y 
sus ll"espect.ivas bandas para un nivel de cont'ianza dado. Po:r 
ejemplo. si se t.ornan los valol:"es medios de Ct. y Cz, y Ca se 
gener-a aleat.o:rtament.e, se obtienen las cu:rvas mos:t:radas en la 
Figu:ra tta, que r-epl'esent.an al espect.:ro de potencia medio y al 
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espect.ro de pot.encia superior <ir;ual al espect.ro de pot..encia 
medio + más un.a desviación est.ándar>. En la Figura t3a se muest..ra 
inf'"ormación similar, obt..enida al considerar el valor medio de C2, 
y a los coeCicient.es C1 y Ca como variables a.leat..orias. Se obser
va- que las ordenadas al origen de los espect.ros de pot..encia no 
son iguales y la ampllt..ud de la banda es mayor que la obt.enida 
con C1 <Figura tta>. 

Por ot.ro lado, para generar la muest..ra aleat..oria de las Cun
ciones de t..ransCerencia se procedió de manera análoga a la ut..Ui
zada en la obt.ención de la muest..ra aleat.oria del espect.ro de 
pot..encia. En Jos dos modelos es:t.udiados <osciladores de uno y dos 
erados de Jibert..ad>, Jas !"unciones de t..ransCerencia <para acele
raciones o desplazalftient.os relat.ivoa> dependen de la f"recuencia 
Cundament.al de vibración y del amort.tcuandent.o de cada uno de los 
modos. Asi, en el caso del oscilador de un erado de libert..ad, las 
vez-tables independient.es son la f"recuencia Cundament..a.1, "'o , y Ja 
relación de amort..icuamtent.o { <Ecuación !3.2>; en cambio para el 
oscilador de dos grados de libert.ad, las variables básicas son 
las Crecuenctas Cunct.iiment.ales "'• y "'::• las relacion .... de amo:r-t.:1-

guamient.o {a, {z , y el parémet.ro adicional, µ, que relaciona a 
las dos masas <Ecuaciones !3.3 y 5.4>. Se consideró ent..onces: que 
cada W\8 de las variables independient.es mencionadas, es una 
vas-table aleat.oria con una densidad de probabilidad normal, cuyos 
parémet..l'os <valor medio y desviación est.ándar), se enlist.an en 
la. Tablas 1 y 2. 

B.4 RESULTADOS. 

Para calcular la respuesta de Jos osciladores con el 
Mont.• Cario, •• generaron n mueat.ras de 1H1 y de Py, 
describe en el inciso ant.ertor, y para cada par de 
calculó la l'espuest.a Pu, aplicando Ja ecuación 

·mét.odo de 
como se 
ellas se 

D• •et.e manora •• obt..uvtell'on n Z'&ispueat..aa Pu, 
mediaint.e un análiais est.adi&t..ico, se det..ermtnó el 
la respuest.a, Pu, y de la desviación -t.Andar o . 

de las cuales, 
valoll' medio de 

Simult.Aneament.e se calculó la respuest.a probabtlist.a de los 
osciladoras con la ecuación 4.4 <versión complet.a del mét.odo pro
babiliat.a>, paz-a cada par de Cunciones aleat.ori- 1H1 y Py, obt.e
niéndose t.ambién mediant.e el análisis est..adist..ico de .tas n res
puest.as, el correspondient.e valol' medio y desviación est..ándar. 

Finalment.e, se aplicó el modelo probabilist.a en su 
simplif"icada, represent.ada por las ecuaciones 4.6 y 4.7. 
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La aproximación de lo:s mét.odo:s probabili:st.a:s se e:st.udió anali
zando dos casos para el oscilador simple <ver Tabla 1 para la 
variación de los parámet.ros>. y dos más para el sist.ema de dos 
grados de libert.ad <Tabla 2>. En t.odos los casos el número de 
simulaciones Cué de 100. 

CASO 1. 

El espect.ro de pot.encia medio y el espect.ro de pot.encia medio 
más una desviación est.ándar,ut.Uizadas como excit.ación del mode
lo, se present.an el la Figura 11a. Las :f"unciones de ampli:f"icación 
media y media más una desviación est.ándar-valores absolut.os de 
las Cunciones de t.ransf"erencia del sist.ema-, se muest.ran en la 
Figura ttb. 

En la Figura 12a se comparan las respuest.as en t.érminos del 
espect.ro de pot.encia medio y medio más una desviación est.ándar 
obt.enidos con los mét.odos de Mont.e Cario y el probabilist.a (ec 
4.2 y 4.4). Se observa que los r-esult.&dos son iguale.a. En la 
Figura 12b se compararon las dos versiones del mét.odo probabilis
t.a < versión complet.a ec.4.4,y versión simplif"icada, ecs 4.6 y 
4.7>, en donde se puede ver que la aproximación del mét.odo sim
pUCicado es muy buena. 

CASO 2. 

El espect.ro de pot.encia medio y el espect.ro de pot.encia medio 
mas una deviación eet.ándar que represent.an a La excit.aclón, se 
muest.ran en la Figura 13a. Las :f"unciones de· amplif"icación media y 
media mée una desviación est.Andar se incluyen en .la Figura t3b. 

En Ja Ftcura 14a se comp..,.an las reepuest.as en t.érmtnos del 
eapect.ro de pot.encla medio y del medio más una desviación est.An
dar, obt.entda8 con los m6t.odos de Mont.e C-lo y probabilist.a <Ecs 
4.2 y 4.4>. Se puede apreciar que ambos proc:&dlmtent.os dan reaul
t.adoa tcual••· En la Flcura 14b •• comparan laa do• veralonea del 
m6t.odo p:l"obabllist.a <Ec 4.4 va ecs 4.6 y 4.7>. Como puede conat.a
t.al"Se, la aproximación del mét.odo slmpli:f"tcado es sat.ls:f"act.o:l"ia 
p..,.a Cines p:r-áct.ico ... 

CASO 3. 

En Ja Figura 15a se present.an los espect.ros de pot.encia medio 
y medio más una desviación est.éndar, ut.ilizados como excit.ación 
para el sist.ema de dos g:l"ados de Ubert.ad. En las Figuras t5b y 
15c se muest.ran las Cunciones de amplif"icación <valores absolut.os 
de las .Cunciones de t.ransCerencia del sist.ema> media y media más 
una desviación est.ándar, para las masas uno y dos (primero y 
segundo modos de vibración>. 
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Las respuest.as del oscilador calc..;ladas con los mét.odo:s: de 
Mont.e Cario y el probabilist.a <Ecs 4.2 y 4.4), para la masa 1, se 
muest.ran en la Figura_.!§a Como se puede const.at.ar, ambos 
mé.,odos proporcionan -práct.icamen.,e- los mismos result.ados. Ade
más, en la Figura 16b, se muest.ra la comparación ent.re las dos 
versiones del mét.odo probabilist.a; se observa que el mét.odo 
simplif'icado <Ecs. 4.6 y 4.7) reproduce excelent.ement.e los resul
t.ados proporcionados por el modelo complet.o <Ec. 4.4>. Result.ados 
similares para la masa 2 sa present.an en la Figura 17a <mét.odo de 
Mont.e Cario vs mét.odo probabilis.,a>, y en la Figura 17b <mé.,odo 
probabilist.a complot.o vs mét.odo probabilist.a simplit'icado). Nue
vament.e se puede concluir que el modelo simplit'icado reproduce 
adecuadament.e los resul.,ados de los ot.ros mét.odos. 

CASO 4. 

En est.e caso el espect.ro de respuest.a de la excit.actón f"ué el 
mismo que se ut.iliz6 en el caso ant.erior <Fi¡;ura 18a). Las Cun
ctones de amplificación del stst.ema, para las masas uno y dos se 
muast. .. an en lé&S Ficw·as 1a b y i0c. 

Las respuest.as del sist.ema obt.enidas con los mét.odos de Mont.e
Carlo y con el probabilist.a, para las masas uno y dos, se pll'esen
t.an ·en l.as Figs. 19a y 20a. Ftnalment.e, en las Ftcuras l9b y 20b 
se - p:resent.an los ll'&sult.adosr obt.enidos con las dos versiones del 
mét.odo probabtlist.a, para las dos masas. En est.as ficuras se 
puede obsel:'v...-, de nueva cuent.a, que la concordancia ent.:rc los 
t.rea mét.odos es excelent.e. 
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6. APLICACION AL ANALISIS SISMICO DE LOS DEPOSITOS ARCILLOSOS DE 
LA CIUDAD DE MEXICO. 

En vist.a de los buenos result.ados obt.entdos en el análisis de 
sist.emas vtbrat.ortos sencillos (oscUadores), se procedió a apli
car el modelo present.ado a la det.ermtnación de la respuest.a 
stsmtca de los depóstt.o• a:rciUosos del valle de M6xtco, bajo los 
eCect.os del sismo del 19 de sept.1embre de 1985. En lo que stcue 
se describe la Corma en que se aplicó, y se present.an las compa
:ractones: de los result.ados t.eórtcos con los regist.rados:, en 
t.6rm1nos de los espect.ros de respuest.a en la superCtcte del 
subsuelo. 

6.1 CONDICIONES DEL SUBSUELO EN LA CIUDAD DE MEXJCO. 

6.1.1 ESTRATIORAFIA. 

Como concluatón de numerosas invest.tc;actones <que Incluyen 
est.udtos superCtctales, exploraciones ceoCtsicas y sondeos>, en 
la act.ualidad, las condiciones del ::ub:.:uelc en la ciudad de 
México, est.6n razonablement.e bien est.ablecidas. 

La eran dtve:raidad de Col'mactonea que se encuent.ran en la 
ciudad se debe a que, como lo mantf"est.ó Federico Mosse:r, la 
cuenca de Mitxlco ea una eran presa azolvada. Ant.es del Plei•t.oce
no el valle drenaba al sur, hacla el :rio Amacuzac; sin embarco, a 
f'ines del Plioceno se producen crandea C:ract.uras en la zona de 
Puebla y al sur de Toluca, por las que t.uvieron acceso crandes 
eCusiones de b-1t.o que const.tt.uyeron la sierra de Ch1ch1naut.zin 
en el Cuat.erna:rto. Est.os event.os t.r-Cormaron al valle de México 
en una cuenca cerrada <Ma:raal, 1978>. 

Por eat.a razón, se abnacenó acua en varios Iacos y loa rlos 
que descendlan de 1- aterr- ctrcundant.es depoait.aron, en pot.ent.•• conos de deyección, mat.ertales muy dtvez-sos. S1mult.41neament.e, 
la part.e cent.ral de la cuenca se Cu6 llenando con acal'reos limo
a:renosoa y emtatone• de ceniza y pómez, proventent.es de los 
volcanes del aur. 

Eat.oa hecho•, sumado• al eran crectmtent.o de la u..be, hicieron 
.-ce•arto para lo• Cine• de la tncenterla ctvU, zonificar el 
6r-ea urb- de la ciudad, t.omando como base los est.udios realiza
do• haat.a esa Cecha (!'farsa! y Mazart, 1959). La zon1Cicac1ón se 
b-ó prtnctpalment.e en las propiedades mec:ántc- de loa mat.e
riales; en ella se es:t.ablecleron principalment.e t.r- zonas impor
t.ant.es que son: la zona de lomas, la zo~ de t.ranstctón y la zona 
del Iaco <Ftcura 21>. 

La zona de lomas es muy cambiant.e por los diCerent.es t.ipos de 
roe- que se encuent.ran en tas reciones alt.as del valle et.abas, 
lavas, t.ezont.les>. Part.e de la ciudad est.á asent.ada en las Caldas 
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de le aer:rania de La.a Ca-ucea~ f"ormada por- t..arr-enos coinpact..os~ a
reno-limosos, o por t.obas pumlt.icas bien cement.adas; al sur, la 
urbe se ext.iende sobre el derrame basált.ico del pectr-ecal-

La zona de t.ransición •e encuent.ra ent.ra las serranias del 
pontent.a y el ant.icuo taco de Texcoco; se caract.ariza porque las 
condiciones est.rat.icráCicas varlan ext.raordtnariament.e de un 
punt.o a ot.ro. En cenera! se han reconocido t.:res condiciones 
t.lpic-: t>proc:resiva, en que la Cormación rocosa aparece cubier
t.a por depóalt.os de oricen aluvial, a su vez subyacent.es a las 
capas más recient.es de arcilla lacust.r-e; 2)int.erest.r-at.U'icada, 
donde los depóstt.os aluviales y lacust.res se suceden en Cor-ma 
alt.er-nada y 3>abrupt.a, donde loa depósit.os lacust.:res est.án en 
cont.act.o con la Cormación rocosa. 

En c81nblo, · Ja est.rat.igr-af'la de la zona del taco present.a, en 
cenar-al, una secuencia t.lptca que se puede resumir como sicue: t> 
depósit.om areno-arcilloaos o limosos, o bien rellenos art.if"i
cialea que en aJcunoa ait.ioa llecan hast.a loa tOm de prof"undtdad; 
2> arcillas volc.6ntcaa ext.raordinariament.e compresibles, de con
sist.encia variable ent.re blanda y media. con lent.es de arena; su 
pot.encia t.ot.al oscila ~ 16 a 32m CForrnación óárc.lllosa superior
>; 3> la primera capa dura, da unos Sm de espesor, const.it.ulda 
por suelom arcWo o limo-arenosos, compact.oa y rtcidos. que 
aproxtmadament.e se encuent.ra a 33m bajo la superCicie; 4> arci
llas volcAnlcas: de caract.erlat.icas similares a las de la Corma
ción superior, aunque mú compact.aa y resist.ent.ea; est.e depóait.o 
t.iene una pot.encia compl'endtda ent.re 4 y 14m <Fol'rnaclón arcillosa 
inCeriol'>; y 5> depósit.os de arena con crava separados por est.l'a
t.os de limo o arcilla aa-enoaa, que conat.it.uyen Co:rmaciones muy 
compact.- o rlcida8 Cdepósit.oa pr-of'W>doa>. Eat.e cort.e est.raf't
Cl'Mico - caract.erlst.ico de la zona, pel'O puede p:rasent.ar varia
ciones import.ant.es. 

En r-wnan, un cort.e eat.rat.ic:r"1"ico en la dil'ecc:ión eat.e-oest.e 
moat.rarla 1aa t.l'ea zonas descrtt.as, como se pl'esent.an en la 
Ficura 22 <Zeevaert.,· 1972>. 

6.1.2 AMPLIFICACION LOCAL DE LOS MOVIMIENTOS SJSMICOS. 

En M6Jdco lo• •lamo• de mayor -ntt.ud ocurl'en pl'lnalpalment.• 
en la cost.a del Paalf'iao, y •u ol'tc•n •e debe al Cenómeno de 
subducción. La ciudad de M6xtao se localiza a aicunos c:ient.os de 
lc1lómet.ro• de ••a zona y, poi' t.ant.o, de posibles epicent.ros de 
t.erremot.oa de eran macntt.ud. Cabl'la e•pel'ar que laa tnt.enaidades 
slamlc:aa en la ciudad Cueaen pequeftaa, poi' la at.enuactón que 
sue:ren las ondas slsmtc- al :recorl'er t.ales dist.ancias:; sin 
embarco. debido a las caract.erlst.icas de la cuenca de México, el 
subsuelo de la zona del taco de la ciudad amplif'tc:a sicntf'icat.1-
vament.e los movimlent.0111 slsmlcos de los depóstt.oa prof'undos del 
valle. 
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La inf'"luencia de las condiciones loca!es del suelo sob:re loa 
movimient.os alsmJcos, ea la pa:rt.e f'inal de un complejo p:roceao de 

. pl'op-,cación, en el cual las at.ap- pl'ecedent.ea aat.An const.it.uidas 
poi' al pat.l'ón da t.l'anamiaión y po:r el mee.mamo Cuent.a. Aat, po:r
ejemplo, ent.l'e loa Cact.ol'&& que pueden aCect.a:r los movimient.oa 
alamicoa del suelo y que pueden at.l'ibut:rse & 1aa condiciones 
locales, eat.An: las condiciones del subsuelo, las va:riaclonea 
t.opocl'6Cic-, la int.ell'acción suelo-est.:r-uct.u:ra, et.e. <Idrisa, 
1.978). 

En 1aa zo....,.. de t.e:r-ll'eno blando del vall•, las ondas slsmicas 
de baja C:r-ecuencia •e amplifican, mient.ll'- que debido a 1-
Cll'ande• diat.anct- del epicent.ll'o, las de alt.a y mediana C:recuer>
cia ae han CUt.ll'ado. EapectCicament.e, en los evant.os alamtcoa de 
1962, 1979 y 1985 ae obse:rva:ron ampUf'icaciones de hast.a cinco 
veces en t.éll'minoa de acele:raclones supell'Cicialea m.6xl- y hast.a 
de ocho vecea .i- amplit.udea eapect.ll'ales, con cambloa aigniCtca
t.ivos en el cont.enido de f'l'ecuenctas <Romo y .Jaime, 1986> 

En cont.:r-t.e, en .las zon.a de la ciudad donde hay t.e:r-ll'eno 
Ci:rme, loa eCect.os de loa sismos lejanos son muy :r-eductdoa. 

A "'-r-• de •J@mplo, on lais FicUll'- 23a y b •• mueat.r-an los 
acele:rocll'arnas r-eciat.r-ados aimult.Aneament.e en Ja dill'ección E-O y 
N-S, en Ja aupell'Cici• de loa depóait.oa blando• de Ja ciudad, en 
loa ait.ioa SCT <Secll'et.ar-la de Comuntcactonea y Tr-anspo:rt.ea>. CAF 
<C.nt.l'al de Ab-t.o en •1 Fll'teor-tnco>. y CAO <C.nt.:ral de Abaat.o 
en Ja OCicina>. -1 como en t.er-ll'eno fill'me CU <Ciud9d Univer
a1t.8ll'ta>. du:rant.e el afamo del 19 de sept.iembll'e de 1985. 

En loa t.ll'as caaoa •• oba&ll'Y.-n c.lall'arnent.e 1- mod1Cicacionea 
pr-oductdaa poli' loa depósit.oa locales de suelo, sobll'e los movi
mtent.oa atandcoa ll'ectat.r-adoa en t.ell'Jl'eno Cill'm•, tnt.:roductendo un 
tncr-ernent.o constdell'abl• en las ampltt.udea de las ondaa en la 
aupell'ficte. y una dUll'actón m6s lall'ca en la par-t.e CU.ll't.e del 
afamo. A81 puea, el eCect.o et. CUt.r-o de lo• depóait.oa de suelo, 
en cte:r-t.a. condictonea y a ciell't.- f'll'ecuenct- puede amp11Ctca:r
las ond9m, y :r-educ:1ll'.la8 en ot.r-- <en el Cap1t.ulo 6.3 •• ampliar-• 
••t.• dl9CUS1ón>. 

El eCect.o de Cilt.ll'ado en un depóstt.o de suelo •• mide -dlant.e 
•u 1'uñc:ión de t.l'-1'ell'encta. Ja cual depende de las pr-optedadea 
dtnAmic:- )' ceom6t.l'fC- del depóatt.o. Las ca:r-act.er-lat.fcaa de Ja 
1'unc16n de t.:r-Cell'encta par-a •famo• de baja fnt.enstdad, puedan 
cttre:rtr- b-t.ant.e de aquellaa obser-vadas pall'a atamos 1'ue:rt.es, at 
el suelo ent.:ra en el 1nt.ar-va1o ine.a.Gt.tco de su compol't.amfent.o. 

47 

·"- -



0.1.3 PROPIEDADES DINAMICAS DE LAS ARCILLAS. 

OENERALIDADES. 

En los últ.imos aftos se ha p:rog:resado mucho en el desarrollo de 
p:rocedimient.oa anallt.tcos para evaluar la respuest.a de depóslt.os 
de suelo, sujet.os a condiciones de carca slsmica. Sin embarco, la 
aplicación adecuada de t.alea p:rocedimient.om a la det.e:rminaclón de 
la ::respuest.a del suelo en casos especif"icos, depende escencial
ment.e de una :rep:res:ent.ación válida de las propiedades del suelo. 
Por eat.a :razón ae ha dedicado mucho esf"ue:rzo al est.udlo de las 
p:ropledades dinámicas del suelo, para su uso en los modelos ana
lit.icos. 

Para muchos depóslt.os la mayor pa:rt.e de la def"o:rmaclón del 
suelo puede at.:rtbul:rse a la propagación ve:rt.ical de las ondas de 
co:rt.e; en est.e caso, un element.o de suelo <Figura 24a> puede 
con8lde:ra:rse •ujet.o a una serie de deCo:rmacione• clcltc- de 
co:rt.e <Flcu:ra 24b), que cambian muchas veces de dirección du:rant.e 
un t.emblor. La propagación de Jaa onda8 de co:rt.e alsmlc-, cenera 
en ei sueio deiorrnaciones ancularea que •• pu.den rep.resvnt.ar con 
curvas como las most.:radas en la Figura 25. La Co:rma da t.ales 
curv- pr-opo:rciona inf"o:rmación sobre al módulo de rigidez al 
cor-t.e di~co y sobre el amor-t.iguamient.o, loa cuales const.lt.uyen 
las propiedades más impor-t.ant.as del suelo en la solución de 
proble- de propagación da ondas, y en los análisis de int.e:rac
ción dln6mlca auelo-eat.ruct.ura. 

En general, el compo:rt.amlent.o dinámico del suelo es no-lineal 
e hl&t.er-6t.ico, y mueat.ra una :reducción de rigidez al a._nt.ar- 1-
def"o::rmactones <St.r-ain-Sof"t.entnc>. E9 decir, debido a que la mayo
rla de los suelos t.ienen relaciones -ruerzo-def"ormación curvi-
11ne- <Figura 29>, usualment.e el módulo dé cort.e ·se def"tne . como 
el módulo •ecant.e det.e::rminado por lOIS punt.oa ext.r-emos de la curva 
de hia-..resi•; a su vez el amort.icuamtent.o •• pr-opo:rcional al 
..,.ea dent.ro del mismo ciclo. Como se observa en la f"tcura, el 
valor de cada una de est.as propi•dade• depende de la magnit.ud de 
la def"ormact.ón para la cual ae def"tne el ciclo de ht•-..r-••1•. En 
con8ecuencta, el módulo de cort.e y el f"act.or de amort.tguamlent.o 
debe::r*n def"tntrse como f"uncionea de la deCormación inducida en el 
eap6ctmen de suelo o en un depóait.o. 

As1 pues, para poder predecir adecuadament.e el comport.amtent.o 
dl.....Uco de .las arcillas, se :requiere un modelo que involucre a 
t.odos los f"act.orea que aCect.an al módulo de :rigidez y al amort.i
guaml•nt.o. Varios est.udios han most.rado <véase p. ej. Rlchart., 
19'70> que est.oa pa:rémet.:roa dependen báaicament.e de t.:reca varia
bles; asl, en la Tabla 3 <Romo y Ca:rels:, 1982> se clasifica la 
inf"luencia de cada uno de los f"act.o:res enltst-ados como muy 1rnpo:r
t.ant.e <M>, impo;rt.ant.a<I> y poco impo:rt.ant.e<P>. 
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MODULO DE RIOIDEZ AL CORTE. 

Si se consideran solo los f'"act.ores 11'.ás import.ant.es, 
de cort.e se puede expresar de la sicuient.e manera 

donde A • ampllt.ud de la def"ormación. 
"' • esf'"uerzo ef"ect.ivo oct.aédrico . .. 
e relación de vactos. 
s c:rado de -t.uración. 
t. t.iempo <en suelos cohesivos>. 
E • est.:ruct.ura del suelo. 

el módulo 

(6.1) 

En cenera!, el módulo de coll't.e méxilno, Omo.x, permanece cons
t.ant.e para def'"ormacionea menores de 10-z"• por Jo cual se pueden 
desarrollar f"órmul- experiment.ales para det.erminarlo, en las que 
no int.ervenca el nivel de def'"oll'mación. 

Anallt.icament.e exist.en por lo menos dos manar- de expresar el 
comport.amient.o no-lineal del suelo, con :respect.o a Ja amplit.ud de 
def"ormactón anculair . La p:rimell'a Cllard!n y Dll'nevtt.ch, 1972> se 
b- en Jos pa:rámetoll'o• de :resist.encta nMox1ma al co:rt.e del mat.
:rial, T "'",., y en la "def"Oll'mación de :ref"e:rencia", y r <Figura 26>. 

Según los aut.ores los eaf'"uell'zos co:rt.ant.es se pueden exp:resar como 

T • Y / [t/0"'"" + Y /T "'"" ] 

de donde se puede llegar 

<6.2> 

o l/ C1 J 1/ [ 1 + _,,,_,. [ 1 +a 8 Cby/yr>] o;;; • + r.., • • • ] (6.3) 

donde r • ..- ..- o r ma.x ma.x 

[ 1 ~- 8 Cby/yr>] rh - r /yr ~~ 

<6.4) 

y a y b son par6met.:ros dependtent.es del t.ipo de suelo, con Jos 
cuales se cubll'en las dif"e:rencias en el comport.amient.o de dive:rsos 
mat.ertales. 

El 
<1943>, 

secundo 
la cual 

mét.odo se basa en la ecuación 
conduce 

-º--· 1 / Oma.x 
[1 + a(T /Ty) Jt-~J 
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en donde a es un f'act.or de f'orma, R ea un nW..ero de correlación y 
T ea el eaf'uerzo cort.ant.e en la Calla. 

y 

En ambos casos se han deducido ecuaciones similares 
amort.lcuamtent.o lnt.erno del suelo. 

paJ>a el 

Asl pues, con una selección apropiada de los parámet.ros a y b 
en las ecuaciones de Haz-din y Drnevit.ch <Ecuaciones 6.3 y 6.4>, 
o a y R en la ecuación de Ramberc-<>scood <Ecuación 6.5>. podrá 
modelarse el comport.amtent.o del módulo de cort.e, dependient.e de 
la macntt.ud de def'ormación ancu1ar. de la mayorla de lo• suelos. 

Al rep;reaent.ar al módulo de cort.e mediant.e su variación cont.ra 
el nivel de def'ormación ancular, ;reaalt.a el hecho de que el 
módulo dearec:e cuando •• tna;rement.a la magnit.ud de 1- def'oll"ma
cione• angulall"•• inducidas en el suelo. 

Seed e ldri- (1970> comptlall"on loa ll"esult.adoa de muchas 
prueb- moat.rando est.e comport.amtent.o, y pl'opusieron la relación 
empirica most.rada en la Ficura 27. En ella G se normaliza con 
reapect.o a la reaiat.encia no-drenada s.... t.:rat.ando aat de •liminar 
.._ variaciones -olut.aa debidas a 1- p:roptedadea int.rinaec
de loe dif'erent.ea mat.e:rial- considerados; como reault.ado p;reaen
t.aron la variac:ión de la relac:ión 0..-S.. va el loearit.mo de la 
-plit.ud de la def'ormación ancular. Aunque exist.e una di•pell"sión 
considerable en loa dat.o•. la mayoria de loa reault.adoa caen 
dent.:ro de las une- diacont.inuaa de la f'icura mencionada; eat.o 
••• dent.ro de 1- bandas que def'inen los valores correapondient.es 
al ±sene del valol' p;romedio. Loa valorea promedio proporcionan 
eat.imactonea ll"AZonable• del módulo de cort.e in-sit.u, para muchas 
all"Cillaa. . 

Alt.ernat.iv-nt.e. loa dat.o• de la Ftcu:ra 27 pueden us...._e 
para evaluall" la inf'luenc:ta de la ampllt.ud de la def'o:rmac:ión 
anculall" sobre el módulo de cort.e de las arcilla• nat.Ull"al-. 
expre......SO 1- oll"denadaa en tÁrmtnoa de la ll"elación del módulo de 
cort.e obt.eniclo .. una def'oll"lnactón ancW- de 3xt0_, " . Est.a :ll"&la
ción ae obt.uvo para loa valoll"•• promedio de la Ficu:ra 27 • y se 
mueat.ll"a como una Cunc:tón de la def'oll"lnac:ión ancular en la Fisura 
28. Proc:ediando de ••t.a -ra •• podll".,_ obt.anar ••t.imac:ionea 
.,._onabl- del Jn6dulo de aort.e de una all"Cllla en part.iaulall", para 
c:ualquter def'oll"mación ancular; para ello conviene det.ermtna;r el 
valor del módulo tn-att.u <a def"ormac:tonea del orden de 3x10_, 
porc:tant.o> mediant.• medlc:to- de la velocidad de 1- ondas de 
cort.a, y.- aplicarán loa f'act.orea de ll"aduaaión moat.rado• en la 
Ftcu:ra 28, par.a definill" loa valorea a ot.J'os niveles de la def"or
mación anculall". 
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AMORTIGUAMIENTO INTERNO. 

Desda el punt.o de vtat.a f"tsico exist.en dos t.ipoa de arno:r-t.icua
mient.o int.ea-no en loa naat.ea-iale•, el viscoso y el hist.ea-ét.ico. En 
el primero la enea-eta se disipa poa- la f'l'icctón desaa-rollada 
ent.re .la& cap- de un f"Juldo en movtmient.o Janrlnaa-, donde la 
disipación depende de Ja velocidad de movtmtent.o o def"oJPmactón, y 
lo• ef"ect.oa vartan con Ja Cl'ecuencta de Ja excit.ación. En el 
amort.tcuamtent.o htst.ea-ét.ico Ja pérdida de eneJPcla se debe al 
deslizamient.o ent.a-e part.lculaa, y a Ja f'l'icctón desarJPollada en 
108 cont.ac:t.os ent.re ellas¡ para tnt.e:l'valos de tnt.e:l'6& p1'....,t.1co 
eat.e t.ipo de amoa-t.tguamtant.o ea independient.e de Ja f"a-ecuencta 
Ces decir, la f"o1'ma y el á:l'ea de los ciclos de htat.éresis no 
depende de Ja velocidad de c&S"ca, y po:I' t.ant.o no depende de Ja 
f°:l'ecuencta>. pero depende de la macntt.ud de d9&plazamient..o o 
def"ormación. 

En cenell'al se Cl'ee que la d1atpac1ón de &n&1'Cla en los suelos 
es de nat.U1'aleza htst.e:rét..ica <Chist.tan, Roesset. y De.al, 1977>, 
p•JPO Ja diaipactón de enercla debida a Ja p:l'opag8Cf6n de oild.;¡.;;¡ 
m6s a1t6 de !a rc•16il d.r. int.eJPéa <amo.-t.tcuamtent.o po.- :l'adiactón>, 
depende de Ja f'a-ecuencta de las ondas. Po.- Jo t.ant.o. ambos t.1pos 
de amo:r-t.icuamlent.o puedan p.-eaent.aa-se en pa-oblemaa de dtnémica de 
suelos. 

Aunque Ja t'l'icctón ent.re paa-t.lculas desar.-olla amo.-t.tcuamtent.o 
hiat.er•t.tco, Hall y Rtc:ha:l't. Cl963), y Hardin <1966), damost.z-aron 
que .rtst.e puede tnt.eJPpl'et.ars:e en t.éJPminos del amo:l't.tcuamtent.o 
viscoso. La conco.-dancia apaJPent.e del amo.-t.tcuamient.o htat.e1'6t.ico 
con el viscoeU..t.ico •e ha cont't.-mado en muchas p.-ueb- <Hardln, 
196'5>. Si a -t.o se suma el hecho de que el t..-at.amtent.o mat.enui.
t.ico del amo:l't.icuamient.o linealment.e viscoso ea muy simple, se 
comp.-ende:I'• poi'~ su uso •• encuent.1'a muy ext.eridtdo en Ja di~
mica de -lo•. 

P..-a p:l'opóstt.oa p.-.áct.ico• aolo se han de&al'JPOJ.Jado -t.odoa de 
labo:l'at.o.-to p-• evalua.. el amo1't.icuamtent.o de lo• suelo•. En 
ello8, &1cuno• de loa pa:r-~t..,.o• uaado• paz-a n.cill'lo aon el 
decz-e-nt.o loCa1'1t.m1co Cque •• el loe..-tt.mo de la amplit.ud de 
o•c:Uactón en un ciclo de vib:l'ación libl'e>. y la .-elac:ión de 
amo.-t.tcuamtent.o <que ea la l'azón del amol't.icuamient.o viscoso al 
amo:l't.tgu.m1ent.o Cl'lt.tco>. 

También para el amo.-t.tcuamtent.o e• han p.-opue•t-o leyes de 
v-taatón arMaloe- a 1- ut.Utzadas pllll&"a el m6dulo de co.-t.e; poi' 
ello - dan exp.-eatonea para un amo.-t.tcuamient.o "'6ximo corr-pon
dlent.e a gl'ande• def'o.-mactonea. Como en el e-o de la .-eJac:tón 
G/Omax, se puede l'ecu..z-11' a .-elaciones t.eó1'1cas del t.ipo htpeJPbó
ltco, como la stculent.e. 

(1 /~ • <r /y r > / <1 + y/y r ) (6.6) 
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Los dat.os de las relaciones de amort.iguamient.o para arcillas 
sat.uradas son limit.ados, y los result.ados present.an dispersiones 
t.an grandes que es dif'"1cU det.el'minar los p1'1nclpales f'"act.ores 
que lnf'"luyen en el.las, para t.ales suelos <véase la Tabla 3). En 
Ja Flcura 29 •• present.an los l'•sult.ados compilados poi' Seed e 
Idl'isa <1970) sobre las relacione• de amort.icuamtent.o p."U"a arel
o- sat.uradaa. En ella ae def'inen de manera apl'Oxlmada, las 
rront.eras superior e inf'"erior ent.re la relación de amort.lcuamien
t.o y la deCormación angular <lineas discont.lnuaa>. y W>a relación 
promedio ·represent.at.iva de los dat.c·• consideradoa <linea cont.i
nua). Para pl'opóait.os pr.6ct.ic08, la relación pl'omedlo proporciona 
valoras de la relación de amol't.lcuamtent.o, con una aproximación 
surtcient.e. 

Las curv- de la Figura 29 t.amblén proporcionan una base para 
evaluar la dependencia ent.re el amort.icuamtent.o y la deCormación, 
pal'a muchas arcillas. Si el valol' de la relación de amol't.1-
cuandent.o se det.ermina para nivele• de deCol'rnaclón del Ol'd&n de 
0.1 a O.S pol'clent.o. 1- relacione• de amc>l't.icuamlent.o pl'obablea 
pal'a ot.I'- deCormactones, pueden est..lllUlll'1!!r<!!' d!buja."lc:!O U."Mi cua-va 
que p-• poi' el punt.o conocido y que ••a ~ai.la a 1- curv
-i.rada8 en la Figura 29. 

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ESTUDIOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO 
DUfAMICO DE LAS ARCILLAS DEL VALLE DE NEXJCO. 

H-t.a ant.ea de 1985 se han l'ealizado vari- lnvest.icaclones 
par-a det.el'mtnar 1- caract.ertst.lcas dln6mlc- de loa depóalt.os 
arc:lllosos da la Ciudad da M6xlco; ent.re ellas se pueden clt.az-
1- erect.uadaa por MareaJ y Mazari en 1999, A. M. Bello en 1965, 
y J.L. León. A. Jaime P. y A. Rábago M en 1974. Las conclusiones 
~ lmpol't.ant.a• a las que •• llegó aon 1a8 slcutent.e•: 

a> El m6dulo ele l'igldaz al cort.a en ta. arcUta. del Valle de 
M6xlco depenct. de la ampllt.ud de la clef'"ormac:tón angulal' 
inducida. Sin ~r.:'!arco. extat.e - derormac:tón angular, yp, 
dal orden de 10 "· t.a1 que para valores menoz.ea el "'6dulo 
de rlgid9z al cort.a per-• pr6ct.l~nt.a corwt.ant.e. 

b> Las curv- G/Omax va loe r obt.entdas para est.as al'cillas, 
caen arriba y hacia af'"uera del tnt.ervalo det.el'mtnado por 
ot.l'oa lnveat.tcadorea <Seed • ldriaa 1970, Hardtn y Dl'ne-
vtt.ch 19'72). 

•> El amort.iguamlent.o del mat.erial •• f'"unclón da la def'orma
ción anculaa-. Si eat.a a,,_,.t.a, aquel t.ambtén •• tncremen
t.a. 

En la Figura 30 se present.an los result.ados obt.entdos por León 
et. al, en 1974, para el módulo de cort.a; all1 mismo se incluye la 
cur-va media propuest.a por Saed e Idriss, para Cines de compara
ción. 
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A ra.l.z 
inició en 
ye et.o da 
depósit.os 
análisis. 

del t.emblor ocur:r-ido el 19 de--sept.iemb:r-e de 1986, s:e 
el lnst.lt.tit.o de Ingente:r-la .:le Ja UNAM, un amplio pro-
1nvest.1cac1ón sobx-e el cornport.amtent.o s1sm1co de Jos 

~cillosos, que cubre aspect.os de campo, laborat.ox-lo y 

A la f"ec:ha se han obt.enido aJgunos: resuJt.ados preliminares, 
mediant.e p:r-uebas t.rlaxiales ctcllcas y de columna :r-esonant.e. Con 
ellos se pueden complement.a:r- las conclusiones alcanzadas en in
veat.tc-=Ionea ant.erio:r-es. Asl pues, los valores obt.enidas par-a el 
módulo de :r-tcidez, G, normalizados con x-esp..,t.o a la x-eaist.encia 
no-dr-enada, Su, se present.an en la Ficu:r-a 31;, nuevament.e se 
incluyen Jos reauJt.ados eat.ablecidos po:r- Seed e ld:r-iss, pa:r-a 
f'inea de comparación. Se observa que Jos vato:r-es par-a las ar-ci
ll- de Ja Ciudad de M6x1co aon mucho menare•. 

Flnalment.e, en la Figura 32a se muest.ra ta variación de 1a 
razón O/Gmox en f"unción de la def'ormación ancutar y, de manera 
simUa:r-, en la Ftcur• 32b se proporcionan Jos valo:r-es obt.enidos 
pax-a Ja rel.ación de amort.iguamient.o. En ambos casos se obse:r-van 
dlspe:raiones en loa resuJt.ados, las cual- ae podx-tan diamJnu:IJ' 
a1 c1-U"icaS' mejor a 1- 8:1'c!ll=, s•cún &U151 propiedades cene
r·cai.-... <Romo y Jal,..., 1986>. 

6.2 EL TEMBLOR DEL i9 DE SEPTIEMBRE DE 1985. 

6.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES. 

A 1- 07 h:r- 17m1n •7.8aec del 19 •• sept.iemb:r-e de 
oricinó cerca de la cost.a de .Michoacán y Oue:rrero, 
aiamo de macntt.ud Ha-S.1. El eplcent.:ro •• localizó en 
Pactf"ico, a unos 30 km f'J"ent.e a Ja desembocadura del 
y su prof"undidad f'Ué de unos 33 km. 

198!3, •• 
un f"ue:r-t.e 
el Océano 
Rto Balsas, 

El t..mblor - o:rictnó en la zona de subducción de la coat.a del 
Pactf"ico conocida como la "Brecha de Mtchoacán", la cual habla 
eat.ado stsmtcament.a 1nac:t.iva desde el afio de i800, pu.. desde 
ent.oncea no habla ocurrido en la ración -- aiamo mayoz- <alamo• 
con macntt.ud ent.re 7.8 y 8.2 cz-adoa>. Eat.e f'enómeno t.enta un 
ca:r•ct.e.- pecuUaS' ya 'l'I* en las x-ecione• x-eat.ant.ea del sur de 
M6xico, loa pe.-todoa da x-ecuz-.-encia para movtment.os de eat.a clase 
<sismos -=-ract.el'lst.icos> son del orden de 32 a !36 anos <I. Her:re
x-a, 1985>. 

Po:r ello - preveta la ocuz-rencia de un f'Uert.e sismo en la 
zona, y cuando sucedió ya se est.aba t.:rabajando en la tnst.alación 
de eat.ac:<fonea pax-a la det.ección de movfmtent.oa f'uex-t.ea <P:royect.o 
Conjunt.o de Ja Unive:r-sidad Nacional de México y de Ja Universidad 
de C8111"o::rn1a en San Dteco>. Paz.a ent.onces ya se cont.aba con 20 
ast.actones inst.aladas, de las cuales 17 :regist.ra:ron el int.enso 
movimtent.o. Las aceleraciones máximas, medidas en Ja región epi-
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cent.l:"al excediez-on de 
acale%-aciones mayores 

o.tBc, 
de o.te, 

y la dUZ'ación del sacudimlent.o, 
supez-6 los 10 segundos. 

con 

A p&l:"t.lr del análisis post.el:"lol:" b-ado en los z-egtst.ros de una 
z-ed más amplia de sismóCl:"a1°os, se ha -t.ablecido que el sismo 
est.uvo f"ol:"mado por- do• event.os pz-incipales, el secundo de los 
cuales ocuz-z-16 29 secundo& deap-..• de iniciado el pz-tmez-o <J. 
Hez-z-el:"a, t98!J>. La Bz-echa de Mlchoacán cont.tnuó libar-ando enez-gia 
mediant.e z-éplic-, la más irnpoz-t.ant.e de las cuales ocUZ'rió el 20 
de sept.iembz-e, a las 19:37:13.8 tu-, y alcanzó una macntt.ud Ms-7.5 
cz-ados. 

Ya que la cost.a del Paclf"tco cercana a la z-egión del eptc:ent.l:"o 
eat.á escasament.e poblada, los daftos no f"uez-on ext.ensos en esa 
zona. Los ef"ect.os ..... gr-aves del stamo - sint.iez-on en la Ciudad 
de México, a uno• 400 km al est.e-noz-deat.e del epicent.ro, debido 
ent.z-e ot.z-- cos- <p. ej. def"ect.os de dtsefto y const.rucclón>a la 
ceologia local y a las caz-act.ez-ist.icas pz-opias del movirnient.o. 
Sin cont.81:" las pél:"didas más cz-aves, z-ep-•ent.adas por- el ncJm&ro 
de pez-monas qt.M r@su!t.aron rnucrt.as C:cuyo cout.eo dejó de dlf'"undtr
ae al sobz-ep-aro la ciCz-a de 7500>, el t.embloz- t.uvo un eCect.o 
dev-t.adoz- aobz-e la inCz--•t.l:"uct.UZ'a de la z-eción <t.an solo el 
níunez-o de edlf"icioa deZ'l:"umbados C... del olrden de 400, y el de 
inmuebles et.nado• en dtvez-so• Cl:"ados del Ol:"den de 3000>, ya que 
en su mayoz-ta 1- est.z-uct.UZ'- dan.clea f"uez-on escuelas, editicios 
de oflcinas p(lblic- y cent.z-os hoapit.alaz-ios. En la Figuz-a 33 se 
mue•t.ra la :zona ...._ f"uez-t.ement.• dallada, · y se compara con Las 
éz-e- ....,.. af"ect.adals dulrant.e ot.z-oa sismos dest.z-uct.oz-es. Se ha 
ob•ez-vado que pz-6ct.tcamant.e t.odaa las e&t.l:"uct.uz-as dez-z.umbadaa, o 
sevez-ament.e deftada8, est.án dent.JrO de la zona limlt.ada poz- loa 
cont.oll"noa en que 1- pz-oCundldadea de lom depó•it.om de suelo 
V&Z'lan de 30 a 48m~ lo cual muest.z-a una coz-z-elación entre Ja 
dt•t.r-tbuclón ceocl:"Mlca del dallo eat.l:"uct.uz-al y la pz-oCundidad de 
lo• "depóstt.oa pz-of"undo•" <Romo y Sead, 1986>. 

Las int.ensldades z-ectst.z-act.s en las zo- mú af"ect.adas de la 
clucS.d, aupel:"-on con mucho a lo que •• eapez-aba para un nK>~
mient.o de t.al macntt.ud. No •• CJrela que un sismo caract.ez-tst.tco 
ol:"iClnado en la c:oat.a del Peaif"lc:o, pudtaz-a cauaar daftoa t.an 
cravaa y numal:"o•o• en la c:ludad de M4xico. Ent.:re las htpót.eals 
que •• han manejado para explicar- est.o• hechos est.án: 

a> El f'•nó-no de resonancia dal t.er-ll"eno blando, 
somez--nt.e en la sección 6.1.2. 

t.z-at.ado 

b> El pat.1:"6n de z-adf.ac:lón, secún el cual la rupt.UZ'a - pl'Opacó 
en dlz-ecclón surest.e, ganal:"ando •f'ec:t.o• dlz-ecclonales con 
:rumbo a la ciudad de México, por- ent"ocamlent.o. Est.o ocasio
nó que llec-en al valle de M6xico ondas eJAst.icas con una 
cant.idad de ene:rcta mayo:r a la noz-mal paz-a un sismo de 8.1 
grados de macnlt.ud <I. Hez.z-ez-a, 1985), y con dist.ancta 
Coca! de más de 350 km. 
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0.2.2 REGISTROS EN LA CIUDAD DE MEXICO. 

, El an"'11.at• d• loa movtmt•nt.oe del t.erreno oclll'rtdos "~" la 
ciudad de México se basó en los recist.ros obt.enidos con una 
pequefta red de 8 acelerógraf'oa stt.uados en la zona. 

Durant.e •l sismo del 19 de sept.iembre de 1985, se obt.uvieron 
rectst.ros del movtmient.o en los siguient.es sit.tos <v6ase la 
Ftcura 33>: 

t. Tres est.aciones localizadas sobre dep<>sit.os de suelo 
muy f"lrme, •n la Ciudad Unlversit.arta, en dif"erent.es 
tnst.alaciones del Inst.tt.ut.o de Incenteria de la UNAM. Una 
de ellas localizada en el jardin, es una est.actón de campo 
Ubre, mient.r- q<» las ot.r- se alojan en dos dif"erent.ea 
est.ruct.uras del Jnst.it.ut.o <Edtf"iclo Principal del lnst.it.ut.o 
y Mesa Vibradora>. 

2. En el acele:rócraf'"o stt.uado en el Observat.orto Sismolócico 
Nacional de Tacubaya, Jocal1zado sobre t.erreno Cirme <zona 
de lomas>. 

3. en la est.ación de campo libre aledafta a los Viveros de 
Coyoacán , localizada en la zona de t.ransiclón. 

4. En la est.aclón de campo libre stt.uada en el pat.to oest.e del 
ant.icuo Cent.ro SCOP, de la Secret.ar-ia de Comunicaciones y 
Transport.es, localizada en la zona del lago. 

5. En los .acel•rócr.Ca. trit.u.dos en ·.1as dos est.actone9 de la 
Cent.ral de Abast.o, localizada t.ambién en la zona del tair:o. 
Los dos stt.ios eat..U. separados •nt.re sl unos SOOm. Una de 
1- eat.actone• •• de campo libre y est.• stt.uada Cr.nt.. al 
Crtcorlf"ico principal <CAF>; la ot.:ra se encuent.ra dent.:ro de 
.las of"tcinam ge09raJ•• <CAO>. 

En t.odo• los casom, .las est.ad.ones de campo Ubre 
únic- que puedan co...tderar•• exent.a. d9 Ja 1ne1 .... ncta 
qui•'I" eat.ruct.ura, y por ende, son .a- únicas en que loa 
r•f"l•Jan f"lelment.e •1 movlmlent.o del suelo. 

son las 
de cual.
,...ctat.ro• 

La comparación de Jos movhntent.oa rectst.rados en 
cion.a mencionadas, dlll'ant.e el t.embJor, muest.ra qutt 
aacudind•nt.o f'u6 muy dif"er•nt.e en div•ra- part.es de 
cS.btdo a lom eCect.os locales dtscut.1dos ant.e.riorment.e. 
ejemplo: 

.las est.a
•1 nivel de 
Ja ctudad, 

Ast por 

t. Los movimient.os rectst.rados sobre roca o depósit.os f"trmes 
de suelo <Universidad y· Tacubaya>. p:resent.an carac:t.erlst.1-
c- atmllaz.es con r9SIP9ct.o a .las aceleraciones pico det.ec
t.ad-, que Cuez-on del orden de 0.04c. y de tas "'*>dmas 
aceleraciones espect.rales <para el 5" de amort.Jguanúent.o 
1nt.e:rno>.cercanas a 0.1tg, ast como del periodo predomt-
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nante del suelo, pr6x.i•o a 2 segundos, (véanse las Figuras 
34a, b y c,donde se auestran los espectros de respuesta de 
loa seis registros hor.izontales obtenidos en las 
estaciones situadas en la Ciudad Universitaria). 

2. Las aayores aaplificaciones registradas se presentaron en 
los depósitos de arcilla blanda que subyacen la Secretarla 
de Coaunicaciones y Transportes. En este sitio, donde las 
condiciones del subsuelo son •ás aproxi•adae a aquellas que 
se presentan en el área norte, la más severamente da"ada 
(Figura 33), la aceleración •áxiaa en la superficie del 
terreno fué cercana a 0.17g, y las aáxiaae aceleraciones 
espectrales (para el 5X de aaortiguaaiento) fueron de 1.0g, 
con un per~odo predo•inante de 2 segundos (Figura 34d). 

3. En la Central de Abasto se presentaron aceleraciones aá
xiaas menores que en SCT, y las aáxiaas aceleraciones 
espectrales ocurrieron a aayores periodos. En la oficina la 
aáxiaa aceleración del terreno fu• cercane a O.OSg, y la 
a.i.xi111a acel.er.ac.ión espectral fué del orden de O .40 g ( 5% de 
aaortiguaaiento), con un periodo doainante de 3.5 seg (Fi
gura 34e). Kn el frigorífico la aceleración •áxi•a del 
terreno fué del orden de 0.09, y la aaplitud espectral 
lláxiaa de 0.43 e (Figura 34f). 

Cabe resaltar el hecho de que el periodo doainante registrado 
en terreno f.irme, que fué del orden de 2 seg, es auy grande 
coaparado a los registrados co•unaente en roca. As! por ejemplo, 
al observar a.inucibsamente loe acelerograaae de caapo libre re
g.tetradoa en Ciudad Universitaria (Figuras 23), se encuentra 
cierta diversidad de frecuencias. La coaponente K-W auestra en 
buena parte la apariencia de vibraciones caóticas, caracteriati
cas de loa registros en suelo duro; la coaponente N-S presenta 
variaciones ai•ilarea, con cierta tendencia a que se aarque un 
periodo cercano a 2 aeg. Solo aediante un aaplio estudio en el 
cual se puedan eati•ar loa efectos de la directividad de la 
fuente, de su contenido espectral, del mecaniaao focal de la 
ruptura, etc, se podrán analizar los motivos por loa que se 
produjo una aceleración cuasi-aonocro•Atica con periodo del orden 
de 2 seg y una duración sin precedente en el valle de México <X. 
~rrera, 1985 > • 

De hecho, Sinch. Mena y Castro (1985), han identificado una 
fuerte anoaalia en la radiación de ondas con frecuencias 
0.2cfc0.S Hz, tanto dentro de la ciudad de México (registros 
toaadoa en terreno firme, en Ciudad Universitaria, en Tacubaya, y 
en Viveros), coao fuera de la cuenca de México (registros to•adoa 
en Teacalco, en el estado de Moreloa). En la Figura 35 se •ues
tran los espectros de Four.ter de las se"ales registradas en los 
sitios mencionados, en la dirección K-W; en ella se evidencia la 
anoaalia citada, y ta•bién se observa que el registro de Ciudad 
Universitaria, CUXP, •uestra un pico auy pronunciado en 0.5 Hz, 
lo cual sugiere efectos de aaplificación. 
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Asl pues, los severos daftos ocasionados por 
ciudad de México, est.án direct.ament.e relacionados 
anómala de ener-cla, cont.enida por el t.emblor en 
0.6ffz, y con los ef'ect.os locales de ampllf'icación 
taco. 

el sismo en la 
con la cant.idad 

la f'i-ecuencia 
en la zona del 

6.2.3 DETALLES DE LAS CONDICIONES DEL SUBSUELO EN LAS 
DE RE<USTRO. 

ESTACIONES 

a> CIUDAD UNIVERSITARIA. Las condiciones del subsuelo en est.e 
sit.to constst.en de derrames de basalt.o con un espesor de unos 
12m. A cont.inuación se encuent.ran depóslt.os de arena limosa 
ext.i-emadament.e compact.a, con int.ercalactones de lava y t.obas; la 
velocidad de las ondas de cort.e en est.os mat.ertales son compara
bles a aquellas que se present.an en las l'ocas blandas y en los 
depósit.os prof'undoa. 

b> SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES. Las condiciones 
del subsuelo en est.e s1t.1o son represent.at..tvól!!S da aquellas que 
preYalecen en la regoión 11".ás Cuert.ement.e daftada de Ja ciudad 
CFi~ur.e: ;;3). En cenera! Ja est.rat.tcraf'ta de la zona consist.e de 
un relleno compact.o, compue•t.o por mezclas de arena, limo y 
arcilla, con espesor del orden de 4m. Subyaciendo a est.os mat.e
:l"iales se encuent.ra un depósit.o de a:l"cillas blandas, con una 
pot.enc:ta promedio del orden de 27m; present.a lent.es de arena 
limosa, arena y limo, con int.erc:alaciones de vidrio y ceniza 
volcánicos; el cont.enido de acua en los mat.eriales arcillosos 
varla desde el t~ al 450X. y la reaist.enc:ta al cort.e no-drenada 
de 0..29 a 0.8q/cm . A cont.inuaclón se encuent.ra un est.rat.o rnuy 
cornpact.o. Ucerament.. cement.ado, de limo arenoso; su espesor es 
del orden de 3m <localment.e se conoce como i. "prb-ra capa 
dura••>. Subyaciendo a est.e mat.eriaJ se localiza un est.rat.o de 
arcilla muy rtcida, la cual a su vez sobreyac:e a toa "depóait.oa 
prot'"uncto .... ; eat.o• (dt.lmoa est.an compuest.os por un eat.s-at.o muy 
comPact.o de aren. limosa ce-nt.ada (más de 100 coJpes en Ja 
prueba de ·penet.r...t6n eat.lilndar>, e 1 cual cene:ralment.e se conside
ra co111<> Ja .,_. del pell'Cll de suelo. 

c> C::EHTRAL DE ABASTO, OFICINA. Superf'tc:ialment.e aparece un est.ra
t.o de arena limo-, con un espesor dei orden de Bm. A cont.inua
ct6n - present.a un depósit.o de as-ciU.. blandas, con int.ercala
ciones de ceniz- volcéntc-. y vet.- ~ arena limosa y limos;, el 
cont.enido de acua en los -t.•rlalea azoc:illoaoa v-ta en un rango 
t..n a.opilo que va de 150 al BC>C»C, y Ja reatat.encia al cort.e no
drenada varia desde 0.2 hast.a 0.6 q/cm 2 Subyaciendo a Jos 
clapósit.os arcilloaoa •• encuent.ra una serle de est.rat..os tnt.erca
Jados de limos arenosos y arcillas limosas con un espesor del 
orden de 10 m. Fina.lnwnt.e· ae localiza un est.rat.o de arcilla muy 
rtctda, con .una pot.encia de 4m, el cual sobreyace a los .. depóst
t.os profundos" compact.os. 
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d) CENTRAL DE ABASTO • FRIGORIFICO. E:s:t.e sit.io :s:e localiza a unos 
500 m al sur de la est.ación ant.eriorCCAO>. Los primeros '15 m del 
perf"U del subsuelo en los dos sit.ios son muy similares, pero el 
depósito de arcilla en el f"irigorif"ico t.iene 13m menos de espe
sor, y es licerament.e más rigido. Los depósit.os prof"undos se 
encuant.ran a una prof"undidad del orden de 45 m. 
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6.3 ESTUDIOS ANALITICOS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA CIUDAD DE 
MEXICO. 

6.3.1 HIPOTESIS UTILIZADA:::". 

El pl:'oblema de respues.t..a s:lsmica de est.rat.os de suelo es uno 
de los más: import.ant.es Je la dinámica de suelos. La det.erminación 
de Ja variación espacial y t.emporal de los movimient..os sísmicos 
de un depósit.o de suelo, a part..ir de una excit..ación definida en 
un punt.o, t..iene muchas implicaciones práct..icas, debido ant.e t..odo 
a la import.ancia de las excit.aciones sísmicas, y a que los aná
lisis de int.eracción :s:uelo-es:t.ruct.ura no pueden ef"ect.uarse hast.a 
que el correspondient.e problema de respuest.a del sit.io se haya 
resuelt.o. 

El procedimient.o de cálculo ut.illzado en los análisis de 
respuest..a ef"ect..uados, se basa en el mét-odo de los element.o:s: 
f"init.os: y considera un t.ren de ondas SH y P desacopladas, que 
incide vert..icalment..e en la base de los depósit.os blandos del 
valle de México. Po,. ot. .. a part.e, el caráct..e,. aleat.orio del movi
mient.o sisrnico en la base de los depósit.os blandos, se considera 
ut.ili:ando un proceso est..ocást.ico est..acionarlo represent.ado por 
una función e:s:pect.ral media <o, alt.ernat..ivament.e, un espect..ro de 
respuest.a medio> con bandas de incert..idumbre <Romo, 1976; Rórflc. et.. 
al.,1980). Las ca.-act.e .. lst.ica:s: de rigidez y amort..iguamient.o del 
suelo se suponen probabilist.as, y la no-linealidad de los mat.e
riales se con.side .. a con el mét.odo equivalent.e lineal <Seed e 
ldriss, 1969). 

Como se plant.eó en el inciso 1.2, al idealizar el problema 
débeN•n .adopt..arse algunas hipót.esis: básicas con ,.espect.o a la 
definición de la excit.ación y a la rep,.esent.ación del medio 
<depósit.o de suelo), con el propósit.o de simplificar el problema. 
Asl pues, en los siguient.es incisos se enuncian y just..ifican las: 
hipót.esis más import..ant.es ut..illzadas en el modelo. 

6.3.1.1 DEFINICION DE LA EXCITACION. 

a> CAMPO DE ONDAS UTILIZADO. 

El problema inherente en los análisis de respuest.a del sit..io 
es la elecct6n del campo de ondas que se usa.-á. Como ya se dijo 
en el inciso 1.1 <Figura 2>, el modelo propuest.o, asl como la 
C"an mayorla de los mét..odos de respuest.a en el sit..io, usan la 
hipót.esis de Kana1 <1952), según la cu.al los movimient.os desarro
llados cerca de la superf'icie de un depósit.o de suelo, durant.e un 
sismo, pueden at. .. ibuirse prlncipalment.e a la propagación vert.ical 
de ondas de cort.e SH, provenient.es: de una f'ormación rocosa subya
cent.e. 

En muchos casos est.a hipót.esis: es realist.a debido a los si -
guient..es hechos <Roesset. y Whit.man, 1969::>: 
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En ár-eas de :f"uert..e movimient.o del suelo, las ondas de es:
.fuer2os: provenient..es: del f'oco sis:mico, cuando ar-r-iban a la 
superf"icie de la cort.eza t.errest.re, se propagan en dirección 
aproximadament.e vert.ical. Est.o se debe a que la velocidad de 
t.ransmisión de las ondas generalment.e decrece del int.erior 
de la Tierra hacia la superf'icie de la cort.eza; de aqui que 
por la ley de ref'rac:ción de Snell, las ondas provenient.es 
del Coco res:ult.an inclinadas: po:r- sucesivas ret'racciones, 
cont'ormando un pat.rón apro><imadament.e vert.ical. Según est.a 
ley, el ángulo con el cual una onda ref"ract.ada <ya sea 
dilat.acional P, o dist.orsionant.e S> abandona la int.eri·ace 
ent.re dos medios elást.icos, depende del án¡;ulo con el cual 
ella incidió sobre la t'ront.era, y de la relación de las 
velocidades de t.ransmisión de las ondas, en los dos medios 
<véase la Figura 36>. 

Gene:r-alment.e, desde el punt.o · de vist.a es:t.ruct.ura1, los movi
mient.os vert.icales del suelo no son t.an impo:r-t.ant.es como los 
movim1ent.os horizont.ales; razón po:r- la cual en los modelos 
simplif"icados de respuest.a en el sit.io, .solo se incluye la 
propagación vert.ical de ondas de cort.e. Sin embarso, el 
et'ect.o de los movimlent.os vert.icales puede considerarse 
usando mét.odos que incluyan la propac;ación de ondas de 
cuerpo dilat.acionales, que dada la incidencia vert.ical, 
result.an desacopladas de las ondas S. 

Por lo común, las propiedades del suelo varian más en la 
dirección vert.ical que en la dirección horizont.al; por ello, 
dent.ro de un depósit.o de suelo, son de esperarse variaciones 
más import.ant.es en los movimient.os slsmicos, en la dirección 
vert.ical. 

Sin embargo, los movimient.os sismicos son el :r-esult.ado de un 
complejo pat.rón que incluye ondas aupert'lcialea <ondas de Ray
leigh o de Love>, y ondas de cuerpo <ondas P o S>, cuya nat.urale
za y cont.ribución al movimient.o t.ot.al del suelo, dependerá de 
t'act.ores t.ales como el mecanismo de :r-upt.ura, la pll'of"undidad 
t'ocal, la geolocta regional, la diat.ancia epicent.ral, y las 
condiciones del suelo. De hecho, la evidencia inst.rument.al indica 
la presencia de dit'erent.es t.ipos de ondas como las ondas de 
cuerpo inclinadae P, SV, y SH, y ondas supert'iciales; asi, se 
puede considerar que t.odos los sismogramas cont.tenen algunas 
component.es de t.odas las ondas mencionadas, pero no se conoce su 
propo:r-ción exact.a. 

Algunos: invest.igadores Cp. ej. Wong y Luco, 1976) han at'irmado 
que la consideración de ondas de cuerpo con incidencia oblicua, o 
la ocurrencia de ondas super-riciales, pueden pi--oducir r-esult..ados: 
signlt'icat.ivament.e dif"erent.es de aquellos obt.enidos suponiendo 
solament.e la propagación ve:r-t.ical de ondas de cort.e. Por ello se 
han desarrollado varias t.eo:r-1as para el análisis de la ll'espuest.a 
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de sit.ios es:t.rat.if'icados hor-izont.alment.e, sujet.os: a ondas de 
cue:rpo a:rmónicas y planas, con ángulos de incidencia definidos:. 
Simila:rment.e, s:e han desa:r:rollado es:t.udios: s:ob:re Ja :respuest.a de 
depOsit.os: est.r-at.U'icados sujet.os a ondas supe:rf'iciales. 

últ.imament.e se ha ut.ilizado el mét.odo de los element.os f'init.os 
CChen, Lys:me:r y Seed, 1981) para dilucidar las dtf'e:rencias a que 
se puede llega:r, al est.udiar- las va:riaciones locales de Jos 
movimient.os de campo lib:re, cuando se ut.illzan sepa:radament.e las 
hipót.esis de p:ropacación ve:rt.ical de ondas de co:rt.e, y Ja de 
p:ropagacion de ondas supe:rf'iciales. En est.e modelo el ambient.e 
sismico se conside:ra compuest.o por- una po:rción conocida de ondas 
de cue:rpo, con cie:rt.o Angulo de incidencia, y de ondas supe:rf'i
ciales de Rayleigh y Love. Uno de Jos :result.ados impo:rt.ant.es 
obt.enidos en el est.udio, es que Jos movimient.os ho:rizont.ales 
calculados a p:rof'undtdades some:ras, con base en cada una de las 
hipót.esis en discusión, son compa:rables:. El :resuH.ado pod:rla 
explicarse al :reco:rda:r que las ondas f'undament.ales de Rayleigh, 
pueden descompon~rse en una par-te ~or:nada po~ ondas de cor~e 
p:ropágandose ho:rizont.alment.e, y ot.:ra compuest.a po:r ondas diJat.a
cionales. 

En suma, puede af'ill'lna:l'S:e que Ja suposición de que los movi
mient.os: ho:rizont.ales ce:rcanos a Ja super-f'icie de Jos: depósit.os 
lacus:t.:res de la ciudad de México, se deben pll'incipalment.e a la 

. propagación ve:rt.ical de ondas de co:rt.e, es: :razonable. Est.o se 
conf'i:rma:rá en Jos: pá:rll'af'os s:ubs:ecuent.es al compara:I' los movi
mient.os t.eó:ricos: con los medidos. 

b) ELECCION DEL MOVIMIENTO DE CONTROL. 

Tan impo:rt.ant.e como la elección del t.ipo de onda que se ut.ili
zará, es la elección adecuada del movimient.o de cont.rol y de su 
punt.o de aplicación. En genell'al se p:ref'iell'e que ést.e se localice 
en Ja supell'f'icie lib:re del subsuelo, o en un sit.io cercano a la 
zona en est.udio, donde af'Jore Ja roca subyacent.e Cvéas:e el modelo 
general, :repll'esent.ado en Ja Figura 2). 

A la techa en que - hizo est..e eat.udio, no se conoctan con 
det.alle las caract.erlat.icas est.r-at.igll'Aof"icas: ni las p:ropiedades 
dinámicas de los mat.erlales que se encuent.:ran en esos stt.ios. Po:r 
ello se supuso -a pesar de que est.a hipót.esis segu:rament.e cambia
:rá en el f'ut.U:l'o, cuando se cuent.e con mayo:r tnto:rmactón- que Jos 
movimient.os ll'egist.Jl'adoe en t.ell':reno f"ir-me, en Ja Ciudad Unive:rsi
t.a:ria y en Tacubaya, son represent.at.ivos de aquellos desar:rolla
dos: en Jos depósit.os prof'undos que subyacen la zona del lago. 

De Jos: cuat.:ro sit.ioe donde se obt.uvie:ron regist.ros, se eligie
-'ron aquellos que se pensó f'uesen más :rep:resent.at.tvos de Jos 
movimient.os desarrollado& en los depósit.os p:rof'undos. Con respec
t.o a la est.ación sismológica de Tacubaya, se p:resent.ó el inconve-
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nient..e de que ést..a se localiza en una zona de t.opograt .. la ab:rupt..a, 
e><ist.lendo ent.onces la pos1b111dad del desar:rollo de ef"ect.os 
locales <sección 6.i.2>. Po:r ot.:ro lado, las condiciones del 
subsuelo en la Ciudad Unlve:rsit.a:ria <sección 6.2.3> pod:rlan o:ri
r;inar ef"ect.os de f"Ut.:rado y amplificación (t.ambién clasif"icados 
como efect.os locales>; a pesar de ello, ya que las velocidades de 
las ondas de cor-t.e en esos si t..ios son comparables a las que se 
present.an en rocas blandas <y que son del orden de 600 m/seg), se 
consideró a est.a zona como un a.f'"loranúent.o, y los movimient.os 
alli :regist.rados se usa:ron para definir la excit.ación del modelo, 
en los análisis de :respuest.a stsmica. 

Debe s:eftalarse t.ambién que de las t.res est.aciones: localizadas: 
en CU, solo una es de campo lib:re. Sin embargo, dadas las carac
t.e:rtst.icas de :rigidez en est.a zona, es poco probable que la 
presencia de las est.ruct.uras <flexibles y poco masivas> haya 
af'ect.ado los movimient.os de campo libre. En ot.ras palabras, el 
ef"ect.o de int.eracción dinémlca suelo-est.ruct.ura Cué despreciable. 
El hecho de que los movlmient.os :reglst.:rados en las t.res est.a
clones sea.-i ::s:imil~es C:v~~c la!:: Fi~uras 3'1z., b y e), .a pesar de 
la dist.ancia que media ent.re ellas, confirma que las est.ruct.uras 
no alt.e:raron apreciablement.e los movimient.os de campo libre en la 
mesa vibrat.oria, y en el edlficlo principal del Inst.lt.ut.o de 
Ingenie:rla. 

En cuant.o al punt.o de cont.rol, la acción s1sm1ca definida se 
supuso act,uando en los depósit.os: proCundo:s, los cuales se consi
deraron como base de los modelos de element..os t'"tnit.os que rep:re
sent.an los sit.ios analizados. 

c>DEFINICION DE LAS BANDAS DEL ESPECTRO DE POTENCIA DE LA EXCITA
CION. 

Puest.o que en el modelo solo se conslde:ra:ron exclt.aciones 
ho:rizont.ales, se cont.6 con sets acele:rog:ram.as :recist.rados en las 
di:reccionea E-W y N-S <dos en cada sit.lo), pa:ra def"ini:r -de 
acue:<'do al p:rocedimient.o pr-opueat.o en la sección 1.2- la excit.a
c16n stsmica en t.é:rminos de una banda de espect.ros de :respuest.a. 

El pr-ocedimient.o común pa:ra definir un espect.:ro de r-espuest.a 
medio como la excit.ación de un sit.lo, cuando se cuent.a con recis
t.ll'os de var-tos: t.emblo:res diferent.es, es obt.ener para cada acele
:rog:rama su espect.:ro de respuest.a, y nor-malizar cada una da las 
fo:rmas espect.:rales obt.enidas, con :respect.o a algún parámet.ro del 
rectst.r-o en cuast.ión <p. ej. la aceleración máxima del t.e:r:reno>. 
Los espect.ros de :respuest.a ast obt.enidos se procesan est.adist.i
cament.e, propor-cionando el espect.ro de :respuest.a medio normaliza
do de la excit.ación. 

De est..a manera se podrá predecir, conventent..ement..e, el ~ont.e
nido de f"recuencias que p:resent.arán los movimlent.os slsmicos que 
se sient.an en la zona. Con algunos par-ámet.r-os adicionales <p. ej. 
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la aceJe.ración máxima deseada, o ener¡;-ia con'Lenida), 
deri va.r- nuevas ord€1nadas espec~l"'ales pa:ra su uso como 
de dfsei"io en el si t.io. 

se pod.r-án 
espect.~os 

En est..e caso,, puest..o que Jas est.aciones de r-egist.I"o se encuen
tran relat.fvament.e ce.rcanas ent.r-e si, y est..an localizadas sobre 
est..r-at.fg.r-af"laa simtla.r-es, no cab:rla esperar var-iaciones muy gran
des en las amplit.udes de los espect.ros de re:spue:st.a de los dif'"e
rent.es regoist.r-os. Por ello no pareció indispensable nor-maliza:r 
cada una de las f'"ormas espect.r-aJ"'s obt.enidas. En Ja Figur-a 37a se 
pr-esent.a el espect.ro de respuest.a promedio de acelex-aciones (para 
el 6% de amor-t.iguamient.o), obt.enido en la zona de la Ciudad 
Univer-stt.aria, más sus bandas supe>'iol.' e inf'"el.'io:r Cdef'"inida:s aJ 
sumar o :rest.ar aJ espect.ro medio, una desviación est.ánda:r>. 

A pa:rt.i:r del espect.r-o de :respuest.a medio de Ja excit.ación se 
obt.uvo, mediant.e la Teol.'la del Valol.' Ext.:remo, eJ cox-respondient.e 
espect.:ro de pot.encia medio de la excit.ación. Sin embargo, como se 
sel"laló en el caplt.ulo 4, Jos result.ados de estudios est.adtst.icos 
de sismos regist.l.'ados en un mismo sit.io, han most.rado disper
siones considei-ables en las amplit.ude.s: espect.raJes, en t.oi-no al 
valor medlo. f>uest.o que no se hizo un est.udio de est.a clase pal'a 
def'"inir la dispei-sión de las amplit.udes espect.ra.Jes que podrlan 
pi-esent.al'se en la Ciudad Untver-sit.ar-ia <sobre t-odo poi- f'"alt.a de 
inf'"ol.'mación conf'"iable>, de manera un t.ant.o arbi tl.'aria se conside
:ró que las bandas supe:riol' e inf'"erio:r obt.enidas pal.'a el espect.i-o 
de respuest.a, cubl.'en las a!eatoi-iedades mencionadas. As1 pues, 
con las bandas del espect.l.'o de l.'espuest.a se obtuviei-on las co
ri-espondient.es bandas del es:pect.i-o de pot.encia de Ja excit.ación -
aplicando nuevament.e la Teo:rla del VaJo:r Ext.:remo-, las cuales se 
pl'esent.an en la Figu:ra 37b; en ella puede obse:rvaJ>se nuevamente 
la f'"Uel.'t.e concent.l.'ación de ene.r-gta deJ movimient.o slsmico, en 
f'"l.'ecuencias deJ o:rden de 0.5 Hz. 

6.3.1.2 IOEALIZACION DEL MEDIO. 

ESTRATIORAFIA. 

Si la s:upel'f'icie de un depósit.o de suelo, las int.erf'"aces: ent:re 
los dif'"e:rent.es est.ratos que Jo componen, y la supal.'f'"icie de la 
:roca basal est.én inclinadas, eJ análisis: de Ja respuesta s:ls:mica 
d•J dttpósit.o •olo podl'á hace:rse mediant.e t.écnic- t.ales como el 
mét.odo de elementos f'"intt.os, En cambio, si la superf'"icie del 
subsuelo, las t'i-ont.e:ras entl'e est.:rat.os de suelo, y la supel.'f"icie 
de la l'oca subyacente son escencialment.e hol.'izontales, entonces 
la ext.ensión lat.e:r.al deJ depósit.o no tiene inf'"luencia sobl.'e la 
:respuest.a, y podl'á idealizarse como una se:rie de est:rat.os s:emi
infinit.os. En t.ales casos Jos movimientos del suelo inducidos: 
pol.' la e>cci t.ación stsmica aplicada en la l.'oca, son solo el resul
t.ado de def'o:rmaciones de co:rt.e en el suelo, y la l.'espuest.a sís
mica puede evaluarse con modelos de análisis: muy sencillos, t.ales: 
como los mét.odos: unidimensionales. 
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De hecho, Ja experiencia muest.ra que Jos ef"ect.os de Jos t.em
bJores e.n .::tt.ios con est.rat.tgraf'1as ca:ract.erizadas por- f"uer-t.es 
cont.rast.es en las propiedades dinámicas, localizados a grandes 
dist.ancias deJ epicent.r-o, pueden deberse principalment.e al f"enó
meno de ampUf"icación Jacal. En t.ales casos se ha probado que Jos 
modelos unidimensionales son her-ramient.as adecuadas para el aná
lisis de Ja respuest.a en eJ stt.io <Herr-er-a et. al, 1965¡ Seed e 
Idl'iss, 1968a¡ Est.eva et. al 1969>. EJ ejemplo clásico de est.a 
sit.uación lo r-epr-esent.an Jos: depósit.os arcillosos de Ja Ciudad de 
México <Resénd12 y Faccioli, 1975¡ Romo y Jaime, 1986¡ Romo y 
Seed, 1986>. 

Por ejemplo, en la Figura 38a se muest.ran seis curvas de 
ampllf"icación es:pect.:ral <:relaciones del espect.ro de :respuest.a de 
Ja velocidad, par-a el 5% de amor-t.iguamient.o>. obt.enidas a pa:rt.ir 
de las: component.es ho:rizont.ales: de t.res: sismos dis:t.ant.es, regis
t.rados simult.áneament.e en suelo f"irme <Ciudad Univarsit.a:ria>, y 
en Jos dapósit.os arcillosos de Nonoalco-Tlat.elolco. En Ja Figura 
38b se present.a Ja cur-va media de ampUficac!ón obt.6.rúcia de Jos 
dat.o::; da .La. Figura 38a, y se comparan con la curva de ampllf"ica
ción t.eórica calculada con un modelo unidimensional <Reséndi2 y 
Faccioli, 1975>. 

De acuerdo con las condiciones est.rat.igrát'icas del subsuelo en 
la ciudad de México, descrit.as en Ja sección 6.1.1, las hipót.es:is: 
ant.e:riores sob:l'e la elección de la excit.ación y la idealización 
del medio, en general son razonables, pues se t.rat.a de depósit.os 
sediment.al'ios est.:l'at.if"icados horizont.alment.e, y que pres:ent.an 
cont.:l'ast.es muy f"ue:l't.es con las p:ropiedades dinámicas de Jos mat.e
riales que los subyacen. Sin embargo puede haber casos donde la 
es:t.rat.ig:raf"la :real sea más compleja, o s:it.ios donde puedan p:re
sent.arse ef"ect.os bi- o t.:l'idimensionales. 

Una hipót.esis adicional del modelo <Figuras 2 y 3> es que Ja 
:l'oca subyacent.e a Jos est.rat.os de suelo <en est.e caso represent.a
da po:l' Jos depós:it.os p:rof"undos>, es rlgida. Más :realist.a se:rla 
suponer que Ja base de Jos depósit.os est.a const.tt.ulda po:r mat.e
rial de compo:l't.amient.o elást.tco, pues en est.e caso se pe:l'mit.i:l'ia 
Ja disipación de pa:l't.e de Ja ene:rgta, p:rovenient.e de las ondas 
que se :ref"Jejan en Ja superf'icie lib:l'e del suelo, y que después 
se :ref":l'act.an en Ja base del modelo, hacia Ja :l'oca <amo:l't.iguamien
t.o geo,...t.:l'ico o po:r radiación>. Est.a segunda hipót.ests conduci:l'ta 
a f"unciones de ampllf"icación <la cual mide el ef"ect.o de f"ilt.rado 
de un depósit.o de suelo, sección 6.1.2> meno:l'es que aquellas 
cO:l':l'espondient.es a una base rlgida. 

Cuando la dif"e:l'encia ent.:l'e Jas p:l'opiedades elást.icas del suelo 
y de Ja :l'oca subyacent.e es muy mal'cada <caso de la ciudad de 
México>, y si se consideran t.emblo:res mode:rados o f"ue:rt.es <cuando 
se alca02an alt.os niveles de def"ormación angular- y por lo t.ant.o, 
podrlan desar:rolla:r:s:e r;randes cant.idades de amor-t.ir;uamient.o in
t.e:rno del suelo>, el ef"ect.o del amort.iguamient.o po:r radiación es 
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pequel"lo. En t.aJes sit.uactones los :result.ados obt.enidos con ambas 
hipót.esis: son muy simHa:res. En cont.:rapostc:l.ón con est.e últ.imo 
razonamient.o, debe recordarse que ent..re Ja.s caract.erist.icas ex
t.raordina:rias de las a:rciUas del vaUe de México, est.á el que su 
tnt.ervalo de compo:rt.amient.o elást.ico es: muy amplio. 

Un !"act.o:r adicional que apoya la htpót.esls de la base :rlgida, 
es que se ha most.:rado que pa:ra Jos movlmient.os slsmicos t.ipicos, 
solo ocu:r:ren re!"lexiones tnsigni!"lcant.es en Ja f'ront.era :rigida 
inf"e:rio:r, en Ja que se especif'ica el movimtent.o de cont.:roJ. Est.o 
se debe a que el campo de ondas que pÍ-oduce Jos movinúent.os 
cercanos a la supe:rf'icie ·de un depósit.o de suelo, consist.e p:rin
cipalment.e de ondas que no penet.ran p:rof'undrunent.e <<Jómez-Masso, 
1978) 

Debe sel'!ala:rse que las hlpót.esis ant.es enunciadas, se tncluye
:ron con el propósit.o de simpllf'icar la solución del problema de 
:respuest.a de campo libre, para Jos depós:it.os arcillosos: de la 
ciudad. EJ objet.ivo que se pe:rsigue con est.o es propo:rcional' 
her:ramient.as analit.icas sencillas, para su uso en el ejercicio de 
la pro!"esión. Para evalua,... la conf'1a1>1lldé.ci ae• procedtmient.o, se 
compararán sus result.ados con Jos .r-egtst.ros obt.enidos en los t.:res 
sit.ios analizados: <SCT, CAF y CAO>. 

Una invest.igación compJet.a debe.r-ia conside:r-as- Ja dependencia 
de Ja :respuest.a sismica, del ángulo de incidencia con el que 
a:rriban las ondas que det'inen a Ja excit.ación, del t.tpo de onda, 
et.e. Tantbién pod.r-ia est.udia:rse, mediant.e t.écn:l.cas de element.os 
f"init.os, la respuest.a de sit.ios donde pueda es:pe:ra:rse la p:resen
cia de ef"ect.os po.r- i:r.r-egula:ridades lat.e:rales o ef'ect.os bidimen
sionales, y compa:ra:r los result.ados con los proporcionados por 
modelos unidimensionales. De est.a mane.r-a se est.a:rá en posibilidad 
de propone:r modif'icaciones: sencillas: al modelo unidimensional, 
pa.r-a incluir t.ales ef'ect.os. 

b)PROPIEDADES DINAMICAS. 

Debido a que cuando se htciel<'on los est.udios :repol<'t.ados en 
est.e t.rabajo <1986), los sondeos geot.écnlcoa e!"ect.uados no hablan 
propo:rcionado t.oda la inf'o:rmación necesaria sobr-e .lalil eat.:rat.ig:ra
!"las de cada sit.io, y a que el pl<'opósit.o p:rincipal de la t.esis ea 
vel<'if"tcar la apl<'oximación del mét.odo pl'obabilist.a pl'opueat.o, se 
considel'ó razonable :realiza,.. los análisis usando una :represent.a
ción simpltf'icada de las est.l<'at.igl<'at'las del suelo. Poi' lo t.ant.o, 
cada uno de los pe:r!"Ues de suelo en loa t.l<'es sit.ios eat.udtados 
<SCT ,CAO y CAF>, se idealizó como un est.l'at.o homog•neo con p:ro
piedades dinámicas medias <módulo de l'lgidez al co:rt.e y relación 
de amort.iguamient.o cl<'lt.ico). En est.udios: pos:t.e:rtores, cuando se 
cuent.e con un cúmulo mayo,.. de inf'o:rmación, podrán ef'ect.ua:rse 
análisis bidimensionales con est.l<'at.igraf"las más det.alladas. Sin 
embargo, es de espel<'ars:e que si en pl<'omedio el módulo de rlgt
dez al cort.e y el amort.iguamient.o usados en los anállsia aqui 
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pr-esent.ado:s,son similar-es a los proomedios cor-:respondient...es de las 
est..r-at.ig:rar1as det..alladas, las respuest..as ser-án muy semejant.es, y 
solo habrá diferencias en det.alles de poca import.ancia práct.ica. 

La rigidez media se det.erminó, en primer lugar, a part.ir de 
las frecuencias nat.urales de cada sit.io, evaluadas direct.ament.e 
de los espect.ros de Fourier de los movimient.os regist.rados. Los 
valores result.ant.es fueron similares a aquellos det.erminados 
mediant.e pruebas de columna resonant.e y t.riaxiales ctclicas, 
sobre muest.ras de arcilla. As1 se eligieron las siguient.es pro
piedades medias para su uso en análisis <Romo y Jaime, 1986>. 

Sit.io Profundidad Vel. ondas de cort.e Densidad 
<m> (m/sec> <t.on/m3> 

SCT 35-40 70-80 1.2 

CAO 58 65-75 1.2 

CAF 45 70 1.2 

Para t.omar en cuent.a el caráct.e:r aleat.o:rio del módulo de 
rigidez al co:rt.e, G, y de la relación de amort.iguamient.o crit.ico, 
(1,se supone que su variación espacial es aleat.oria, y est.á repre
sent.ada por un proceso est.ocást.ico est.acionario no correlaciona
do. Como se aclaró en la sección 1.4, la hipót.esis de que el 
proceso no est..a correlacionado, es una llmit..ant...e que podrá supe
rarse cuando se disponga de una cant.idad suf'icient.e de inf'orma
ción geot.écnica. 

Para evaluar la inf'luencia que sobre el cálculo de la respues
t.a slsmica de est.ruct.uras t.érreas, t.ienen las dispersiones de las 
propiedades dinámicas, se ha desarrollado un modelo de comport.a
mient.o probabilist.a <Romo y Carels, 1982>. Tal mét.odo hace uso 
del concept.o est.adlst.ico del coeficient.e de variación <CV>, el 
cual se define como el cocient.e de la desviación est.ándar < et > y 
el valor medio < µ > correspondient.e. 

i;!n la sección 6.1.2 se most.ró que los parámet.ros dinámicos de 
los suelos, pueden expresarse como funciones de la amplit.ud de la 
defo:rmactón ancular inducida. Dadas las lnce:rt.idumb:res p:resent.es 
en au evaluación, puede conaide:rarse que para un suelo en pa:rt.i
cula:r, el módulo de :ricidez y el amo:rt.lguamient.o const.it.uyen 
variables aleat.o:rlas dependient.es del nivel de deformación angu
lar. Por lo t.ant.o el concept.o de coeficient.e de variación, puede 
aplicarse a 1- leyes medias de variación de los pa:rámet.:ros G y 
(1 ,dadas en función del nivel de deformación angular inducida en 
el mat.e:rial. 

Ada,...., como se :recordará <sección t.2>, en la evaluación de 
las propiedades dinámicas de los suelos, inf'luye un número consi
derable de f"act..o:res, :razón po:r la que, en base al Teorema del 
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Limit.e Cent.ral, parece razonable suponer que la densidad de 
probabilidad de cada uno de los parámet.ros, G y ~ , es: normal o 
gaus:siana <el Teorema del Lirnit.e Cent.ral est.ablece que cuando se 
suma un groan númel'o de val'iables aleat.orias, la densidad de 
pl'obabilidad de la suma t.iende a sel' normal, sin impol't.ar la 
densidad de cada una de las: variables aleat.orias que const.it.uyen 
la suma>. 

De est.a rnanel'a se podrán considel'ar, en ciel't.a f"orma, las 
causas de dispel'&ión en la evaluación de Jas pr-opiedades de los 
suelos <p. ej. la no-homogeneidad del suelo in-sit.u, las causas 
de dispersión no cuant.if"icables debidas a las pr-uebas, el número 
f'init.o de pl'ueb-, el est.ado de esf'uerzos est.át.icos, et.e.). 

Los est.udios est.adist.icos par-a det'inir- el coef'icient.e de va-
riación de las pl'opiedades dinámicas: en ftlót.er-iales t.ipicos, 
realizados a part.ir de los result.ados r-eport.ados en la lit.erat.ura, 
proporcionan una dispersión demasiado generalizada < Romo y 
C&J'els, 1982>. En est.e t.rabajo se consideró que el coef'icient.e de 
variación de las propiedades dinámicas, par-a los niveles de 
def'ormación angular que se est.ima indujo el sismo del 19 de 
sept.iembl'e, ea del ol:'den de 0.2. 

Finalment.e, en la Figura 39a se compar-an los espect.Jl'os de 
Jl'espuest.a medios obt.enidos en la Cent.ral de Abast.o Of'tcina 
<CAO>, par-a el t.emblor principal (19/sep/85> y par-a la réplica 
más import.ant.e <20/sep/85). Es not.able que las f"ol'lnas espect.rales 
en ese sit.1o f'uel'on muy similares para los dos event.os; se obser
va que en la réplica del dia 20, los picos ocurrieron en periodos 
ligel'ament.e menores, lo cual sur;ier-e que en el campo libre los 
erect.os no-lineales f'ueron despreciables <Romo y Jaime, 1985>. Lo 
ant.erio.,. puede corroborAl:'se en la Figura 39b, donde se pr-es:ent.an 
los espect.roa de Fouriel:' (dirección E-W> obt.enidos en el mismo 
sit.io, y normalizados con respect.o a los espec::t..,.os calculados en 
t.•l:'l'eno f"il:'me <CUIP>; durant.e los dos event.os mencionados <Singh 
y S6nchez-Sesma, 1986). 

Con 
t.uados 

base en est.oa hechos se decidió ·que en los analisis ef"ec
solo se consideral:'ia el comport.amtent.o lineal del suelo. 

6.3.2 ANALISIS EFECTUADOS. 

Al igual que en los anélisis de los oscUado.,.es <Capit.ulo 5>, 
en eat.e caso se aplic&l'on stmult.áneament.e el mét.odo de Mont.e 
Car-lo, y las dos modalidades del mét.odo probabilist.a <vel:'sión 
complet.a Ec. 4.4, y veS'sión simplif"icada Ec. 4. 6>. 

En la aplicación de los dos mét.odos a cada uno de 
sit.ios est.udiados, se est.ableció la sicuient.e secuencia 
realización de las simulaciones. 
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1. A part.ir del espect.ro de pot.encia medio de la excit.ación y 
de sus l'espect.ivas bandas, se generan N f"unciones est.ocás
t.icas del espect.ro de pot.encia de la excit.ación, Py. De 
acuerdo con la sección 6.3.t.tc, para descl'ibil' la aleat.o
r-iedad de los event.os stsmtcos, se supone que las amplit.udes 
de la densidad espect.ral son variables aleat.ol'ias dependien
t.es de la .f':recuencia, con una densidad de probabilidad 
noNn•.1. Ast, para un valor pa:rt.tcular de la f'recuencta, los 
par-émet.l'os de la variable aleat.ol'ia <media y desviación 
est.éndal'> est.én dados por el valor del espect.ro medio y po:r 
su desviación est.ánda:r, en esa .f'l'ecuencia. La muest.l'a gene
r-.ada se procesa est.adlst.icament.e, obt.eniendo sus pal'ámet.r-os 
desc:ript.ivos <media Py, y va.-iancta val'CPyJ>. 

2. Con el mót.odo del element.o f'inJt.o se calculan N Cunciones 
de ampU.f'tcación 1 H<w> ¡, del depóstt.o de suelo en est.udio. 
Como se supuso en la sección 6.3.t.2b, en cada simulación el 
depóstt.o se idealiza como un est.S'at.o homogéneo con p:r-o
pledades dinámtc- G y (1, generadas aleat.o:r-iament.e a par
t.tr de densidades causstanas de pr-obabtlldad. con valc.z.es 
media. Oo y (lo, y coef'icient.es de val'iación <CVo y cv 8 ) 
Igual- a 0.2.Nuavament.e s• c~culan loa pa:rámet.ll"os est.adis
t.tcos de la muest.ll"a <media 1H1, y vaz-iancta var-C 1 H f J>. 

3. Para cada par compuest.o poll" una simulación del espect.l'o de 
pot.encia de la excit.ación, y ot.ra de la .f'unción de ampli.f'i
cactón del depóslt.o, se e.f'ect.uan las ope:r-aclones indicadas 
en las ecuaciones 4.2 y 4.4, r-epll"esent.at.ivas del mét.odo de 
Mont.• Call"lo y del modelo probabilist.a en su veS'Stón comple
t.a. De est.a manel'a se obt.ien• una muest.ra de N densidades 
espect.rales de la ll"espuest.a Pu, de la cual se calculan los 
par-ámet.ros est.adist.icos <media Pu y vas-iancia varCPuJ). 

4. Tomando como dat.os las f"unciones muest.ra de las densidades 
espect.rales de la excit.actón, de la f"unción de ampli.f'ica
ción, y sus coJP:respondient.es p&ll"Amet.l:'os est.adist.icos, se 
aplica la vall"sión simpli.f'icada del modelo plPobabillst.a <e
cuac:tones 4.6 y 4.7>, obt.eniéndose con ot.i-o enf'oque, los 
parámet.ros eat.adist.icos de la respuest.a Pu < E [Pul y 
var- [Pul). 

Flnalment.e, los l'esult.ados de cada mét.odo, en t.61'minoa del 
espect...a de respuast.a, se compararon con el espact.l'o de respuest.a 
medio r-ectst.rado; est.e últ.imo - obt.uvo al pll"omediai- los espec
t.i-oa de respuest.a calculados para Jos dos acelerocramas :regist.:r-a
dos en la dirección hoi-lzont.al, en cada sit.io. 
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RESULTADOS. 

SITIO 1: SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES. 

A part.ir 
est.e si t.io 
Oo•80kg/cm2 

c:rlt.ico, (?o, 

de 
se 
, 
se 

loa dat.oa p:resent.ados en la sección 6.3.2.1b, pa:ra 
calculó un módulo promedio de :rigidez al co:rt.e de 
y el valo:r medio de la :relación de amort.icuanúent.o 
t.omó icual al 6%. 

En la Ficura 40a se present.an las bandas del espect.l'o de pot.en
cia de la exci t.ación, obt.enidas a part.ir de Ja realización de 10 

~ simulaciones, donde puede const.at.arse la f'uert.e concent.:ración de 
enercta en la f'l'ecuencia ce!'cana a O.S Hz. A su vez, en la Figu:ra 
40b se muest.ran las bandas de la f'unción de amplif'icación, donde 
resalt.an las f'l'ecuencias f'undament.ales de los dif'erent.es modos de 
vibración del depósit.o, asl como los f'act.ol'es de amplif'icación 
correspondient.es. Se puede observar que la f':recuencia de vib:ra
ción del prime:r modo <el de mayor pa:rt.icipación>, es apro><imada
ment.e de O.S Hz, p:ráct.icarnent.e igual a la f':recuencla predomtnant.e 
de la exclt.aclón. Result.adoa como est.os se aducen cuando se 
af"irma que en la zona más daftada de la ciudad, se desar:rolló el 
f'enómeno de resonancia <I. Her.-,..,ra, 1986>. Tambiára s• obse:rva una 
concent.:ractón espu:rla de picos en las bandas de las !'unciones de 
amplif'tcación, al lado de:recho de las f'recuenci- f'undament.ales; 
est.os def'ect.os se deben a que el cene:rado:r de va:rlables aleat.o
:rias con dist.ribución normal, sólo !'&produce exact.ament.e densi
dades caussianas cuando el número de simulaciones ... c:rande. 

La combinación de los f'act.ores ant.e:riores p:roduce los espec
t.ros de pot.encia de la l'&spuest.a, en la supe:rf'tcie lib:re del 
suelo, most.:rados en las Ftcuras 4ta,b y c; en ellas se aprecia 
ciarament.e el ef'ect.o de f'Ut.rado del depósit.o de suelo, y la eran 
amplif'icación de los movimtent.os slsmicos. En las dos primel'as 
f'iguroas<41a y b>, donde se present.a el mét.odo de Mont.e Cario y la 
versión complet.a del modelo probabUist.a, se observa que ambos 
producen pl'.6ct.icament.e los mismos result.adoa. En cambio ae obt.ie
nen dif'erencias al comparar las bandas proporcionadas po:r los 
mét.odoa de Mont.e Cario y p:robabilist.a, en su ve:rsión simplificada 
<Ficur- 41a y 41c>; si bien las bandas superior- son apro><ima
dament.e icuales, el valor medio del secundo m6t.odo ea considera-
blement.e mayor. · 

En ~ Ja& f'icu:r- ref'ericta. en el pár:raf'o ant.ez-ior, ae in
cluye el espect.ro de pot.encia promedio de loa movimient.os hori
zont.ales regiat.:rados en est.e sit.io, durant.e el t.emblor del 19 de 
sept.Íembre de 1985. De acuerdo con el modelo cenea-al, eat.e se 
calculó mediant.e la t.eoa-ta del valor ext.remo, t.ornando como base 
el eapect.ro de reapuest.a medio calculado en el sit.io. En cenera! 
se obse:rva que la concordancia ent.re las :respueat.aa obt.enidas con 
ambos m6t.odoa, y la :respueat.a medida durant.e el t.emblo:r, es 
buena. También se pone de manif'ieat.o que la :respuest.a medida 
pz-esent.a un cont.enido de f'r-ecuencias lice:rament.e más amplio que 
Las z-espuest.as calculadas con los t.:res enf'oques . 
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En las Figuras 42a y 42b, se present.an los espect.ros de res:
puest.a de aceleraciones <5" de amort.iguamient.o> obt.enidos con los 
dos mét.odos, a part.ir de las densidades espect.rales de la :res
puest.a, y se comparan con el espect.ro de respuest.a promedio, 
regist.rado en el sit.io durant.e el event.o est.udlado. En est.as 
Cisuras se pat.ent.iza el hecho de que los espect.ros de respuest.a 
son menos sensibles a las part.icularidades del movimient.o que los 
espect.ros de pot.encia, ya que los dos modelos reproducen bast.an
t.e bien los movtmient.os recist.rados en el eit.io <recuérdese que 
en eaencta,, lo& eapact..r-os de :reapue11t..a r-eault.an de t.omar- la 
rnéxima respuest.a, para un movimient.o dado, de osciladores simples 
amort.iguados con dlst.int.os periodos; ést.a es una operación no
lineal>. Se observa que la versión simplU'icada del modelo proba
biUst.a proporciona, en est.e caso, los mejores result.ados. 

SITIO 2 : CENTRAL DE ABASTO EN EL FRI00RIFICO. 

El módulo de rigidez al cort.& promedio calculado 
sit.io f'ué de 60 q/cm2

, y el valor medio de la 
a.-no~t.iguamierat..o ut..i.llzado Cué dei i05'. 

pa:ra est.e 
relación de 

En las Figuras 43a y b se present.an las bandas del esp&ct.ro de 
pot.encta de la exctt.actón aplicada, y de la f'unctón de ampllf'ica
ción del depósit.o, obt.enidas medlant.& iO simulaciones. Más af'or
t.unada f'ué en est.e caso la generación de variables aleat.orias 
caussianas, pues .las bandas de la f'unción de amplif"tcación se 
def"inen perf'ect.ament.e. Se observan t.ambién las f'recuenctas f'unda
snent.alea de los modos d& vibración del depóait.o, y los f'act.ores 
de ampllf'icación correspondient.es. 

Los eapect.ros de pot.&ncia d& la r&spuest.a obt.enidos con los 
t.res enf'oques se present.an en las Figuras '44a,b y c. En las dos 
pz-imer- f'icur- <44a y b> se muest.ran los result.ados proporcio
nados poz- el mét.odo de Mont.e Cario y por la v&rsión complot.a del 
modelo probabilist.a. En ellas se pone nuevament.e de manif'test.o, 
que a(Jn p.,..a un nWllero z-&ducido de simulaciones, est.os dos mode
los t.ienden a propoircionar los mismos z-esult.ados. En cambio en 
las do• . f'icur- ext.remas <44a y e>. donde se muest.ran las 
densidades pz-oporcionadas poz- loe mét.odos de Mont.e Cario y por la 
versión probabillst.a simplif'icada, se reaf'"irma La t.endencia gene
ral del secundo modelo, de producir mayores amplit.udea. En est.as 
ricuras se incluye t.ambién el eapect.ro de pot.encia promedio de 
los. movimient.os horizont.alee regist.rados en el sit.io; se pu&de 
obsez-var que la versión aimplif'icada del modelo p:robabUist.a, 
pz-oporciona z-eault.ado• que reproducen casi exact.ament.e la densi
dad de La respuest.a media regist.rada < Figura 44c >. mient.ras 
que loa ot.roa dos modelos subest.iman las amplit.udes de la :r&s
puest.a CFtcs. 44a y b>. 

De nueva 
espect.ros de 

cuent.a las dlf"erencias se at.enuan al obt.ener 
respuest.a correspondlent.es. En la Figura 45a 
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p:r-esent.an las banda9 p:r-opo:r-ctonadas por el mét.odo probabtlist.a 
complet.o, y se compa:r-an con el espect.ro pl.'omedio l.'egist.l.'ado en el 
sit.io. En la Figu:r-a 45b se hace lo pl.'opio con los result.ados del 
mét.odo simpliCicado. En gene:r-al, la conco:r-dancta obt.enida es 
bast.ant.e buena. 

SITIO 3: CENTRAL DE ABASTO EN LA OFICINA. 

En est.e caso los valo:r-es medios ut.ilizados para el módulo de 
rigidef al co:r-t.e y Ja :r-elación de amo:r-t.iguamient.o Cue:r-on de 60 
kg/cm y 6", l'espect.ivament.e. Con el p:l'opósit.o de evalua:l' el 
eCect.o que el númel'o de simulaciones eCect.uadaa t.iene sobl:'e las 
:r-espuest.as pr-opol'cionadas poi:- los dos modelos usados, en est.e 
últ.imo análisis se eCect.ual'on 30 simulaciones. 

En la Figu:r-a 46• se pr-esent.an la& bandas de la Cunción de 
ampliCicación del depósit.o, y en la 46b se muest.:l'an las bandas 
del espect.:l'o de pot.encia de la excit.ación. Se obae:l'va que las 
bandaa de la Cunción da ampUCicación se suavizan apr .. ciable
mant.a. No ocu:r-:r-e lo mismo con las bandas · del espect.l:'o de pot.encia 
de la cxc1t.ac16n, dübido ant.e t.odo a la caót.ica V&:l'iación d• su 
valo:r- medio con la Cr-ecuencia <véase en la FigU:l'a 37b, al espec
t.:r-o de pot.encia medio de la excit.ación>. 

En las Figs. 47a,b y c se muest.l'an las densidades espect.rales 
de la :r-eapuest.a calculada, y se comp&:l'an con Ja densidad de la 
:r-espuest.a media :r-egist.:l'ada. En las Figs. 47a y b se observa que 
los modelos de Mont.e Ca:l'lo y pl'obabilist.a <ve:r-sión complet.a), 
subest.iman signiCicat.ivament.e la :l'espuest.a :l'egist.:rada. En cambio, 
el modelo p:l'obabilist.a stmpliCicado pl'Opo:l'ciona -jo:l'es l:'esult.a
dos < Figu:r-a 47c >. Se :r-eque:r-i:l'án est.udios máia p:l'oCundos p&:l'a 
explicar- el o:r-igen de est.as diCerencias. 

Finalment.e, en las Figs. 48a y b, se p:r-opo:rctonan las bandas 
de la :l'espuest.a calculada, en t.él:'minos de los espeet.ro:s de :r-es
puest.a, y s• compal'an con el espect.ro de l:'espueat.a medio :l'&gis
t.irado en el sit.io. Resalt.a el hecho -ya mencionado- , de que el 
modelo p:l'obabiUst.a simpUCicado :l'ep:l'oduce exact.ament.e los movi
mtent.os iregist.irados. 
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7. CONCLUSIONES. 
I 

En est.a t.esia se present.ó un enroque probabilist.a para el 
anáUsis dtnámtco de est.ruct.u:r- t.•r.-eas, que t.oma en cuent.a -de 
una mane:ra sencilla- la nat.u:raleza est.ocást.ica de las excit.a
ciones slsmicas y de las p:roptedades dinámicas de los mat.e:riales. 
Para conaide:rar 1- ince:rt.ldumb:res exlst.ent.es en la evaluación 
del módulo de :ricidez al co:rt.e y del amo:rt.iguamient.o de los 
mat.e:riales, el mét.odo p:ropuest.o hace uso de las t.écnicas de 
pe:rt.u:rbación. Complement.ariament.e, par-a inco:rpo:rar la aleat.o:rie
dad de loa movimtent.os slsmtcos, el modelo conside:ra a la excit.a
ción como un p:roceso est.ocást.ico est.aciona:rio, :repll'esent.ado po:r 
una densidad espect..-al p:romedto, con sus co:r:respondient.es bandas 
de incert.idumbre. 

El modelo no considera la cor.-elación extst.ent.e ent.re las 
p:ropiedades dinémtcas de un punt.o dent.ro del medio, y de la zona 
aledaf'la. Sin embargo, est.a def'iciencia podrá supera.-se cuando se 
acumule una cant.ldad suf'icient.e de int'o:rrnación geot.écnica. 

El mét.odo propuest.o se p:resent.ó en dos versiones, Ja llamada 
comp.let.a Cec. 4.4> y la simplif'icada <ecuaciones 4.6 y 4.7>. Con 
el f'in de evaluar- la exact.it.ud de ambos procedimtent.os, est.os se 
aplicaron a la obt.ención de la J'espuest.a dinámica de oscUadores 
de 1 y 2 g:rados de libert.ad; sus J'esult.ados se compararon con las 
soluciones obt.enldas medlant.e el mét.odo de Mont.e Cario. 

En una segunda Case, pa.-a p:roba:r la pot.enciaUdad del modelo 
en la solución de p.-oblernas reales, se aplicó a la evaluación de 
la respuest.a sismtca de los depósit.os a..cillosos del Valle de 
México, bajo loa ef'ect.os del sismo del 19 de sept.iembre de 1985. 
Los result.ados obt.entdos en los t.:res si t.ios est.udiados CSCT, CAF 
y CAO>, se compa..aron con la respuest.a media regist.:rada durant.e 
el sismo mencionado. Las respuest.as medias calculadas igualan 
b-t.ant.e bien a 1ae co:rrespondtent.es recist.radas, y las bandas 
superior-es del modelo probabilist.a Cen sus dos versiones>, casi 
las envuelven complet.ament.e. 

De est.a aplicac:tón del modelo probabilist.a 
p:rimer t.6rmino pueda concluirse qua: 

present.ado, en 

Es claro que .las condiciones locales const.it.uyen el f'act.or 
p:redomtnant.e que dat.e:rminó la int.erwidad alcanzada poi' los movt
mient.os slsrnicos, en dif""erent.es par-t.es de la ciudad; inclusive 
dent.ro de la zona J.acust.re de la urbe, hubo va:riaciones conside
rables en las cal'act.e:rlst.icas de loa movimlent.os, debido a las 
dif'erent.es protundtdadea da los depósit.os a:rcilloaos. Loa :reaul
t.adoa preaent.ados en el Capit.ulo 6, muest.ran que una modelación 
unidimensional de los depósit.os de suelo, con un compo:rt.amtent.o 
elást.ico-ltneal de los mat.eriales, es suf'icient.ement.e aproximada 
para Cines p:ráct.icoa. Sin embargo, habr.dl sit.uacionea en que los 
ef'ect.os bi- o t.ridimensionales sean sicnif""icat.ivos. También exls
t.irán ocasiones Cp. ej. cuando se desean evaluar con mayoll' preci-
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sión los movimient.os>, en que los 
constder-a:rse; est..o pod:rá hace:rse 
valent.e. 

et'ect.os no-lineales 
con el mét.odo lineal 

deban 
equi-

Poi" ot.:l"o lado, con base en los l"esult.ados obt.enidos y debido 
al cont.1-ast.e t.an gl"ande ent.l"e las impedancias de los mant.os 
a..cillosos y de los mat.e:l"iales que const.it.uyen los depósit.os 
pl"of'undos, se puede concluil" que los últ.imos pueden conside:r-aN;oe 
como la base de los modelos de amplit'icación. Además, la con
gl"uencia ent.:r-e los movimient.os medidos y los calculados, pa:l"ece 
indical" que la excit.ación dinámica al nivel de los depósit.os 
pl"of'undos, puede obt.enel"Se dil"ect.ament.e de los :r-egist.l"os t.omados 
en la zona de lomas (Ciudad Univel"sit.al"ia y Tacubaya). 

Con l"espect.o al objet.ivo p:r-incipal de la t.esis, se concluye 
que el mét.odo pl"opuest.o de análisis dinámico p:r-obabilist.a de 
est.l"uct.UI'as t.él"l"eas, es cont'iable. Sin emba...go, a pesa... de los 
buenos l"esult.ados obt.enidos (excelent.es en el caso del modelo 
pl"obabilist.a simplif'icado), una invest.igación complet.a debe con
sidel"al" la dependencia de la :l"espuest.a slsmica de los clepóatt.os 
a..cillosos, de Cact.o:r-es t.ales como: el áng-ulo de incidencia con 
el que al"l"iban las ondas que def'inen la excit.ación, el t.ipo de 
onda, et-e. · 

Ademés, el modelo e><puest.o t.iene la limit.ant.e de no conside:l"a.. 
la COl":l"elación espacial de las p:r-opiedades dinámicas:. Pa..a supe
l"a:l" est.o es pl"eciso conside:l"a.. campos aleat.ol"ios bidimensionales 
pa..a el módulo de :l"igidez y pal"a el amol"t.iguamient.o. Est.a inves
t.igación se est.á iniciando y es de espel"a..se que se obt.encan 
l"esuJt.ados en un plazo no muy lejano. 
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ESPECTRO DE LA EXCITACION 

PARAMETROS 

C¡ Cz e, 
CASO 

" o " o " o 

1 1.0 0.001 147.8 0.001 242 120 
', 

2 1.0 o.so 147.8 0.001 242 120 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA ACELERACIONES 

P A R A M .E T R O S 

CASO .. 8 
(rad/seg) 

" ·o " o 

1 30.0 1.0 0.10 o.os 
2 30.0 1.0 0.10 o.os 

~--·--

TABLA l. Par~metros usados en las simulaciones de H y 

Py para el oscilador simple. 
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ESPECTRO DE LA EXCITACION 

PARAMET R O S 

C1 C2 e, 
CASO 

" a " a " o 

3 1.0 0.5 147.8 o.o 242 o.o 
4 1.0 0.5 147.8 o.o 242 o.o 

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA: ACELERACIONES 

PAIWIETROS DEL SISTEMA 
Id¡ "'2 ti h 11 

c"so 
" a 11 a " a " a " o 

.3 24 1 36 1 0.2 0.1 0.2 0.1 1.0 o.o 
4 24 3 36 3 0.2 0.1 0.2 0.1 1.0 o.o 

TABLA 2. Parámetros usados en las simulaciones de H y de Py 
para el oscilador de dos grados de libertad. 
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m .... 

F A C T O R 

1. Amplitud de defor•acion 

2. BaCuerzo efectivo octa~ 
drico 

3. Re1acion de vac1oa 

4. Numero de cic1os 

S. Grado de aaturacion 

6. Orado de consolidacion 
7. Envolvente de reaistenc~a 

e. Eafuerzo de corte oct~-
drico 

9. Frecuencia 

1D. E~ectoa del tiempo 

11. caracter~aticaa de las 
partJ. culaa 

12 Estructura del aueio 

13. _ca•bio volu•etrico por 
def or•acion anau1ar 
< para r•0.5'11. 1 

H=Huy i•portante 
I=I•portante 
P=Poco i•portante 

TABLA J. Factores 4ue a 

IMPORTANCIA EN 
HODULO DK CORTK FPACCION DEL 

(G) AHORTIGUAHIENTO 

T l 

GRANULAR 

11 

11 

11 

p 

p 

p 

l 

I 

p 

p 

p o D 

COHESIVO 

H 

H 

11 

p 

" I 

I 

CRITICO ((>) 

E SU E LO 

GRANULAR COHESIVO 

H " 
H H 

H 11 

H H 

I p 

p 

I 
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K ·{"••"••} ... k .. 

+ 

~ 
---;.--

YG 

1 
soluc:l6n total © + @ + @ 

FIG. 1 Esquema de los tres pasos que constituyen los métodos 
de subestructuraci6n, para el an~lisis de interacci6n 

suelo-estructura 



CD ... 

Si•ilarae 

r---------··---------------. ¡ 
Eap ar.el.a del 
c••po libre 

Eap ac:el• en la 
ba•e de eatruc 

;-
¡ 
1 Fre cu ene in 

: mov de control 

. . . . 
' . 
' . 

Frecuenc:la 

base 
••true 

. . 
Frecuenc:ia 

libra 

~-----------~ ;•: 
L---~~~--~:C~ ---=--'--------~ mov c.:fJ!º libre 

" 'O .... 
" .. .. .. .... 

l i !.: ! : : : 
t 1 1 : 

!..!.. m ~ : : : 4 ; >...!.- u n:..:rn m _......, 

t 

mov de_:~-~!' .. !.t;. _____ ---- ... _ -1!'!! _ ~.=-1 .. ª .... 11!~ .. e __ ------J------ ------!D-'?.'!-~;~ la 
: : : l 
1 : e:: 1 : 

' . 
' ' . ' ' ' . . . . 
~-----..... --------~ 

base 

::: _______ !~!'.!'}_•_ .. __________ _ .. .._ _________ ,.._ ________ _. 
Frecuencia 

(o) Modelo del depósito de suelo 

Frecuenc1.a 

ltJ Modelo de elementos flnitos para el sistema 
Huelo-'1str.ucturn 

FIG. 2 Representaci6n csquem6ticn del an6lisis de interacci6n suelo-estructura, 
usando las t6cnicas de elementos finitos 



... .... 

FIG. 3 Modelo seudo-tridimensional de elementos finitos, para 
el an!Uisis de interacci6n suelo-·estructura 



ÍTercerl 
LJ>oso J 

w 

Función 
Cfe transferencia 

complejo, H ( w, /3) 
propiedades G y /3 

aleatorios 

t 

pi~ 
w t (Primer 

Banda de . 
espectros de 
potencia 

paso] 

Sondo da 
espectros de 
respuesta 

FIG. 4 Modelo analítico para el análisis sísmico de 
presas de tierra y enrocamiento 
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-1 '• o ,, ,_ 

FIG. 5 Representaci6n esquem~tica de un 
proceso aleatorio {X(t) }. Cada 
x(t) es una funci6n muestra del 
conjunto 

l"'º' lf41~ . , p~ TF1 

~··'" 
~·~ 11-w+i t•rr1 ,, 

~ " ~) TF1 
~··"' ~.~Jfl,wj ,, 

~ 

.~-

~ p~ ~ . , TF, 

7 o j =/ o i 

FIG. 6 Características estadísticas de conjunto 
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FIG. 12b Espectros de potencia de la respuesta. 
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bábilista. Caso l. 
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siones, completa y simplificada, del método pr~ 
babilista. Caso 3. 
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APENDJ:CE A. 

TEORIA DEL VALOR EXTREMO. 

Con frecuencia es importante conocer el valor aaxiao de un 
proceso aleatorio. Si este altimo representa la respuesta de un 
sisteaa dináaico sujeto a vibraciones estocásticas, interesará 
conocer el valor extremo E, para el cual existe una probabilidad 
(o nivel de conCianza), e, de que la respuesta del sistema no 
excederá ese nivel, en un periodo de tiempo T. Esta situación se 
esquematiza en la Figura 49. 

El probleaa anterior es equivalente a encontrar la probabili
dad de que el sisteaa vibratorio falle, una vez que su respuesta 
alcanza o rebasa por priaera vez, cierto valor fijo, Yr• durante 
un intervalo de tieapo T. 

Los dos probleaas as1 planteados se clasifican dentro de la 
categoria de "probleaas del umbral", para l.os cuales aun no 
exis·ten soluciones exactas. Entre las aproximaciones existentes, 
1as cu~1e:; se basa..~ en díferentes hipótesis sobre 1a for•a en que 
se coaportan los picos del proceso, l.as mas signiCicativas(Daven
port, 1964 y Vanaarcke, 1969) tienen la siguiente estructura 

{8. l.) 

donde a es J.a desviacion estadar del proceso (en general, ésta 
será variable con el tieapo). y n es el 11aaado Cactor pico (el 
cual ea función del nivel de confianza c. de la duracion o inter- '' 
valo de tieapo considerado T, y del. espectro de potencia P(w). 
Taabién en la Figura 49 se bosqueja la relacion existente entre 
los tres factores involucrados en la ecuación anterior. 

SOLUCION DE DAVENPORT. 

Sea X = f(t) una Cunción aleatoria estacionaria con distribu
ción nor•al. lledia cero y con densidad espectral P(w). cog
~idéreae ahora la Cunción estocástica noraal.izada ry = X/(m

0
¡ 0

· . 

Cartwright y Longuet-Higgins (l.956). •ostraron que la densidad de 
probabi1idad de los valores de la Cunci6n ry, que exceden la 
barrera n. está dada por 

[ 

• 2 2 
:l --Y) E 

P(n)- / i&e 2 +(1-&z )'/2'17 
( 2rt).. a 

1 2 

.. -2>; J 
-00 

(8.2) 
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,l 

(8 .3) 

y S(ry) es el. espectro de petencia de l.a función al.eatoria en l.a 
frecuencia ~- Se observa que l.a función de densidad de probabil.i
dad depende so1o de1 va1or mismo de 1a barrera l), y del parámetro 
e, e1 cua1 define 1a amp1itud re1ativa de1 espectro de potencia 
de f(t). e varia entre O y 1; cuando c+O, p(ry) tiende a 1a 
distribucion de Ray1eigh, y si c+1, p(ry) tiende a l.a densidad de 
probabi1idad gaussiana (norma1 estandár). Cuando e se incrementa 
de O a 1, 1a media de p(!J) decrece gradua1mente, 1a variancia au
menta y l.a asimetrla disminuye (vease l.a Figura 50). 

Sin embargo, en ocasiones interesa más 1a densidad de probabi-
1idad de1 maximo va1or de l.a función a1eatoria considerada, que 
pueda ocurrir en un determinado periodo de tiempo T. Si se tiene 
un conjunto de M ~xi:o~. interesa conocer 1a probabi1idad 
Pmax(n), de que uno de e11os (el. máximo abso1uto), tenga el. valor 
n. y 1os restantes sean menores que esta barrera. 

La solucion propuesta por Davenport se basa en 1as siguientes 
hipotesis: 

1. Se supone que los N picos considerados ocurren independien
temente. Esto es adecuado cuando 1a barrera ry es auy gran
de, pues entonces 1a intercepeion de ésta, constituye un 
evento raro, el cua1 puede model.arse mediante un proceso de 
Poiseon. Entonces, 1a probabi1idad Pmax(lJ} de que el máximo 
de _l.os N picos tenga el. va1or o), es igual. a l.a probabil.idad 
de que uno de e1l.os sea igual a l), y l.os demas sean infe
riores. 

00 

I p(ry)dry 
lJ 

(8.4) 

donde q(l)) es 1a probabil.idad acumul.ada de que el aaximo de la 
funciOn sea mayor o igual. a n (O~~~N). 

2. Estudios teóricos y siaul.aciones han confirmado que l.a 
probabil.idad Pmax(n) decae con el. tiempo, en forma aproxi
madamente exponencia1. Entonces, para va1ores grandes de N, 
en el. limite se puede adoptar l.a siguiente forma anal.1tica 
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d -{ 
d1}e (8.5) 

3. Para va1ores grandes den y c=1, Cartwright y Longuet
Higgins (1956), deaostraron que q(>J) puede aproxi•arse coao 

q<n> (8.6) 

4. B1 número de máxiaos, N, que ocurren durante un perLodo de 
tiempo T, si N es grande, esta dado por (rlice, 1945) 

N 
• [ • .. ] ..... 2 

=- -- T 
2rr • 2 

(8.7) 

De 1as ecs. 8.3, 8.6 y 8.7 8e deduce que 

2 -0.5l -o.5 
[ 

a ] L'2 2 2 
Nq(>J)= -: T exp ) = 1'T exp Y] 

donde " es una aedida de 1a frecuencia predoainante de 1a función 
f(t) y está dada por 

(B.8) 

AdemAka, de 1a ec. 8.5 se sabe que 

d [ -N·~(l'))] d [ P,,.,.,.<11>= dn exp = ~ exp 
-VT exp -o· "l} 2] 

Entonces 1a función de densidad de probabi1idad para va1ores 
extremos es 
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[ 
-Y)

2 '2] [ -1.>T p mo.x ( >)) = -1.>Texp · exp (8.9) 

Fina1aente, 1a función de distribución de probabilidades para 
va1ores extreaos se obtiene al integrar 1a ecuación anterior 

2 
' 1 -1.>Texp -Y) ·'

2 

Pmo.><(>))= J pm=< (Y)) dY)=9Xp (8.10) 
-a:-

Asi pues, conociendo pmo.x(ry), se pueden determinar 1os valores 

estaditicos de ry, aediante la integración de la ecuación ante
rior. Para determinar e1 valor de n, para el nive1 de confianza 
e, se uti1iza 1a siguiente expresion 

{ [ 
~T ]}~_;2 

Uc<n>= 2Ln Ln(lc:) (8.11) 

SOLUCION DE VANHARCKE. 

Coaparando 1os resu1tados de siau1aciones con la so1uci6n de 
Davenport, Vanaarcke (1969) encontré> que cuando 1os valores de ., 
son peque.~os, esta conduce a errores (sobreestiaa los valores ex
tremos). E11o se debe a que en este caso no es vá1ido que los N 
picos ocurren independientemente (hipótesis 1 de Oavenport), y 
por lo tanto no puede utilizarse e1 aode1o de un proceso de Poi
son. 

Basándose en observaciones Vanaarcke encontró que los picos 
de una función aleatoria f(t) ocurren en grupos (y no independien 
temente coao supuso Davenport), cuyo taaa~o depende de un factor 
eapirico q, e1 cua1 definió coao 

(8.12) 

donde q es una aedida de1 ancho de banda del espectro de potencia 
de 1a función f{t). Propuso entonces 1a función de distribución 
para valores extremos, dada por la expresion 
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P•(Y/)= {1-exp-l)z/z} exp{-vT exp-r¡2/2} { 1-exp(-qr¡zn/z)} 
1-exp(-r¡ /z) 

(8.13) 

Debido a la co•pleJidad de esta ecuación, no se pueden obtener 
expresiones anal1ticas para loa valores estadlsticos de r¡, direc
ta•ente por integración. Por ello Van•arcke desarrolló la si
guiente aproxi•ación explicita, que permite calcular el valor de 
n , para el nivel de confianza c. 

(8.14) 

donde 
n=-vT/(tn e) 

Ya que esta solución es una de las •ás adecuadas para el 
intervalo de frecuencias que coaunaente ocurren en los sis•os, en 
el •odelo anal!tico presentado en esta tesis, se adoptó esta 
expresión 

8.2 RELACION ENTRE EL ESPECTRO DE POTENCIA Y EL ESPECTRO DE RES
PUESTA. 

Coao se definió en la seccion 2.1.S, los espectros de respues
ta son los lugares geo•&tricos de las aáximas respuestas que 
experimenta un sistema de un grado de libertad, en un intervalo 
dado de frecuencias naturales y fuerzas de a•ortiguaaiento. Por 
lo tanto, existe paralelis•o entre los valores extremos (tratados 
en la sección anterior), y las aaplitudes de los espectros de 
reapuesta. La relación existente entre estos dos conceptos se 
puede establecer al estimar las respuestas •~xiaas de un oscila
dor siaple, sometido a una exitación constituida por un proceso 
estoc.11.stico, y representada mediante su correspondiente densidad 
espectral.. 

La función de -plificación, IH(w) 1. 
lutas, de un oscilador si•ple es 
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Conocido el espectro de potencia de la excitación, P(w), se 
puede entonces calcular la variancia de la respuesta, or- , utili
zando la siguiente expresion (ec. 2.25) 

2 e 
r 

-oo 
f JH(w) 1

2 
P,.(w)dw _,,, (8. J.6) 

Se tiene entonces la inforaación necesaria en la ecuacion 8.J. 
para esti•ar con diferentes niveles de confianza, los valores 
extremos de la respuesta din~ica de sistemas lineales e inva
con el tiempo. La integral aterior se si•plifica bastante al 
considerar que para relaciones de aaortigua•iento pequeKas (~). 
la función de aaplificación adquiere valores significativos sola
mente en un intervalo de frecuencias auy estrecho, alrededor de 
la frecuencia fundaaental de sistema (=w

0
). Si además se tiene 

que el espectro de potencia de la excitacion, P(<v), es suave 
alrededor de w

0
, éste se puede extraer de la integral y susti-

tuirse por el valor constante P,.(w
0

). Con estas simplificaciones 
y aediante el •étodo de los residuos, se obtiene que la variancia 
de la respuesta, para una relacion de a•ortiguamiento (>=O, es 

J.+4(~2 { (1-2(~w0T)} +J
0

'""0 
o =---rT',_. P ('""') 1-e P~("-')d'-' 

)( 4 rs 0 X 0 ,,.. 

w 

" 
2 

p (w ) ,. o 

En la expresion anterior, el factor {1-exp(1-2~w0T)}, 

(8.17) 

se in-

troduce para to•ar en cuenta la no-estacionalidad causada por la 
duracion finita T, y por las condiciones iniciales del proceso 
aleatorio. Los dos oltiaos ter•inos de la ec. 8.17 se incluyen 
para tomar en cuenta la posibilidad de que un intervalo de fre
cuencia significativo del espectro de potencia, Px(w), sea aucho 
•enor que w

0 
En este caso el priaer tér•ino desaparece y la 

integración se puede truncar en w=w
0

; haciendo H<~>=1 se obtiene 

el segundo ter•ino de la ecuacion. El tercer tér•ino se dise~o 
para que cancele al segundo en caso de que el primero proporcione 
la contribución •ás significativa. 

Para evaluar las a•plitudes espectrales se utilizan las ecs. 
8. 1 y a. 14, las cuales requieren que se conozcan los par~etros 1..• 

y q, que caracterizan al espectro de potencia de la respuesta. 
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Cuando se trata de osciladores si•Pies poco aaorticuados, estos 
pueden caracterizarse con loa siguientes valores de ~ y q: 

As1, el factor pico se puede calcular directamente con la 
ec. 8.14, y mediante la expresión 8.1 se establece la relación 
que proporciona, expllcitaaente, al espectro de respuesta, S(w

0
), 

en t.:tr•inos del espectro de potencia Px(o.>): 

S(<-.•
0

)= l> --•--""' P (w } 1-•><P { 
1 4~ [ (-2f1w0 T)] 

4(1 o " o 

+ Jwº P (w)di..• - ..'.:'.2_ P (w ) } 
O M 2 H O 

(8.1&) 

PUesto que el espectro de respuesta de una se~al ea, por 
definicion, la respuesta ••xiaa de un oscilador si•ple a•orticua
do, excitado con tal ae~al, el valor extremo S(w

0
) -proporcionado 

por la ecuación an~erior- ea una eati•ación probabilista del 
espectro de reapu-ta del proceso -tocllatico representado por .la 
densidad espectral P,. (<•>

0
). La naturaleza aleatoria de S(•..,

0
) eat¿ 

incluida en el factor pico, ~ , el cual ea funcion del nivel de 
confianza. c. 

Con el propósito de usar el aétodo de an•liaia para la inter
accion de aiate11aa suelo-estructura, preaentado en el cap1tulo 1 
(Ficura 2),ea necesario resolver el problema inverso. Esto ea, se 
debe eatiaar el espectro de potencia a partir de un espectro de 
reapueata dado,antea de efectuar el anAliaia de interacción. Aai, 
si ahora, de la ec 8-18 se deapeJa al espectro de potencia, P(w

0
). 

se obtiene la si•uiente relacion 

(8.19) 
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1 
donde pa. 

[!.'·~fl n{ 1- .,. -z~wo T} ] 
4(~ -0.S "'o 

(8.20) 

Esta ulti•a expresión proporciona el valor espectral de w
0

, en 
t•r•inoa de loa valorea correspondientes del espectro de respues
ta medi.o, para frecuencj.as •enores que w

0
• En principio, la ec. 

19 puede usarse para calcular el espectro de potencia a partir de 
cualquier e9pectro de respuesta medio; para ello se supone que 
Px(w0 )•0, y •• procede con valorea de w aacendentea. 

Un ex•11e11 •inucioao de las eca.8.18 y 19 •uestra que si bien 
•i-pre es poai.ble calcular un espectro de respuesta medio a 
parti.r de un espectro de potenci.a dado (ec.8.18), la operación 
inver•a (calcular un espectro de potencia equivalente a partir de 
un -pectro de rea~ta, ec.8.19) no siempre es poaible. Sin 
embarso, cuando ee calcula el factor pico con c=SOS, laa diacre
panci.a• que pudieran p:resentarae entre la• eca.8.18 y 8.19 aon 
•iempre pequefta•. 

. . 
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