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RESUMEN 

Se pr~eentan conceptos 5enerales sobr~ espectros de respuesta, as1 

co.mo lo~--; principales .mótodos pl'lTfl obtenerlos en :torJM riguros1'. 

S.:: e:.c:pona un algori.tmo basado en la taoria de vibraciones casua!~s 

que calcula. an forma aproximada. espectros de regpuesta partiendo 

t.:ni.r:amant.B del espectro ria amplitudeg de Fouri.er y de la duración 

¿~ la fa<ae i.nt.~n'i4 de la c;ería.L 

Se presentan con detall~ tres aplicaciones del al3ori.tmo expues~o. 

'l) cálculo r~ptdo da espectros di;t respuesta, <2) obtención de 

~spectros de respuesta eQn fi.n~s de ri~ggo siamico v C3) 

postdíooión de espectro~ de respuestfl. 



INTRODUCCIÓN 

La mayor parte de la~ eetru~turas que ae 9rijsn dentro dG una 

región siemi~a deben dise~arse expl!citamente para que resistan 

efectos proplos de Los ~emblores. Por esta razón en la mayoria -de 
lo·~ r-eglatlllin+.os de con.i;;trucci6n en zonas sismlcas se propona el 

uao de especr.ros d-:!: disei"'ío por lo que gu corr~c+:a_ abtenciC:m 

resulta relevante en ingenil'lria s1.smtca. A1.inque e'l pr:oc.eso 

deta.l lado para el .-::.i.lculo de los aspect.ro'ii de diserto no -se 

contempla en este trabajo. sa establece que estos dopeñden· en 

general de loa reeultadog del análisis de riesgo s1smico y en 

parT.ic\1lar del c:~lculo de espectros de- ree.puestH. 

tente en 

ftlgunos 

Como en ·este 

pr.oceso exioaten grandes incertidumbres. 

s16JDico como en l~ TE'spuest.a estr\1ctural 1 

resultado fin.al estan sujetos e consenso 

expart.o~:i. 

y la 

ál f en6JDano 

pnsas y el 

opinión de 

A raiz de los terremotos origLn.ados en las costas da Michoacán en 

septiembre da l98ti y que causaron 8randea daNos en la capital dal 

pais. se hizo necesario revaluar el riesgo sismico en el valle de 

M6x1co. Para llevar a cabo este análisis. ge calcularon diversos 

espectros de respuesta considGrando todas las 

siemicns y se evaluaroD taeae de excedencin 

posibles fuentes 

de respuestas 

estructurales pera ordenadas espectrales dadas. En ambos casos se 

incluyeron, de man~ra simplificada, los efectos de amplificación 

local. La principal contribuci6n de este trabajo esta enfocada 

hacia el calculo de espectros de respuesta. 

La obt~ncL6n del ~spect.ro de respuesta de una se~al puede 

af~ctuarse de varias maneras tanto en al dominio del tiempo come 

en el de la frecu~ncja Ccnp l>. Cuando se desea obtener espectros 

da reapueata de movimientos esperados, óstas solucionas no son 

viables ya que se carece de sfríales futuras. De aqu1 la necesidad 

de contar con un mótodo que c.'ln poca información permita obtener 

aspec+.ro<a de reapuest.a esperados. aproximados y confiables. 

En asto trabajo se des~ribe al mótado que fue utilizado en el 

análisis del riesgo sismico del Valle de México y qua permite 

obtener espectros da respuesta a partir sólo del espectro de 

amplitudes d1~ Fourier y da la d.uraci6n d~ 11n F.liamc, amboca 



obtenido9 con la ayudA de algunos datos gaol6gicoa y de bases 

te6ricas y samiompiricaa <Rosanblueth et al, 1987>. 

Parte importante del contenido del presenta QQcrito ee dedica a la 

comparación entre loe espectros de respuesta C8lculedoa en :forlJlB 

exacta y loe obtenidos con el método mencionado, lll partiJ.. de 

espectro& de amplitudes de Fourier de acelerogramaa registrados. 

Se encontraron di~erenciaa poco importantes, por lo que el método 

presentado queda j uati:ficado, no sólo pt1rri l ~e !!pl !·:!" .. :>ionó., 

mencionadas, sino como alternativa práctica y económica al cálculo 

riguroso de espectros de respuesta. 

Trabajos recientes emplean al método propuesto para estimar 

espectros de rgspua&ta en la zona da l8go del valle de México 

cuando se conoce la !unción de traneferenc1a del sitio y el 

espectro de iunpl i tudes de Fouri er en et.ro lugar (p. e. Ciudad 

TJnivaraitaria). 
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CAPITULO 1 
ESPECTROS DE RESPUESTA 

Considerase la estructura de un solo grado de libertad que se 

muestra en la fig 1.1 con masa m. rigidez k y amortiguamiento c. 

estos paráiootros se suponen canstantaa. Para obtener la ecuación 

qua riga el mcviml19nta de esta estructura llamada. también 

oscilador elemental (Newma.rk y Rcsenblueth. 1971) se parte del 

diagrama de cuerpo libre de la .masa de donde se observa que el 

Q9u1libr1o diná.mico implica: 

F + G + Q = O l. l 

en donde Q=-ky as la fuer2a elástica de restitución que depende de 

la rigidéz k y del desplazamiento relativo y del oscilador, G=-cY 
es la fuerza debida al amortiguamiento viscoso que depende de la 

velocidad relativa Y y del amortiguamiento e; por último F=-mi ea 

la fu~rza de inercia. que da acuerdo con la segunda lay de Hewtcn 

dapende de la masa m y de la aceleración absoluta x. Sustituyendo 

estos valoras en la ec t.t: 

JllX + oy + Jry e O 1.2 

pero como X=Y+~0 se tiene que 

De las ecs 1.2 y 1.3 se 

dividiendo entre m: 

ea lle5a finalmente a: 

en donde: 

mx my + mx o 
llega. a: 

my + cy + ky = 

y + i·:Y + ~·y 

y + 2("o·:Y + 02y 

- mx o 

- X o 

l. 3 

1. 4 

1.5 

1.6. 

O = -( lr/m l. 7 

{•O e 2:m l.8 

A O so la conooo come frecuencia circular natural de vibrnc16n.-

Al cociente entre n y 2n SQ le llama frecuencia natural de 

vi~ración y al inverso dá éata periodo natural de vibración, 

respectivamente: 

f = 2~ri T 
l 

--r 1.9a l.9b 



Cn la ~t: l. f:h -e ,_8s- -una fr~c,c16~ ·del a1;0~~~1.guamiento critico y se 

le conoce como coefi.ctcntc ·de . ainori. i6uMient.o: 

e 
t.Tr 1.10 

que es usttdo CC'JXIO '1na .med.ida del 11mort.:1gunmiento del s.:1st.eJM. El 

amortigua.miento critico Ccf. es el correspondiente a un eisteln8 en 

el que.la masa, sin oscilar, vuelve a su posición de equilibrio 

después de un ~iempo que se considera infinito y está dado por: 

Ccr = 2 • -fk'7j;" l.ll 

Cuando 'la constante e del amortigu!lldor_ es ... men~r. __ ~:pl~-, C_c!., el 

s.istema as llzuoado subamortiguado. 

En.la practica~ toma valores entre el 2 y al._20%-d~-1· critiCo C5% 

ea el valor empleado en casi todos los cAlculos realizados en este 

trabajo). 

En·resumen, la solución de la ec l.6 representa la respuesta 

relativa del oscilador que depende de la frecuencia nstural 

circular de vibr,aci6n n, del amortiguttmiento dado por lzt ec l.10 y 

de las características de la excitación x
0

• 

CÁLCULO DE ESPECTROS IJE RESPUESTA 

Si aometfi!moa un oscilador elemental con frecuencia o._ y 
amortiguamiento e .. a una determina.da. ex.citaci6n K.o. la respuasta 

de la estructura ser~ en general distinta a la se~al excitadora 

tanta en amplitud. coma en el contenido de periodos y en la 

duración del moviroiran+.o <ver fig i.2). En algun instante esta 

reapua'iita alcanzara un valor maximc da amplitud rma.x._ que la 

estruc~ura debe re~ist.ir para evitar la falla elAstica. 

Si se somete otro oscilador ele100ntal a la misma excitación y con 

el mismo amortiguamiento pero con 0=0
2

• su reepueeta será 

s.eneiblement.e diferente y en general can un valor mtucimc 

también diferente. Si se siguen obteniendo diversas respi1estasi 



an'l~ Ja mismn exc.itt1c.i6n y el mismc.' amortigua.m:lent.o var:ilmdo 

únicamente !a f.rec:uenc:ia natural y se g.rafica .o¡,, c:ontra rn1a.1\. sa 

t.endrá jjnt1lmcnte un espectro de re>spuesta que- definiremos 

formalror.tnte como: la curva do valor ma.xim.o ab~otuto de la 

rcspuc~La (~c:elcrac:l6n. ve>loc:ldad, de>spltt2am:lento relativo del 

terreno, et~> que alcanzan catruCturCl!i de comportamiento lineal 

con un. erado de liber·tad y am.ortieuam.iento viacoso, C\.lando se tes 

oomcto a un movimiento del torrono (sismo, explosión, vibración 

ambiental, etc> prcr;entad<? en /uncio;,, del periodo o frecuencia 

natural de las eatructurcu:;. En la fig l.3 se presenta en forJJll'I 

csquem:t.tjca el procedimiento aeneral para obtener espectros de 

respuesta. 

Jixisten diversos métodos para obtener en forma rigurosa estos 

e~pectros, a continuación se presentan tres de ellos. 

Al M,;lodo Beta do Nowinar1c: · 

Ee-te método ·<Newmark, ·1~g_59°> ·c:onsist.e en resolver direct.amente la 

sc-1.6 ma:dian-ta_cAlculos iterativos obteniendose ademAs de los 

des.p.la2aro~entos y. las velocidades relativas del oscilador, las 

aceleraciones relativas del mismo. 

El método consiste en lo siguiente: como la aceleración, velocidad 

y desplazamiento en el tiAmpo i son conocidos se supone yl .. i_Y se 

calcula: 

l. 

2. >\u = y,+¡it ·l>tH( .i - (l> ·y1+(l·yl+t) ;l>t
2 

Una nueva aprox.imaciÓn a j_: l +s. S~t-A;t ~ 

Si la diferencia. entre Y¡,,_. 1 y ,Ycl +s. e .. s euf iciantemente paquef'{a de 

acuordo con algún cr:it.er:lo de toleranciis. se procede a calcular el 

s:15i1:lent.e intervalo. De no conseguirse esto se repiteon los 

cálculos de 1-3 asignando previamente el valor de .. " 
ye~ .. i a Y l +s.' 

hasta que se logre un grado de convergencia satisfactorio, El 

valor de ~ controla la variación de la aceleración en el intervalo 

de interós: si n=~ se tendrá aceleración constante mientras que 
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para ~~! 5e tendrá una variac16n lineal, Usualmente con ~ i5ual a 

~ se asegura la estabilidad del método. 

8) lntcgral de Duhamcl <~az, 1980>. 

Ea posible descomponer un acelerograma en una sucesión de impulsos 

elementales para encontrar la respuasta de cada uno de éstos y 

superponer sus efectos, Supóngase una estructura en raposo y que 

en al instante t, es sometida a un impulso concentrado en el 

intervalo t +At. esto ocasiona un jncremento en la velocidad del 
i 

terreno que va de cero a ~<t 1 ) ·At. La velocidad de la masa con 

respecto al terreno será de -X<t,) ·At y posteriormente vibrará 

libremente con respecto a 61 <ver fig 1.4). Por tratarse de una 

vibrac16n libre que se inicia en t
1

, el desplazamiento será la 

solución homogenea de la ec 1.61 

an donde O'= O riT 
Las condiciones incialae p~r~ t=t

1 
son: 

y - x<t. > :1:.i: 
·i. 

y = o 

Si ea imponen estas condiciones a la,··ec __ :_1 .• t2,~e '«:'lhi_-ien~.: 
x<t > , 

y =- -;r'-· ·e· oct-,t,> ·sen o· ct-t.l ,,;:. 

al Considerar todos los imp\1lsos se 11~8~ a 

T 

y<tl = -~- I •• · -O<t-T) ·· ' x<t> •a ·sen O'. <t-T) dT 

o 

1.13 

l.14 

que es conooi~a como la integrt l de Duhamel, Obteniendo valores 

de y<t> para muchos instantes y tomando el may~~ en valor 

tt. baol uto. podemos. obtener un punto del espectro' de reepuesta de 

despla2amientoo re!ati vos.· 

C) Transformada ~pida de Fourier <Cooley y Tukey~;· 1965). 

Les mótodos qua han adquirido más aug~ son ·los basados en la 
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obtención de espectros da Fourier a 

r~pida de ~ourier <Paz, 1980; Yfantis 

últimA es un algoritmo optimi2ado para 

y Borgmr1n, 

obtener 

la transforl'l.lad.a 

1979). Esta 

1 .. transiorlllftdn 

discreta de F~urier <Veletsos y Ventura, 1985> cuya expresión es 

la aisuiente: 

N-1 

A<c.\> = 2.a<tn) ·e-L{2nnk/N) • k•o,.N-i 1.15 

n=O 

donde 1=1'-1', N es el número de puntos de la eef'{al <N=2m, con m 

entero), a<tn>. as la serfal en el tiempo <acelerograma) y A<(&)
1
? ea 

proporcional al espectro de Fourier de la seNal a(tn), Se sabe que 

la respuesta de un oscilador lineal en el dominio de la frecuencia 

está dad.a. por: 

Y<n,w> = A<w>·H<n.w> 1.16 

en donde R<O,w) es la función de transferencia de d~splazamiento~ 

de dicno oscilador: 

HCCl,w) 1. 17 

1-<WO>z+ 2i.~((ul'0> 2 :i 

Una v~z reali2ada este producto se antitraneforma YCO,w> con ayuda 

de la transforma.da discreta de Fourier: 

y<t ) 
n 

1 .. 
N-1 2 Y<O, wk) •el (2nnk/N) , n=o, N··i 1.16 

k=O 

regresando asl al dominio del tiempo en donde yct
11

) es la 

respuesta en• desplazamientos del oscilador ante la ee~al 

excitadora. Tomando el valor náxitu0 se obtendrá. un punto del 

espectro de respueetA ccrrespor.diente a la frecuencia n. Para 

obtener un punto mas del espectro de respuesta se calcula Y{O.w) 

variando sólo HCO.w) ya que el espectro de Faurier A<w> no cambia 

al no estar en función de O. 



GRÁFICAS TETRALOGARÍTMI.C_AS. 

1..a ecuac.iOn -de mo~im:t'eiltO de: un sistemlt s.e~c.il~q no :a~.orti8uAdo 
·est:i. ~~d~,:=,.:,,. '~:f~it~ºi=. ·,:de- ~~~,·-. -ec·· :1.-2;-- PºX:: ·;- ~CP~:z,· ;1980.>_: 

·-:..-;-< -~~::;:- :\t~~; ';_) :·· ' ;•;e: ?~,:; -- ,. -:-~· -
>,.;; -~ iit>·'k· . ' .· ...... ·'' ., 

::.::i:~:t!i:l~mi;.x',o~i¡m;t~o~:.:_1.~.;.';j_~+i,~&:fr:;,;o; :i't;::::' ,:: 
on ·la cO~di;;i~-y~¡~- CL • _ ..• - -

~-~,_'- ·•'-'_::.,_.,-,;/o;:,·~·- k..... .:.~;·-: ;¡:·,· ~,.., 

·' · ;;;;. :¿;;s~ ;~~rt;1~2 ;6€'.1Vi .. ;;.· 1.20 

.. <.' .. :.' :.···.•.f.·_:·· .. _· ' ,, ,. '• . :<.::<;:.-·~- :·· . :~;.??::-= /!.~';:.:: ·-,:: 
dtJri.d.e a~:~·so. -.~e- La~·co"UocA_:~~-m_o p:aeudoaceleraci6n absolute. Por otro 

ladq·. ,;·~·,.._un :·~i-~te~ ·:·-=-i~-~t.15-uado el. dP-aplazami.ento mfud.mo 

p~e~a~t~-~c_uando- 7 - ¡~·:··· velocidad relativa y por consigu~ente 
~· · ·. · m ·z 

energia, cjnétJc:a <Ec=z·y ) son Jguale-s a c:ero <WJegel, l970), 

su7tit.\limos. Y=O cm lft ec 1.2 se llega a la misma ec 1.19. por 

que .la éc l.20 es vAlid.a para cualquier condición del sistema. 

.... 
La 

si 

lo 

Adem:le.se sabe que al presantarse el desplazamiento máxime la 

energía de deforma.c16n <Ed;;~,. y 2) es también máxima. Igualando la 

aner8ía cinética con la energía de deformación: 

da dende: 

Sv 

m ·z k z 
2 ·y = 2··y l. 2l 

t.22 

a iE:.:v se le conccG! como ps".-"udovelocjdad relativa. FJnr.lmente, de 

las ecs 1.20 y.l.22~se tiene: 

Sv l, 23 

de donde se concluye que ea posible calcular espectros de respuesta 

de pseudoaceleracionas Sa y pseudovelociades Sv conociendo el 

espectro de respuesta de despla:zamientos relativos Sd. 

Empíricamente se eaba que los espectros de aceleración absoluta y 
de velocidad relativa son muy parecidas a So. y a Sv 

respectivamente <Paz. 1980~ Wiegel, 1970), por lo que en la 



práctj6a es t1emal el uso de pseudoeapectros debido a dos ra2ones 

principales: <1> su obtención as mas sencilla y 

tener en una sola grtdic~ los espectros de 

( 2> se pui>den 

respuesta de 

deGpla2amianto relativo, psoudovelocidad 

~sto se ilustra al tomar log~ritmos de ln 

Jy Jmeu< =Sd: 

y pseudoaceleraci6n. 

eo 1.23 y haciendo 

logSa. logSv + lo9~.f!!. = lo9Sv + log2n - 1 09T 1.24 

logSd = logSv - log~ = logSv - lo92n + logT 1.25 

Si so hace V = logSv, A = logSa. y D 

y l. 27 se tiene: 

logSd y se sustitu¡r':'··en l. 26 

A = V + log2n -. logT 1.26 

D = V - log2n + logT 1.27 

que muestran clara.merita la posibilidad de tra2ar los tres 

espectros en una sola curva. En la :f.ig 1. 5 ee presenta un 

espectro de respuesta en una gráfica tetralogaritmica y, que a 

manara de ejemplo, se leen para T=l.O seg los siguientes valores 

espectrales: 

Sa 0.18500 m/s2 

Sv 0.00270 m/s 

Sd O. 00045 m 

EFECTOS l>E MUESTREO 

Los acelarografos actuales logran registrar las sería.les hasta con 

intervalos de o.ot segundos, logrando definir claramante todo el 

movimiento. al manos para los fines usuales en ingenieria slamica. 

En temblores tgrandes la durac16"."I. de la sef"íal llega. a ser hasta de 

3 min por lo quci el número de p11ntos es de.masiado grande <hasta 

18000), lo que implica cálculos imprácticos o imposibles en la 

.IDl'lyoria de 111s comput.adoras disponibles. Por Jo t.ant.o resulta 

necesario muestrear o diesmar la sef"íal esco3iendo un punto de cada 

n puntog <.n=z. ¡)• "· !), d, ••• > de la sef'fal original gigu1..i::!ndo ale;ún 

criterio de selección C.el pro~dio, el azar. ~lr:-). 

para temblores corto~ <manos de 45 seg>. es ugual calcular tas 
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espectros de r~spue.sta muGstreaudo la 513-f'ial ya qua es muy poca la 

infor1t1a.ci6n que sa pier1ie con muestrflOG p~quefioa y se lo8ra 

diGminuir nut.ablaJllf.!nte el tiempo d'3 cómputo requerido. En la fig 

i.6 s:l: presenta un agpecT.ro de respuesta obtenido 

muestreu'3 in•lLcando'=io e.e.da uno con la forma 
1 

/ n' 

con diferentes 

El criterio 

Gal111:t:i6n i;uupleado en Bste traba.Jo fué el de escoger el pritoor 

puntc.1 de cl1dñ grupti de r. puntos. Se- obse-rva que entre lilllyor se-a el 

mueatroo tanto la ace 1 0ración mti.xima del terreno CA ) como las 
nHJ.M 

ordenadas en los periodo~ cortos son subvaluadas. 

li.l muestreo 8consojable varia seaún la duración de la seríal y el 

contenido de frecuencias, para se~ales cortas y con contenido de 

frecuencias altaG se aconseja tomar puntos a cado O. 03 seg y para 

grandes basta 0.05. Solamente en se~ales muy largas y con gran 

contenido d~ periodoa grandes <2.0 seg en adelante) sa aconseja 

muestre-ar tt c1tda O. 08 se51.mdos. 

COMPARAClÓN ll1': MÉTODOS PARA OBTENER ESPECTROS llE RESPUES"fA 

Se han presentt1do tres m6todc..s pl'lra obtener en i'or.ma rigurosa 

aunque la espectros de respuest!'I a partir de un acelerograma 

vontaja del mótodo de la transformada rápida de 

y 
Fourier es 

ampliamenta reconocida se ha realizado una breve comparación con 

el método beta de Newm~rk . 

.Hn la .fjg 1.7 se muestran dos espectros de re-spuesta de la misma 

sef'ia.l obtenidou con amboG mótodoa. Se observa que el espectro 

obtenido con al algoritmo beta comienza desde 0.5 seg ya que el 

mótodo es inE.!st.able en periodos cortos, lo que representzt una 

desventaja con respecto a la transformada de Fourier. Ademas el 

método bett1 es exacto cuando el crj t.erjo de lolerttncla es 

adecuado. por- Jo que su uso es limitado en computadoras chicas en 

donde los recursos electrónicos son .menores. Cabe mencionar que el 

tiempo de cómputo consumido por ambos métodos fue similar, aunque 

el método de la transforlllEtda requiere mayor me-moria Pn la 

ccmputadora, por lo qu& ~n ocas.iones es necesar.io recurrir a 

grandas muoatreoa para procesar la se~al. 

Bn el presente trabajo todos los espectros de respuesta calculados 
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en ~orma exacta fueron obtenidos con el mótodo de la transformada 

rápida de J."ourj er el cual, a pes11r de ser un 11lgori tmo sumEunente 

rhpido, consume tiampos considerables de cómputo por lo que 

rosulta conveniente el uso de m6todoa aproximados como el que se 

presenta en el ai5uiente capitulo. 

PROPll::IJAIJES l>E !.OS ESPl::C1'ROS DE RESPUESTA 

l. L.o sensibilidad de los espectros de respuesta al 

amortigu11m!ento de la estructurn se nprecin de l11 sigujente 

forma: cuando aquél ea nulo <~=0) el espectro de respuesta 

presenta numerosas oscilaciones con m~imos agudos pero al 

aumGntar ( disminuyen tanto el número de oscilaciones como la 

amplitud de las mismas (fi8 1,8). 

2. 1-'l1rll perjodos cortos, liAa aceleraciones de la rE'spuesta tienden 

a acercarse a la aceleración del terre11u JtM..ix . y en loa 

periodos grandeG la curva del 

aceleraciones máximas decae co~o 

terreno V ma.K por 
2

; (f ig 1. 9). 

espectro da rei:;p·~1 .?ata 

la. velor.tdEr\ f!'t..:clma 

de 

del 

3. Los espectros de respuesta permjten conocer JS ~~gpue.eta 

elá.stjca má.xi.ms de una. estructura de un iJ .... ~c·.,, .:h Ul1.~ ... h:rl !i<-i 

se conocen el pariodei de vibración ·y e.l aruortis1:Jami.é_nt~.:: ·d~·- la 

misllkl. 
' ,' ~···: 

4. b'.l espectro de. respuesta refleja .ttproxililadamente· 

de frecuencias que tiena la serl'.al. __ ._···:?::::·.:-':}·~--

5, Hl uso de paeudoespectros permite tQner en una Sola 

espectros d~ ,..~~puP-Ata de despla2amientciS relfttivos~· 

pseurlosceleraci enes y pseudovel ocidades dbso.t \1-CBS::• ·--(.t .ig0i1 ~~').'/;~.;~--

6. Los espectros de respuesta ~on Qn:iplcados para obtenel'.'.· los 

aspect1·os da disof"ítJ, 

LIMITACIONES IJI:: !.OS l::SPECTROS DE RESPUESTA 

l. Conaiderlln únicamente comportamiento elt.1.st.j rn r\t=t-1 r·u::;'7'-1.1 a~CJr, 

limitando $U uso a este rango de trabajo (es postb~e conetrutr 
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ef;iptlctros de ·respuesta inel3.st1cos·con.siderando la ductilidad 

dal 'oacilador. Este tipo-dP.-·antLlisis no se contempla en el 

pr~~11n+.e i:r;ab~~~~~:>': 

2. J~epreeenttt ltt respuestit de esrtructuras de un solo grado de 

~ibartact.que suelan ser muy· pocas y aunque las de varios 

n·iveio~ tianen un periodo dominante, 6ste no siempre es fácil 

de calcular y su raspuesta se da con una combinación de todos 

sus modos. Cn la fig 1.10 sG muestra una comparación entre la 

rsspuesto. de un edif1.~·io de tres niveles obtenida con una sert'al 

registr~da on la azotea de ~te contra algunos espectros de 

ret:::ipuetatcl da! mieJno sismo pero de la serta! on la base del 

edificio. El amortiguamiento estimado de esta estructura eetA 

entre .1 y 2% del critico y los peor-iodos .funda.mentaleos de- O. 238 

y 0.21,5 SC,>,8 en las direc.cionl?s NS y EW respectivamente (.MiJria, 

et al. 1988). Se obsc·rva que la amplitiid de los espectros no 

coincide con la respuesta medida aún para amortiguamientos por 

debajo dal 1Z. Esta ·Uferencia se debe a dos causas principales 

ademas de la ya mencionada al principio de este pArrafo. estas 

son: <1) el amorti5uamiento del edificio est~ sobrestimado y 

C2) la torsión de éste incr~menta su respuesta. 

3. La amplitud de la respiiesta e;e satura ante algum .. s excit.acionE"s 

antes de terminar el movimiento <P6ra2-Rocba, et al, 1987), de 

donde se concluyo que los espectros do respuesta no son muy 

o:.P.nsibles tt la di1raci6n del mismo. En la .fig l.11 se muestra. 

como crece el espectro deo respuesta al ir incre.mt?ntando ltt 

d'Jración d& la serial. Sa observd que con tomar únicamente en 

1:uenta loi3 prlmeroa '75 seg del registro. se obtiene el mismo 

eapectrc de respuesta que se calculó con todo el aoelercgrama 

que tiena una duración total de 1.80 seg. 
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CAPl1Ul0 11 
Al.GORITMO PROPUESTO 

En 1956 Cartwrigtn y Longuett-Riggins obtuviQron la distribución 

de probabilidAdas del máximo de una función aleatoria. generando 

un algoritmo que fué utilizado eh el cálculo da la amplitud 

mb.Xima. eraparada. de las onde.e marinas. E5 asi como su~5e l~ teoria 

de vibraoion~s casualas. qua aqui utilizamos. 

A!'los d1>spt1ée, V11nmBrcke C1976) y Boore ( l 963) 11pl .i c:Bron e .. tos 

conceptos en problemas propios de la ingenieria s1aroic8 al 

considerar los acelerogra?llDS como procesos casuales a(t) y 

suponjendo que- &l proceso es estt1cioni=.rio CPapoul:is, 1985) y 

erg6dico. ~n un proceso con estas caracteristicas, sus propiedades 

~us propiedades eatad!sticas no varian en el tiempo y pueden ser 

dGtcC"mlnadtJ.s a partir dt! uno solo de sus segmentos. 

A pesar de qlle algunos de los acelerogramas son procesos que no 

cumplen rigurosamente con estas suposiciones, emp11·lc.:amente se h!in 

obtenido buenos reaultados a.1 aplicar e.1 mótorn> et. '" t cálculo de 

espectros da respuesta <Ordaz y Reinoao, 1987) con la ayuda de 

programas electrónicos reali2adcs en México CCháve2 y 
s:incl>cz-.Sesma, l966). 

Sea~n la teoria de vibraciones casuales este espectro P.Stará dado 

por 

E<.A l 
mow 2. l 

donde Am
4

x QG la psoudo~oeleraoión máxima, E<•) denot.a esparan:za, 

ªcrn ee la ace.leración cuadrá.tica madia y_ Fp ea _un -~~c'!=or pico. 

Pa1-a obtener ªch1 se recur.re al teorema de Pal"'seval <Papo~1lie. 1· 

1985) del cua'l. bajo las hip6teHi& sel'!aladae se deduce.'<"" 

" cm 

• r ~o ] .-
l cm 

en donde Tcm es la duración de la se~al, y 
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CD 

~ J f: 'HO, wl l 2 dOl 2.3 

·-<» 

en la e~ 2. s: Ym, +"eftia~~~ª-~,~;~rmada de Fo\lrier de Ja respuesta 

cuyo máxlnio _des:t?B' ºl!!,ic.~t'7'~&e'_.y,:,·,~~tá. dada por la ac. 1. 16. 

·~~- ,·;< ,'::'·>-::_:): : 

::~: r :::ª::: i :;;d~i~~~!'.,~e,ft~~;:: (1984l proponen un resultado 

ocurridos en Californ:lt\! 

2.4 

lin ld_ :ec 2. Ta ~s· '1a duración de la :fase intensa del movimiento, 

q\1C. n-o'-··tT~ñe una d.e>.finJcJ6n precisa. En el caso de contar con el 

acelerograma se ha encontrado que al emplearse la correcci6n dada 

por la--ec 2. 4.y t.ratándose de temblores regjstrl'ldos en la ci\1dad 

de J\!é.xico, loe; resultados obtenidos son ra:z;onabJeJ:IM,'nt.e buenos <cttp 

J J l )-_ cu.:1ndo Tu se de:fine como sigue: se.a JA la :Intensidad de Arias 

dE' la ~et'itsl <Arias, .396~), dada por 

J .. 2.5 

donde Tn es la d\lracjón tot11l de.l acelerogr11ma. Se puede ahora 

obtener una í'\lnci 6n contj n\l!\ en el tj e.mpo y norJJll't 1 jzarl11 con 

reepectu a 1 A: 

2.6 

l.Hcha !\lncjón tJene por lim:ites cera en el instante cero y uno 

c\lando ter.mjna el acelero¿p-runa. Se define a T 
11 

como el lapso en 

qu~ se concentra entre el 5 y el 95~ de F<t>: 

F<t l 0.05 • 
F<t ) 0.95 z 

por lo tanto, 
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T t - t 2.7 
G z • 

En la fiS 2.1 se ilustra la obtención de T
9

• 

Para obtener el factor pico Fp. se dof ine N como el núme~o de 

cruCes de la seN~l por el eje del tjenpo, estimada por 

.N 

en donde K
2 

so calcula con la siguiente integral: 

l 
ñ 

"' J .,,z.IY<o;w) lzdJ, 
-co 

;:.r . 

2.9 

De ac\lerdo con la te.aria de ":lbrftcion'ee ·cast1ale.s (Cz\rtwr:tgtll y 

Longuett-liiggina, 1956), el yalor de Pp se obtiene con una 

aproxiinaci6n asintótica: 

r 
Fp -f 2 · Ln ií + 2.io 

donde r <=O.b7'l ... ) es la constante de Euler. 

~n resumen, con las expresiones 2.l a 2.lO es posible oht~ner, en 

fer~ t1proximada, espectros de respuesta de sería.les registradas 

asi como de eventos de los que sólo se conocen el espectro de 

Fourier y la duración de la fase intensa. 
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CAl'fTULO 111 
RESULT/llJOS Y EJEMPLOS Dt APLICACIÓN 

RESULTADOS 

Como se hd comentado a lo larso de este trabajo, la teorla de 

vibraciones ca=uales nos afrace un método elegante y eficiente 

para obtener espectros de respuesta. Con el objeto de calibrar 

e~te méltodo Cürdbz y ~einoso. 1987) $e procesaron 44 acelerograllltis 

registrad1:is en divi:trsas ec;otaci.onas de:ntro de la ciudad da MCxico. 

Hn la tabla l se presr:!ntan algunas datas de las seftales estudiadaG 

incluyendo lH durttici6n dr:- lzt fase int.ensa crtlc.ulada con la 

int.cnsi dad de Arias. Los te-;mbl ores coned derados cubren 1ma amplia 

5&.llld de magn! tudas y distancias :focales, as! 

mecanismos de falla. 

como varios 

t:n todos los Crtsos se calcularon los espectros de re-sp\1esta 

exuctos con el método de la transformada de Fo\.lrier y ee 

compararon con Los obtenidos aplicando la teoria de vibraciones 

caeualas. Los ri::sultad.oia se preeantan en las figs 3.1 a 3.11. 

Puede varse que en general la comparacl6n es satisfactoria. 

Para medir las discrepancias entre los resultados se calculó el 

error relativo JJlF.tdio y la desviación estAndar de dicho error. Se 

obtienen valores de 6% y 18% resp~ctivamante. 

Considerando quE- en e 1 contexto de un reglamento de construcciones 

los ospoctros da respuesta. sirven prinr.:ipalmente para proponer 

espectros de dlaeKo. se juzgó conveniente calcular el error con 

que son predjchos los máx111lus del espectro de rc-spueeta y E-1 error 

COmP-tido al estimar la posición de éstos. En la tabla 2 se 

muestran estos errores para cada espectro. Bn promedio los los 

picos se sobrestiman por un frictor de 1. 07, :mi entras que el 

poriodo en que ocurren tostes se subestima en un 0.4% 

Debe tenerse presente que estos errores sólo miden la 

incertidumbre propia del modelo ya que se suponen perfectamente 

conocidas todas las variables que intervienen en su cálculo: este 
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tipo d"° incertidumbres ee clasi:fic:a dentro de- lae-. llamadas 

~ncertidumbree profesionales <Roeenbluetb, 1976). 

EJEMPLOS DE APLICACIÓN 

3.1 C~lculo r~pidot 

Si se desea obteneT uno o varios espectros de respuesta de un 

acelerograma y asumiendo que las di~erencias e~~~~ lüó oPp~ctrc~ 

calcultridos con teoritri de vibraciones cnsmales y los exactos no son 

i.mport.antes. podemos recurrir al uso del algorit..mo propuesto 

utilizando menos recursos de cómputo y 

coosiderab~es de tiempo. 

obteniendo ahorros 

lin los cálculos realizados se observ6 que el método propuesto es 

basta 150 veces mas r~pido que el método de la transformada de 

Fourier. Las razones para lograr lo anterior Aon princi?almente 

dos: (1) el método emplea para los cálculos el eRpectro de 

amplitudes de Fourier JA<w> J. lo que evita c~louloa con números 

complejos y <2> se uti l !:za el módulo d&. l!. f '-ft. .. 6n dEa: 

transferencia <ec l. 1?) cuya expresión es la s1'gu.ient.é·: 

IH<n,w> 1 
l 

[ .c1-<..v~ 2>:+ ~~2 c..vm 2 J 
2 3.f 

y cuya representación grá.f:lca se muestra en la fi3 3. 12 para 

al5unos valores de n y para ~==O. 05. Cuando WO es igual a uno la 

función de transferencia alcanza su valor máximo (100.0 para todo~ 

los casos en que ~=0.05) y cuando c.VO es mayor o igual a dos las 

amplitudes son muy peque~as y el valor de (Y<O.wl) ( 2 <ec ·1.18} es 

tambi6n muy peque~o y no contrih\lye en forma signif'icat:iva en e-l 

ct.i.lculo de Mk <ecs 2. 3 y 2. 9}; po.r lo que resulta muy conveniente 

que una vez qfte w/0 sea igual a dos se corte la integracl6n. 

Gr1ticias a esto, los c:Alculos pa1·a l"·recuenc:las deol oscil11dor ch:lcas 

<p.e. O= 1 b:z> son basta 10 veces mas rt.i.pidos que los calcules 

para las frecuencias 8TSJ.1des ( P· e. n = 50 hz). 

3.2 J.licsgo sÍsmico: 
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Und parte importante de la inaenier1a sismica es la predicción de 

movimientos póra poder conocor la reap·uesta de .las estructuras 

ante éstos. Pero el hracho de no conocer la. aef'iaL nos impide eL U"=io 

d.& aL8orittGOa exactos para caleu1ar los ~apectro~ dJi re~puaa~a. Bs 

en eE>tos caeos en donde el al5orit.mo propllesto adc¡\ljere \ma 

importancia relevante ya qua se pueden conocer espectros de 

respuesta esperados al contar (lnicamente con el espectro de 

amplitude~ y la duraci~n de la etapa intensa. 

Trd .f\1e eJ case• del regla.Jl)ento de constrt1cciones para el Dist.rito 

Federal 1987 <Rosenblueth, ol al, 1987) Qn donde se calcularon 

espectros de respuesta de cuatro posibles fuentes slsmicas 

(temblores en la costa o de subducci6n, falla nor.DllJll de la placa 

de Co1:::os. falla en la placa de Norteamérica tipo Acambay y falla 

dentro d1;1L valle o locaU de ias i::uales ·:;~ obtuvieron, ex.r::epto 

para los de subducc16n, espectros de i\Illp1Jt.\1des de .Fo\1rJer e-n 

terreno firme con ayuda del modelo w2 CBoore, 1983). Bn el caso de 

loe tamblor~s de subduccl6n se emplearon leyes semiempiricas que 

predicen Las eeperan2as de las amplttudQs espectrales. Bn la fig 

3.l3a se muestran los eepectros de Four1er obten:idos. 

Adicionalmente ae estimó la duración de la etapa intensa de la 

sef'íal para .fjnalJ»ente obtener los espectros de respuee.tn en ln 

2ona J del valle que se Dnleatran en la tig 3.l3b. Loe espectros de 

respuesta para 1aa 2onas 11 y ltI fueron obtenidos calculando las 

iunciones de transferencia de algunos sitios con ayuda del método 

da ThotIISon-Haskell (H.askell, 1962): se obtenia asi el eapectro de 

Fourier da o:m.pli.tndas del sitio al multiplicar la función da 

transferencia por el espectro de Fourter en terreno íirtM. Los 

espectros de respuesta para dos sitios de lfte zon&B 11 y 111 se 

muestran an las fige 3.13c y 3.13d. 

Se reali26 también un &ná~isis probabilista considerando las 

diversas fuentes siemicas. C~n fines r~slamentarios se se1cccion6 

la tasa equivalente de e~cedencia <Roaenblueth, el at, 1897> que 

en el sitio de periodo dominante (T = 2. 08 seg) diera la ordenada 

m~ima de diseFio elegida para ese lugar Ce 0.4), obtuviéndose 
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. . 
aS".1 v~'lxl o··~arios· 1 • _ con. la que .. :~e- ·cons·tr-\~yer~n .·-l O$ ~-;~~-5'."f~ef.~t-~ª de· 

reapue$t.'\ que se .mu~~t,·;.~-~:-·· Júnto· - COJ? co;,-,-c los - ,< obf~njdo9 
dE>t.errninist.1c.~aJ»E>ntE.~·, ~.n la·· ±ia 3 • .13. 

3. 3 Post.dlcciÓ.n --~'?-_ ~spcctros: de J.(espuest81 

Durante los $ism?S dS 1985 ón1camante 5 sce.ler6grafos. SCT.. CDAF. 

CDAD. tLRB y_TLaD registraron el movimiento dentro de la zona de 

lag•.:> y s6l.o el prt"tnP-ro stl, encontraba en la zona de daf"(o sevet"'o en 

dondes~ alcanzaron acelora~tonee espectrales para ~;0.05 hasta de 

ts. Hs desea.blo ccmocer los ni'1eles de aceleración alcanzados en 

Las zonas de da~o grave <Centro, col. Juárez, col. Campestre 

Churubusco. etc.) y los trabajos reali2a.dos a la fecha C Iglesias. 

l~f\'1.) eran Jmportante!i:> pero Jjmjt.ados. 

En un trabajo reciente <Ordaz, et al, 1988) se estiman los 

e~pectros de res.puosta de pseudoaceleración para 5% de 

amort. lguami11nto. dal terremoto de Michoacá.n en 22 sitios de 18 

:ZOILA d.e lo.ge además de los 5 sitios en donde se registr6 -el 

movi.mlen.to. El método utilizado consirat 16 en (l) el cálculo dal 

aspactro da amplitudes de Fourler del sitio multiplicando el 

ospractro observado en Ciudad Universitaria CGUIP>por la !unción de 

transfarrancia del tusar. calculada como el cociente entre el 

e~.peotro de l'ourier de éste ent.re el de CUJ}' (par.?1 e:is.moe JMS 

recientes), (2) eetimación de la duración de la fase intensa del 

mavlmiont.o an los gi.tias an zona de lago para el sisroo de 

198'3. 9._1.9 :,¡ CH la apl1..ca.c16n de la teoria de vibraciones casuales 

para calcular los espectros de respuasta. 

Se estim6 que ll'I durt1ci ón de 7 3 seg era l'ldecuadt'I. Sin to.nll'lr en 

cuente el comportamiento no linee.l de l.ei arcilla se encontró que 

~urant~ al citado si~~o s~ presentaron aceleraciones e&pectralea 

mttyoreE- t'I 600 gal en una área muy tunplia de lit :zona de Jago y en 

14 de !os 27 sitios la aceleración espectral fue mayor de le, 

presentA.ndose una buena correlación entre los sitios con 

acelereciones superiores a 800 gal y la zona de da~o severo como 

ea aproct~ en la flg 3.14. En la tabla 3 se muestran las 

pse\1doaceleraciones máximas estilllBdae:. en distintos ~-1rngos de 
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paricdc. 

Hn la fig 3.15 se muestra un8 comparación entre 6 de los 10 

aspectros de respuesta calculados de las sef'íales registradas y los 

espectros de respuesta estimados, ademAs de los calculados 

emplet1ndo lt1 t.eorltti de vibraciones CllS\lales en :forma rigurosa. Se 

observa que las. diferencias entre los tres no son importantesi.. 

En la fi5 :3. 16 se presentan 20 de los 22 egpe;>r-i-rn<? ri""' r=~i-··~·:.Et.!.. 

estimados para los sitios en donde no se registró el movimiento en 

J9BO. Lft locHli2aci6n de los mismos se presenta en la ~ig 3.17. 
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C!1NVlUSION~S Y RlCOMENDJ\CIONts 

Se h..J prop111.JGto un mt.•todo basAdo la teoria d€' vibracionAs 

casuales pd.ra calcula.r e5pe•:tros d~ rt:lspu~gta en forl'llli aproximada 

'' ~e .ban comptu-11do Jr;i.$ .resulthdos can Iris espectros exact.os. Se 

encue.ntr1t que, en términos genE>ra les, los errores come-ti dos son 

ac'lpT.a.bl11<S <.v~r figs 3. l-:> 11). Se ha proporcionado una definición 

ompi.rjca ciE> durac.i6n de la fase .intens11 de un temblor con lit cual, 

aunada 11 la corrección de .Boore y Joyner Cec 2. 4), se obtienen los 

errores mini~os al aplicar ~l método descrito. Tanto el error 

111ed.io aqui calculado como el que es posible obtener 

son sólo med:icJas dei la inceirtjdumbre propia del 

inc.ertidumhre profes.ional. 

teórica.mente 

modelo o 

Hl n.! vel de prec:iei~n ~r.m que_ p11e.den calcularse ~spect.Tos de 

rc.•spuesta a partir de ac:.eleTOgramas·: d.Ados su5iSre la poe:ibilidad 

de usar aG.ta ·métcdO-- ·éOiDO ~lt.cr'nativ.e .el - cá.lCUfO exacto de
e~pectroa de reapueata, eubretodO' -cuando se· requiere procesar 

mucha información. 

El u~o del m6tado propueato es esencial en el c~lculo de espectros 

de respuraat.a cuando. con fines de riesgo sísmico. contemos sólo 

con el •Jspectro da amplitudes de Fourier y una estimación de la 

duración de la fase intensa. 

Sj conocE.>mos la Sunción de transferencia de un s:itio, medJdn o 

calculad¿:¡ teóricamente. y contamos con los espectros de Fourier en 

terreno firme para di~.tintos sismos, es posi bJe estilnl!1r espectros 

de respuesta en este sitio para los mi.'3mof.3 temblores ampleando el 

método propuesto (ürd.a.2. et al. 1987>. lo qua permite la 

postdicción de eepect.roa de respuesta. ~sto pu~de ser un.a 

importante fuente de datos pare mejorar los reglaT11P-ntos de 

construccionP-s y. por ende. reducir el peligro sismi1::0. 
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FIG. 1.10 Compareció n entre la respuesta medida de un edificio y las 
espectros de respuesta calculadas. Señal FJBS B·ll·BB. 
!el Dirección E·W, periodo dominante: T•0.25 seg. 
lb) Dirección N·S, perlada dominante: T10.2ll seg. 
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Evulución y saluraciÓn de un especlro de respuesla. 
!al Acelerograma SCT E·W, 19·1X·B5. 
Cbl Espectros de respuesla para SCT N·S 19·1X·BS calculados con 

dislinlas duraciones a partir del inicio de la sena!. 

!Gráfica basada en Perez·Rocha, el al, 19871 
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