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RESUMEN

Se presehtan conceptos generales sobre espectros de regpuesta, asi

como 1ps principales métodos para obtenerlos en forma rigurosa.

17}

< expone un algoritmo basado en la teoria de vibraciones casuales
“

a2

Wl

alcula, en forma aproximada, espectros de raespuesta partiendo
tnicamanta del espectro de amplitudes de Fourier y de la duracién
<2 la fame intenss de la se@al.

Se presentan con detalle tres aplicacionas del algoritmo expuesto.
(1) calculo rapido da espectros de respuesta, (2) obtencidn de
espectros de respuaesta con fines de riesgo sismico vy €3>

postdiccidn de espectros de respuesta.



INTRODUGLION

La: mayor parte de.las estructuras que se erijan . dentro de  una
regidén sismica deben diseflarse explicitamente para -~ que feéi;ian
rfectos proplos de iLos temblores. Por esia razdn en la mAYﬁflA da
Los reglamentos de construccién en zonas sismicas sa ~prdéuna;»ei
uso de aspectros de disefo por 1o que su carrgciqr obtehcian‘
resulta raLevénte en ingenieria sismica. Aunque  al ‘}p:ocesdb

detallado para el calculo de Llos aespectras de ~disefinno;:

contenmpla en este trabajo, se establece qua .astos dapvﬁde

general de los resultados del anilisis de  riesgo  sismico y:'gﬁ‘
particular del calculo de espectros de respuestn.‘~'Ccmn»{énifes£e
proceso existen grandes incertidumbres, tanto en @l  fenémeno
sismico como en la respuesta estructural, algﬁﬁos ipnsns y el
rasultado final estan sujetos a consenso y a la ' Dpiniéﬁ de

axpartas.

A raiz de los terremntos originados en las costas de Michoacan en
sept.iembre da 1985 y que causaran grandes dafioe en la capital del
pais, se hizo necesario revaluar el riasgo sismico en el valla de
Méxicao. Para llevar a cabo este anilisis, se ecalcularon diversos
espectros de respuesta consideranda +odas las posibles fuentes
sismicas y se evaluaron tasas de excedencia de respuestas
estructurales para ordenadas espectrales dadas. Ep ambos casos se
incluyeron, de manera simplificada, los efectos de amplificacidn
local. La principal contribucién de este trabajo esta enfocada

hacin el calculo de espectros de respuesta.

La abtancién dal espactra de respuesta de una sefial puede
efectuarmae de variam manaras tanto en el dominio del +tiempo comn
en el de la frecuvencia (cap 1). Cuando se desmen obtener espectros
de respuesta de movimientos esperados, éstas soluciones no son
viables ya que se carece de se¢fiales futuras. De aqul la necesidad
de contar con un método que con poca informacién permita obtener

rspectras de respuesta esperados, aproximados y confiables.

En aste ftrabajo se describe el métoda qgue fua utilizado en al
analisis del riesgo sismico del Valle de México y nque permite
obtener espactros de respussta a partir soélo del espectro de

ampliftudes de Fourier y de 1la duracién dea un siswmg, ambog



abtenidos con la ayuda de amlgunas datos genlégicos y de  bhasaes
tedricas y samiaempiricas (Rosaenblueth et al, 1987).

Parte importante del contenido del prasenta ascrito se dedica a 1a
comparacidn entre los espectroé de rempuesta calculadoe en forms
exacta y los obtenidos con el método mencionado, a partir de
espectros de amplitudes de Fourier de acelerogramas registrados.
Se encontraron diferencias poco importantea, por 1o que el método
presentado queda Justificado, no sdélo pare l=2e splissliones
. mencionadas, sino como alternativa practica y econdmica al cileculo

riguroso de espectros de respuesta.

Trabajoe recientes amplean el nétodo propuesto para estimar
espactros de respuesta en la zona de lago del valle de México
cuando 8e conoce la funcién de transferencia del sitio y el
espectro de amplitudes de Fourier en otro lugar (p.e. . Ciudad
nivarasitariad. )



CAPITULO
ESPECTROS DE RESPUESTA

Cansiderese la estructura de un sclo grado de libertad que se
muestra en la fig 1.1 con masa m, rigidez k y amortiguamiento ¢,
estos parametros se suponen canstantes. Para obtener la ecuacidn
que rige el movimienta de esta estructura llamada también
oscilador elemental (Newmark y Rosenblueth, 1971) se parte del
diagrama de cuerpo libre de la masa de donde se observa que el
mguilibrio dinsmico implica:

F+G+Q=20 1.1

en donde Q=-ky es la fuerza elistica de restituciédn que depende de
la rigidéz k y del desplazamiento relativo y del oscilador, G=—::)‘r
es la fuerza debida al amortiguamiento viscoso que dependa de la
velocidad relativa y y del amortiguamiento ¢; por ultimn P=-mkX es
la fumrrza de inercia, que de acuardo con la megunda ley de Newtan
dependa de la masa m y de la aceleraciém absoluta x. Sustituyendo

esto3 valores en la ec 1.1:

mwx + ey + ky = 0 1.2
pero como §¢.=)'r'o)‘:'° se tilene que
m¢ = oy 4+ omx 1.8
De las ecs 1.2 y 1.3 se llega a:
m§+c)}+ky=-mﬁo 14
dividiendo entre m: :
FrZy ety 1.5
ae llega finalmenta a: i .
) ¥ +280y + 0y = - % 1:6
en donde: : T . N X - - S
Q= k/m 1.7
o= é—"; 1.8

A 0 se le conoce como frecuencia circular natural de vibracién,-—
Al cociente entre 0 y 2n ee le llama frecuencia natural de

vibracién y al inverse de ésta gperiodo natural de vibracién,
respectivamente:

- & _ 1
f= 0 T= 1.9a 1.9b



En l.a ﬂf‘ BN - Y 44 P‘E -una fraccién del amnrtiguamiento critica y se

e f'DnD"E como ccefv.cl.ente e amorn.guamv.enl.o.

; C

£ =S 1.10
que- es usado como Vna medida del amortigusamiento del sistema. E1

amortiguaniento eritico Cer es el correspondiente A un sistema en
el que la masa, sin oscilar, vuelve a su posicién .de - equilibrio

después de un tiempo que sSe considera infinito y esta dado por: -
Cer = 2Y k'n

Cuando ‘1a constante ¢ deil amortiguadnr gsyﬂi e

sictema esiilamado subamortiguado.

‘eritico (5%
Jes al ‘valor empleado en casi tndns los célcu.\os realizadns en este
‘trnbajo). -

hn iia practicn ! toma valores entre el 2 y el 20A de

“En-resumen. 1a splucién de 1a ec 1.6 representa 1a respuesta
‘relativa del opscdlador que depende de 1a frecuencia natural
circular de vibracién Q. del amortiguamiento dado por la ec 1,10y

de. las caractaristicas de la excitacién ;o

CALCULO DE ESPECTROS DE RESPUESTA

Si ecometemns un oscilador elemental con frecuencia 0‘ ¥
amortiguamiento { a una deterninada excitacién Xy la raespuaesta
de la estructura ser& en genaral distinta a la sefial excitadora
tanto an amplitud, come en el contenido de periodes y en la
duracién del movimiento (ver fig 1.2). En algun instante esta
respuesta aleanzara un valor maximo de anplitud Fmax =~ qua la

estructura dehe resistir para evitar la falla elastica.

84 =c =omete otro oscilador elemental a la miswma excitacién y con
el misme amortiguamiento pere con n:nz, su respuesta sera
sanaiblem2nte diferente y @n genaral con un valor maximo Cmax
tanbién diferente, S1 se siguen obteniendo diversas respuestas



ante la misma  excitacién y el misan amortiguvamiento vardiando

tnicamente’ la frecuencia natural y se grafica .o_‘ contra rmax, se
tendra . tinalmente un espectro de respuesta que definiremns
formaimante cono: la curva de valor maxime absoluto de la
“respuesta faceleracién, velopcidad, desplazamiento relativo del

terrena, ete) que alcanzan estrudturas de comportamiento lineal
con un grado de libertad y amortiguamiento viscoso, cuande se les
somete a un movimiento del terreno (sismo, explosién, vibracién
ambiental, ete) presentado en /unctoﬁ del periodo o frecuencia
natural de les estructuras. En 1a fig 1.3 se presenta en forma
esquenmatica el procedimiento general para obtener espectros de

respuesta.

Existen diversos métodos-para obtener .. ‘en. forma rigurosa estos

espectros, a continuacién se presentan tres:-de ellos.

A) Mctodo Beta de: Nowmar

Este método -('Ne‘w:inark consiste en resolver directamente 1la

ec 1.6 mediant

;pﬁlcﬁlos iterativos = obteniendose ademas de 1los
deéplézam;éntoéfy,las velocidades relativas del oscilador, las

scelernciones relativas dél miemo,

El método consiste en lo siguiente: comp la aceleracién, velocidad
y desplazamiento en el tiempo ¢ son conocidos se supone Sl'h1~ Yy se

calcula:

ol Lo e

=yt 5 (yi+ylﬂ) At

=YY ARG Sy ey e

[ XX}

2,
¥y Five

Ina nuava Aproximciéﬁ' a Yiia

g L v 2.y e
8. Yei vy T —Z{Q'ytwg 3 y&o; %o

81 la diferencia entre §i41

acuerdo con algun criterio de tolerancia, se procede a calcular el

y ;c“1 es muficlentemente pequefa de

siguiente Jintervalo. De »no conseguirse esto se repiten los
calculos de 1-3 asignando praviamente el valor de ycA a y, .

L+ i+
hasta que se logre un grado de convergencia satiefactorio, E}

valor de 3 controla la variacién de la aceleraciédn en el intervalo

de interés: of ﬂ:% se tendra aceleracidn constante mientras que



para ﬂai sa tendri una variacién lineal, Usualmente cch el 1gual a
z'se asegura la estabilidad del wmétada. ;

B) lntcgral dc Duhamel (Yaz, 1980).

Ea posible descomponer un acelerograma en una sucesién de impulsos
elementales para encontrar la respuesta de cada uno de éstos y
superponer asus efactas. Supdéngase una estructura enm raposo ¥y que
an al instante t, es sometida a un 1impulse concentrado en el
intervalo t‘+At. Eeto ocasiona un incremento en la velocidad del
terreno que va de cero a x(t‘>~At. La velocidad de 1la masa con
respecto al terreno seri de -x(t1)~At y posteriormente vibrara
libremente con respecto a ¢l (ver fig 1.4). Por tratarse de upa
vibracién libre que se inicia en t‘. el desplazamiento serid la
solucidén homogenea de la ec 1.6:

= 0¥t (4 gen @ (t-t > + Brcos Q7 (t-t ), 1.

en donda = Q 1—{2 .

Las condiciones inciales para

a’ Q(t—,t})

‘gen Q7 (h-t 1,13
cyeer = | e e M gan ety a0 T
.
-que es conocilda como 1a integrsl de Duhamel. Dbteniendn- valores

de y(t) para muchos instantes vy tomandn Ql maynr en ‘.valor
abspluto, podemos obtener un punto del espectro’ de'- respuésta de
desplazamientos relativcs : B

€ Transformada Rapida dc Fourier <ch1éy'§ Tukey 10683

Los métodos que han adquirido més - auge sdp ‘1osi basados ‘en  1a




obtencién de aespectros de Fourier a tr;védk de la’ transformada
rapida de Fourier (Paz, 1980: Yfantis  y -~ Borgman, 1979). Esta
ultima es un algoritmo optimizado’ para "obtener la transformada
discreta de Fourier (Veletsos y Ventura, -1985) cuya expresién es
la siguiente: ! .

N-%
A(wk) = }a(tn)-e-iczn"k/") N ‘k'o,l’l—l 1.15

n=0

donde i=7-1, N es el numero de puntos de la sefial (N=2", con m
entero), a(t > es la seffal en el tiempo (acelerograma) y A(mk) es
proporcional al espectro de Fourier de la sefal a(tn). Se sabe que
la respuasta de un oscilador lineal en el dominio de la frecuencia
asta dada par:

YO, w) = Alw) -H(Ow ) 1,16

en donda H(Q,w) es la funcidén de transferancia de daspla:amtentéé
de dicho oscilador: ) '

1

H(Qw = —
o?

[ 10/ %+ 2i Cw ]
Una vez realizada este producto se antitransforma Y0, &) con ayuda

da la transformada discreta de Fourier:

Y
y(tn) = % } Y(n.u&)‘e‘ 2rnk/N) , N0, Nt 1.18
=0

regresando asi al dominio del tiempo en donde y(t ) es la
rpspursta  en desplazamientos del oscilador ante ;a sefial
excitadora. Tamandn el valor waximo ce obtendrd un punto dal
espectro de respuesta correspordiente a la frecuencisa Q. Para
obtener un punto mas del espectro de respuesta ge calcula Yiﬂ.w)
variando sdélo H(N,w) ya que el espectra de Fourier A(w) no cambia
al no estar en funcién de Q.



pseudoaceleracién absoluta. Por otro

g'ﬂ'ad.o el desplazamiento maximo ae
‘velocidad - ralativa y por consigulente la
,(k%=§-).vz) son iguales a cero (Viegel, 1970), si
k<&\'n‘s‘.t,ituﬁ1:§as, )"-QO‘En la ec 1.2 se llega a 1la misma ec 1.18, por lo
'qué',la éd 1.20.e3 valida para cualquier condicién del sistema.

Adenis ,sé sabe que al praesentarse el desplazamiento maximo 1la
energia da deformacién (Ed=§--yz) 25 también maxima. Igualando 1la

energia cinética con la energia de deformacién:

m -2 z
2Y =5y . i1.21

da donde: o
By = ‘y‘mux = \')~|ylm1x ' 1.22
a Sy se le conoceconmp pseudnvelncidadv relativa. Finalmente, de

las ecs. 1.20 y 1.22 se tiene:

1.23

max Q

Sv = |y} o = Sa__

de donde se concluye que es posible calgular espectros de respuesta
de pseuvdoaceleraciones Sa y pseudovelociades Sv conociendo el
espectro de respuesta de desplazamientos relativos Sd.
Empiricamante se saba que los especiros de aceleracidn absoluta y
de velocidad relativa son muy parecidas & Sa ¥y a Sv
respectivamante (Paz, 1980 Viagel, 1970), por lo que en la



practica es usual el usc-'de pseudoespectros debido A dos razones
principales: (1) au ‘obtenicién es mas sencilla y (2 se  pueden
tencr “en una sola  grafics los espectros de respuesta de
desplazapiento relativo, pseudovelocidad y pseudoaceleracién.
feto se ilustra al tomar logaritmos de 1a ec 1.23 y  baciendo

Iy lmu=Sd:

logSa = logSv + .log-z-;ing = logSv + log2n - logT

logSd = logSv = logisl = logSv = log2n + legT

Si se bace V = logSv, A = legSa y D'= logBd y se sustitiy
y 1.27 se tiene: i e

A= V.4 log2n = logT

D=V - leg2n + logT ST oy
que muestran claramente la posibilidad de trazar los tres
espectros en una enla curva.’ En 1a fig 1.8 se presenta un

espectro de respuestsa en una grafica tetralogaritmica y, que a

manera de ejemplo, se leen para T=1.0 seg los siguientes valores

espectrales: .
Sa = 0.18500 w/s®
Sv = 0.00270 m/s
Sd = 0.00045 m

EFECTOS DE MUESTREO

Los acelerografos actuales logran registrar las sefiales hasta con
intervalos de 0,01 segundos, logrando definir claramente todo el
movimiento, al manos para los fines usuales en ingenieria sismica.
En tamblores grandes la duracién de la sefial llega a ser hasta de
3 min por lo que el nUmero de puntos es demasiado grande (hasta )
180002, lo que implica calculos impracticos o imposibles en 1la
mayoria de las computadoras disponibles. Por 1o tanto resulta

nacesario muestrear o diesmar la sefial escogiendo un punto de cada

n puntos (n=2,3,4.5,0....) da la seflal original siguiendo algun
criterio de seleccidén (el promedio, el azar, etno). A-nnss, adn
para temblores cortos (menos de 45 seg), es uswal calcular ' los

10



espectros de raspuesta muestreando la sefial ya que es muy poca . la
infornacién que me plerde con muestreos pequefios y se logra
disminuir nutablemente el tiempo de cémputo requerido. En la fiig
1.6 sa presenta un espectro de respuesta obtenido con diferentaes
nuastreus indlcandose cada uno con la forma 1/n. El ecritarin de
selaccidn ampLe&do an aste trabajo fuée el de ascoger el primer
punto de cada grupo de r puntos. Se observa que entre mayor sea el
muestren tanto la ace'eracién maxima del terreno (A"‘ ) como las

AK
ordenadas en los periodos cortos son subvaluadas,

El muestrec aconsejable varia segun la duracién de la sefial y el
contenido de frecuencias, para sefiales cortas y con contenido de
fracuaencias altas se aconseja tomar puntos a cada 0.03 seg y para
.grandes hasta 0.05. Solapente en sefales muy largas y con gran
contenido de periodos grandes (2.0 meg en adelante) me aconseia

muestrear s cada 0,08 segundos.

COMIPARACION DE METODOS PARA OBTENER ESPECTROS DE RESPUESTA

¢ ban. presentado tres métodos para obtener en forma rigurosa
espectros de respuesta a partir de un acelerograma y aunque la
ventaja del método de 1a transformada rapida de Fourler es
ampliamente reconocida se ha realizado una breve comparacidn con',

el método beta de Newmark.

¥n la fig 1.7 se muestran dos espectros de respuesta de la misma
sefial obtenidos con ambos métodos. Se observa que el espectro
abtenido con el algoritmn beta comienza desde 0.5 seg ya que el
mttodo es inestable en periodos cortos, 1o que representa una
desventaja con respecto a la transformada de Fourier. Ademis el
nétodo betsa es exacto cuando el criterio de tolerancia es
adecuado, por 1o que sv uso es limitado en computadoras chicas en
donde los recursos electrénicos son menores. Cabe mencionar que el
tiempo de cémputo consunido por ambos métodos fue similar, aunque
el método de Jla transformada requiere mayor memoria en la
cemputadorsa, por 1o que en ocasicnes es necesario recurrir a

grandes muesatreos para procesar la seffal.

BEn el preaente trabajo iodos los espectros de respuesta calculados

1l



en forma exacta fueron obtenidos con el métondo de la transformada
faPidn de Fourier el cual, a pesar de ser un algoritmo sumamente
rapido, consume tiempos considerables de cémputo por 1o que
resulta conveniente el uso de métodos aproximados como el que se

presenta en el siguiente capitulo.

PROPIEDADES DE 1.OS ESPECTROS DE RESPUESTA

i. La sensibilidad de los espectros de respuesta al
amortiguamiento de la estructura se aprecia de la siguiente
forma: cuando aquél es nulo (¥=0) el espectro de respuesta
presenta numerosas oscilaciones con Dpaximos agudos pero al
aumentar { disminuyen tanto el numere de oscilaciones como la

anmplitud de las miemas (fig 1.8).

2. Para periodos cortos, las aceleraciones de la respuesta tienden
a acercarse a la aceleracién del terremnu A”dx y en los
pericdos grandes la curva del espectro de respvesta de

aceleraciones maximas decae cono la velornided réxima del

terreno V_ . por E% (fig 1.9,

ax

3. Los espectros de respuesta permiten conpcer’

eldstica maxima de una estructura de un jg-aco i
se conocen el periodo de vibracidn 'y el amortigu

misma,

4. El espectro de respuesta refJeJavaproximadament

de frecuencias que tiene la sefial.

5. El uso de pseudoespectros permite tenér,en una én}
espectros de respuasta de desplazamientﬁé
pseudoaceleraciones y paseudovelocidades absoautas.

.
6. Los espectros de respuesta uon empleados para

aspectros de disefio,

LIMITACIONES DLE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA

1. Consideran unicamente comwportamiento elastico del hééAJédur.'

limitande su uso a este rango de trabajo (es posib!ekAcdnstruif

12



2.

espectros de"'xv'es;'\ueskta inelasticos considerando la ductilidad

Este £1po de analisis’ . no* se -"contempla -en. .el

presente’ trabajo)dl

“Hepresenta la respuesta de estructuras de un solo grado de

J‘.iba‘;rt‘ad"quye suelen ser’ muy - pocas y aunque las de varions
n'ive.l.eysktlehen un periodo dominante, ¢ste no slempre es facil
de calcular y su respuesta se da con una combinacién de todos
sus modos. Bn la fig 1.10 se muestra una comparacién entre la
respuesta de un edificio de tres niveles obtenida con una sefal
registrada en la azotea de éste contra algunos espectros de
respuesta del miswo sismo pero de la sefal en la base del

edificio. El amortigusmiento estimado de esta estructura esta

‘entre 1 y 2% del critico y los periodos fundamentales de 0.238

y 0.25 seg en las direcciones NS y EV respectivamente (Muria,
et al, 1988). Se observa que la amplitvd de los espectros no
coincide con la respuesta medida aun para amortiguvamientos por
debajo del 1%. Esta 'liferencia se debe a dos causas principales
ademas de la ya mencionada al principlo de este parrafo. Estas
son: (1) el amortiguamiento del edificio ests sobrestimado vy

(2> la torsién de éste incrementa su respuesta.

La amplitud de la respuesta se satura ante algun.s excitaciones
antes de terminar el movimiento (Pérez-Roecha, et al, 19087), de
daonde se concluye que los espectros de respuesta no son muy
sensibles & la duracién del mismmo. En la fig 1.11 se muestra
como crece el espectro de respuesta al ir incrementando 1la
Auracidn de la sefial. Se observa que con tomar Wdnicamente en
cuenta Los primeros 75 seg del registra, se nbtiene el nismo
repectro de respuesta que se calculd con tode el  acelercograma

que tiene una duracién total de 180 seg.

13



CAPITULD &
ALGORITMO  PROPUESTO

En 1956 Cartwrigth y Longuett~Higgins obtuvieron la distribucién
de probabilidades del maximo de una funcién aleatoria, genaranda
un aigaritme que fué utiiizadso en al calcula de la enplitud
mixima eaperada de las ondas wmarinas. Bs asi comn surge la  teoria

de vibraciones casuales, que aguf utilizamos.

. AMos después, Vanmarcke (1976) y Boore (31983) aplicaron estos
conceptos en probilemas propios de la ingenierifa sismica al
considerar los acelerogramas como procesos casuales a(t) Y
svponiendo que el proceso es estacionario (Paponlis, 1085 ¢
ergédico. ¥n un proceso con estas caracteristicas, suvs propiedades
sus propiedades estadisticas no varian en el tiempo y pueden ser
detarminadas a partir de uno solo de sus segmentos.

A pesar de que algunos de loe acelerogramas Son procesns  que  no
cunmplien rigurosamente con estas suposicicones, empiricamente se han
obtenido buenos resultados al aplicar el métoan er »t caleulo de
aspectros de respuesta (Ordaz y Reincao, 1987> con 1la ayuda de
programas electrdénicos realizados en México (Chavez y
Sanchez-Secma, 1986). '

Segun la teor{a de vibraciones casuales este sspectro estari dado
por
EG 3= a_-Fp i 2.1

donde Aqu es la pseudoaceleracién méxima,‘E(‘)‘dehnt§ esperanza,

a_ es la aceleracién cuvadratica media y Fp es un Iactaf piéa.*

Para obtener a_, =8 recurre al  teorema de Phrsevalf;(ﬁapnﬁ]is}
1985) del cual bajo las hipétesis sefaladas se deduce que .

{ M z iR BRI .
- o ; Lo . ; .
a = T } . . L S : 2.2

en donde Tcm es la duracidén de la seﬁal; y';~3<.
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¥n 1a ec 2,8, ¥ Sformada de Fourier de la respuesta

cuyo méx.lmolae dada por la ec. 1.16:

e e £ B
; L LLo2va

g 9, 1
(T,' £ t g

.Qn{?f

Enlazec 2,4 T8 eré‘ 1a’duracién de la fase intensa del movimiento,

“que j":f;ie",unn definicién precisa. En el caso de contar con el
acelérbgrbm se ha encontrado que al emplearse la correccién dada
:por ‘la.ec 2'.4Ay tratandose de temblores registrados en la ciudad
de México, loe resultados obtenidos eon razopablemente buenos {cap
111y evando T- se define como sigue: sea JA la dintensidad de Arias

de 1a sefinl <Arias, 1969), dada por

Ta
2r

1 =20 a%ct) dt 2.5
A k1

donde Ta'es la duracién total del acelerograma. Se puede ahora
obtener una funcién -continuwa .en .el tiempo y normalizada con

réspectu a IAx

t
Feey = 28 j‘ a%(r) dr 2.6
g A

I

Dicha funcién tiene por li{mites cero en el instante cerp y uno
cuando termina el acelerograms. He define a T- como el lapso en
que se coneentra entre el 5 y el 95% de F(t):

F(‘c‘) = 0.05
F(tz) = 0,95

por lo tanto,
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En ia fig 2.1 se ilvstra la obtenciém de T..
Para obtener el factor p!éo Fp, se define N como el numaro de
" erucées de la sefin]l por el eje del tiempo, estimada por ‘

T, X,
¥ W : ¢
[}

he)

en donde Kz se caleula-con la siguiente integral:

De acuerdo con la teoris de. vibraciones aéﬁaiéé Cartwrigth oy
Longuett-Higgins, 19563, el jvalor' de

aproximacién saintédtica:

VVFﬁ "se ‘obtiene’ con .una

Fp= v 2Ln B +

n
donde y (=0.977...) es la constante de Euler.
¥n resumen, con las expresiones 2.1 a 2.10 es posible obtener, ep
forma saproximada, espectros de respuesta de sefiales registradas

asi como de eventos de los que sdloc s=e conocen el espectro de
Fourier y la duracién de la fase intensa.
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CAP(TULO Wi
RESULTADOS Y EJEMPLOS DE APLCACION

RESULTADOS

Como se ha comentado a lo largo de este trabajo, la teorfa de
vibraciones casuales nos ofrece un método elegante y eficiente
para obtener espectros de respuesta. Con el objetos de c¢calibrar
este método (Urdnz y Heinoso, 1987) se procesaron 44 acelerpgramas
registrados an diversas estaciones dentro de la cludad da Meéxico.
En La tabla 1 se presentan algunos datos de las seflales estudiadas
incluyendo 1a duracién de la fase intensa calculada con la
intensidad de Arias. Los temblores considerados cubren una amplia
gama de magnitudes y distanciss focales, asi como varios

mecanisnmos de falla.

En todos los oasps se calecularon los espectros de respuesta
exnctos con el método de 1a transformada de Fourier y se
campararaon con los obtenidos aplicando la teoria de vibraciones
casualaes. Los resultados se presentan en las figs 3.1 a 3.11.

Puede verse que en general la comparacidn es satisfactoria.

Para wedir las discrepancias enfre los resulfados ae calculd el
error relativo madio y la desviaclén estandar de dicho error. Se

obtianen valores de 6% y 1B% raspactivamenta.

Considerando que en el contexto de un reglamento de construcciones
los espectros de respuesta sirven principalnmente para proponer
espectraos da disefio, se juzgd conveniente calcular el error com
que son predichos los mixinmos del espectro de respuesta y el error
conetido al estimar la posicién de éstos. En la tabla 2 se
mueshran astos errores para cada sfspectro. Ban promedioc los los
picos se sobrestiman por wun factor de 1.07, mientras que el

periodo en que ocurren ¢stos se subestima en vn 0.4%
Debe tenerse presente que estos errores s&lo miden la

incertidumbre propia del modelo ya que se suponen perfectamente

conocidas todas las variables que intervienen en su cilculo: este

17



tipp de incertidumbres se clasifica’ dentrao. de. las ~llamadas’

incertidunbres profesionales (Rosenblueth, 1976i;
' EJEMPLOS DE APLICACION
3.1 Calculo répldo:

Si se desea obtener uno o varios eepectros de respuesta de un
acelerograma y asumiendo que las diferencias cnirs 1cs ospeciros
. calculados con teoria de vibraciones casuales y los exactos no son
importantes. podemos recurrir al uso del algoritmo propuesto
utilizando menos recursos de computo Yy obteniendo ahorros

considerabies de tiempo.

En los calculos realizados se observé que el métods propuesto  es
hasta 150 veces mas répido que el método de 1la transformada de
Fourier. Las razones para lograr lo anterior ann princi?’.mlménte
dos: (1) el wmétodo emplea para los calculos el espectro de
amplitudes de Fourier JACw)|, lo que evits calculos . econ numeros
complejos y <(2) se utiliza el médulo ds 1s TELCent de "

transferencia (ec 1.17) cuya expresién es la sijg'uient,

1

Wi

]H(Q.m) l =

[ (13 %+ 422 ? J

Y cuya representacién grafica se mvestra en la fig ‘S.léjrﬁﬁfa
algunos valores de Q0 y para ¢=0.05. Cuando w/(l es igual a uﬁp 1a
funcidn de transferencia alcanza su valor maximo ¢100.0 p'anra'r todos
los casos en que £=0.08) y cuando «w/Q es mayor o igual a “dos - las
amplitudes son muy pequefias y el valor de |Y(0O, @) |z (ec 1.16) es
también muy pequefio y no contribuye en forma significativa en el
calculo de Mk (ecs 2.3 y 2.9); por lo que resulta muy' conveniente
que una vez qfe w/Q! sea igual a dos se corte la integracisn.
Gracias a esto, los calculos para frecuencias del oscilador chicas
(p.e. Q=1 bz) son hasta 10 veces mas rapidos que los calculos

para las frecuencias grandes (p.e. {3 = 50 hz).

3.2 Riesgo sismico:
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Una parte importante de la ingenieria sismica es la prediccien. de
wovimientos para poder conocer la “regpuesta de las estructuras
ante é¢stos. Pero el hecho de no conocer la gefal nos impide el uso
de algoritmwos exactaos para caleuliar los espectros de respuasta. Es
en estos cascs en donde el algoritmwo propuesto adquiere wuna
importancia relevante ya que se pueden conocer espectros de
respuesta esperados al contar t«nicamente con el espectro de

amplitudes y la duraciédn de la etapa intensa.

Tal fue el casn del reglamento de construcciones para el Diestrite
Federal 1987 (Rosenblueth, et «l, 1987) en donde se calcvlaroen
espectros de respuesta de cuatro posibles fuentes sismicas
(temblores en la costa o de subduccidn, falla normal de 1la placa
de Copcos, falla en la placa de Norteamérica tipo Acambay y falla
dentro dal valile o local) de las cuales =e abtuvieron, excepto
para los de subduccidn, espectros de applitudes de Fourder en
terreno firme con ayuda del modelo w® (Boora, 1983). En el caso de
los temblores de subduccidn se emplearon leyes semiempiricas que
predicen las esperanzas de las amplitudes aspectrales. En la fig

3.13a se muestran los espectros de Fourier obtenidoa.

Adiclonalrente se estimo la duracién de la etapa intensa de la
sefial para finalmente obtener los espectros de respuesta en l1a
zona ] del valle gque se muestran en la fig 3.13b. Loa espactros de
respuesta para las zonas II y III fueron obtenidos calculando las
funciones de tranaferencia de algunos sitios con ayuda del método
de Thomsoun-Haskall (Haskell, 1982): se obtenia as{ el eapeciro de
Fourier da anmplitudes dal sitio al multipliicar 1la funcién da
transferencia por el aespectro de Fourier en terreno firme. Los
espectros de respuesta pars dos sitios de las zonas 11 y IIi =e
muestran en las figs 3.13c y 3.13d.

Se realizé también un ana.isis probabilista considerando las
diversas fuentes sismicas. Con fines reglamentarios se selecciond
la tasa equivaiente de excedencia (Rosenblueth, et «l, 1897y que
en el sitio de periodo dominante (T = 2.08 seg) diera la ordenada
mixime de disefio elegida pars ese lugar (¢ = 0.4>, obtuviéndose



asi va7x10 Tavios t, con'-la ‘que
respuesta - que .ise lm

d_eternii ni sticrhbent_e,

3.3 -postdiccion dc E‘Isfncc(rosi de Respuestas

Durante ios éismgé de 1985 Unicamente 5 acelerdégrafos, SCT, CDAF,
CDAD, TLHB y TLHD registraron el movimiento dentro de la zona de
lagn b4 soélo el primaro sa encontraba en la zona de daffo severa en
donde sa alcanzaron aca\.erurtones aspectrales para $=0.05 hasta de
18. Es descéabla conpeer laos nivales de aceleracién alcanzados en
las zonas de dabMo .grave (Centro, col. Juarez, col. Campestre
Churubusca, etc.) y los trabajos realizsados a la fecha (lglesiss,

1087 eran importantes pero limitados.

£n un trabajo reciente’ (O;'daz. et al, 1988 se estiman lns S
espectros = de respuesta de pseudoaceleracién para S% de_*
amortiguanianto, del terremoto de Michoacin enm 22 sitios 'de -la
zona. de ‘lago sdemds de los 5 sitiocs en donde se registfa V'éyl w
movimiento. El mekodo utilizado consimstid en (1) el célculo del
aespactro de ampliftudes de Fourier del sitio wmultiplicando - el
‘Aspectro observado en Gindad Universitaria CYIMpor la funcidn. de
transferencia del lugar, calculada come el coclente entre el
espectro de Fourier de éste entre el de CUIP (para sismos mas
recientes), (2) estimacidn de la duracién de la fase intensa del
mévimientu en los =itins an zona de 1lago para el sismo -de
~1085.9,.19 y (3) la aplicacién de la teorfis de vibraciones casuales

para calcular los espectros de respuesta.

Se estimd que la duracidn de 71 seg era adecuada. Sin tomar emn
cuenta el comportamiento no lineal de la arcilla se encontré que
o durante al citado sispo se presentaron aceleraciones espectrales
mayores n 600 gal en una Area muy amplia de la zona de lago y en
14 de los 27 sitios la aceleracién espectral fue mayor de 1g,
presentandose una buena correlacidn entre los sitios con
aceleraciones muperiores a 800 gal y la zona de dafio severo como
&@ aprecis en la fig 3.14. En 1la tabla 3 se muestran las

psendoaceleraciones maximas estimadae en distintos rangos de
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periodo.

En la fig 3.1% se muestra una comparacién entre 6 de los 10
espectros de respuesta calculados de las sefiales registradas y los
espectros de respuesta estimadpos, ademis de los calculados
empleando la teoria de vibraciones casuales en forma rigurosa. Se

observa que las diferencias entre los tres no son importantes.

En la fig 3.16 se presentan 20 de los 22 espectrrns dea  raspoests

. estimados para 1los sitios en donde no se registré el movimiento en

1985. La locanlizacidén de los mismos se presenta en la fig 3.17.
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UONGLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ho propuesto un método basado en la tecl:ria de vibraciones
casuales para caicular espectros de raspuesta en forma apraoximada
v ce ban comparado los resultados con los espectros exactos. Se
encuentra que, en términos generales, lps errores cometidos son
aceptables (ver figs 3.1-3 11>, Se ha proporcionado una definicién
emptrica de duracién de la fase intensa de un temblor con la cual,
aunada a la correcciédn de Boore y Joyner (ec 2.4), se obtienen los
errores minimos al aplica} el método descrito. Tanto el error
medio aqui calculado como el que es posible obtener tedricamente
son s6lo medidas  de la incertidumbre propia . del wodelo o

incertidumbre profesiaonal.

Kl nivel. de precisjén - eun que,‘;pueden,v calc\w]nrse espectx‘bs de

rc~<puesta a pnrtir de’ ace]ercgrams dadns sugiere” la pnsibi]idnd

de usar’ eate ‘método . como alternativa a;fcalculo exactn de’

espectros de reapuesta) asbretods’ cuando . se - requiere procesarl

mucha informacidn. : : : : E ¢ - Gkl

EL uso del método propuesto es esencial en el caleculo de aspectras
de respuasta cuando, con finaes de riesgo sismico, contemds soéla
con al espectro de amplitudes de Fouriler y una aestimacién de la

duracion de la fase intensa.

81 conocemos la funcidén de transferencia de wn sitio, medida o
calculada teéricamente, y contamns cpon los espectros de Fourier en
terreno firmwe para distintos sismos, es posible estimar espectros
de respuesta an este sitio para los mismos temblores empleande el
método propuesta  (Ordaz, et al, 1987, lo que permita la
postdicecién de espectros de respuesta. Esto puede ser una
importante fuente de datos pare nejorar los reglamentos de

construcciones y, por ende, reducir el peligro sismico.
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TABLA § Actlerogramas  procusados

Mo. Estacionw 2ona Fecha * Sentido Ts Amaxiay
RUFOY aammdd o} tgaly
1 o3 1 370312 42 3.97 3.4
2 B kv 3,36 3.5
3 TO3CL) L 870312 s 31.91 1.3
4 ky 27,58 2.9
5 T02 11 870607 NS 31.909 3.7
6 v 29,09 3.6
7 TOS 11 870607 NS 19.48 2.0
8 EV 21,53 3.8
o BCT . 111 850919 NS 70.84 168.0
EV 36.84 0.8
I 850919 NS 44.61 34.6
. EV 39.48 33.4
e S 870607 NS 20.53 1.1
: BV 19,55 i.8
111 870715 NS 32.68 2.7
. EV 34.82 2.4
I 870715 NS 25.29 1.8
B s kv 23, 64 2.1
1LL 870607 NS 21.89 1.4
i BV 17.952 4.3
T 870715 NS 34.16 3.0
¥ BV 33. 34 4.1
23 106 -4 870715 s 20.17 2.8
24 . i BV 18, 02 3.7
25" TO7 @ 870715 NS ar. 22 3.0
26 BV 34.93 3.2
27 T08 ) 870715 xS 21,72 1.9
28 EV 21.95 2.1
20 TO9 1 870715 ~ o BS 13.77 4.0
30 . . , v 11.70 3.2
31 Ti0 L 870715 , X8 . 24,70 3.7
82 . W - - 23.67 2.5
33 CDAO RO P 850919 s 102, 66 ; 65.9
38 EV 104. 82 6R.8
35 CDAF 113 850919 NS 48.54 80.4
36 EV 43, 04, 77.8
a7 cumMy 1 850919 NS 41.46 37.0
38 BV 42. 92 38.4
39 Cuo1 1 850919 NS 37.20 28.1
40 . BV 43.18 34.2
a1 SXvVi 111 850019 ° ¥S ) ' 36,4
a2 ’ BV I 42.5
43 Culp 1 850919 NS ) 31.2
44 EV “) 31.90
(1) Abreviaturas y locallzacidn de las cstaclones:
CUMV, CUO01 y CU(P: Ciudad Universitaria. SXV1: Viveros de Coyoacéan.
T02: Col. Narvarte. : TO0S: Col. Portales.
T09: Ydo. de México. Til: Col. Roua.

TO3 y TO3(b): Fundacidn Javier Barros Sierra, Col Héroes de Padierna.
9C3: Secretarfa de Copunicaciones y Transportes, centro SCUP.

TAC: Servicio Sismolégico Nacional, Tacubaya DF.

CDAO: Central de Abastus. oficinas; CDAF: frigorifico.

" (2) S¢ reflerc a 1a acecleracion maxima del terreno.

(8) Acolcrogramas oblenides on estructuras.
€4) No se calculd.
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s '5 si'.lbs‘dc_r-naf
erfamato - de

'2‘/‘.‘.2{./\ 3

Estaéi on ,: S i : (S-)mu. gal

1025 2.0 t0.25 2
= seg ’ .

'256,5 367,2 -432:0

" 5086 588.4 £347:2

364.7 443.5 356,80 138.9

; 538.0 872.0 746.0 - = EB1.0
; 503. § 418,89 224.4 197.1
1456.3 630.5 .210.4 168.3
; 779.7 1116, 1 1125.1 537.1
; 375.1 §96,8 1187.2 1082.5
I 680.6 984, 4 816.4 517.1
! 431.3 892.2 1166.0 1136.7
; D12 706.3 1277.6 584.1 514.6 694.6
i p22 477.1 1012.0 440.3 320.8 190.2
; D32 233.4 434.1 162.3 209.7 212.7
: D38 431.7 1132.6 1471.6 678.8 287.9
; D44 427.5 772.7 371.7 244.1 173.3
| pas 252.3 431.8 761.8 847.2 573.6
! DS4 B72.1 867.4 281.1 271.4 231.3
DS6 514.8 657.7 1519.3 1813.4 835.8

ps8 411.7 674.8 1268.0 1409.0 613.3

pe2 148.1 260.4 466.3 422.6 207.7

De8 412.7 399.5 603.3 1347.8 1832.2

D84 930.0 2042.2 594.0 337.1 222.9

TO1 763.4 1234.7 301.3 185.3 127.0

TO2 576.6 858, 1 325.1 204.3 138.6

TOS 434.6 , 688.2 432.9 204.4 142.5

T08 443.0 534,0 776.4 968.7 1011.7

T11 292.4 619,7 727.7 510.6 _ 283.4

Para cs(.os sitios los valores son ohservadus. Para 1odos los
demas dstos han sido estimados.
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FIG. 1.1 Oscilador Elemental.

{a) Represenfacion grafica.
(b} Diagrama de cuerpu libre
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FIG. 1.2 (a3} Aceleracion en ls bese de osciledor, Senal FB3 N-8, 12-lii-87.
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