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1. INTROOU::CION. 

En el dlsen.o de estructuras ubicadas en zonas slsmlcas se reconoce 

que la energla asociada a las deformaciones lnelástlc;:as puede utlllzarse 

para reducir las fuerzas slsmlcas. Muchos regl~ntos, apoy¡Uldose en el 

co11portamlento de sistemas de W1 grado de libertad, estipulan. que la 

reslslencla que necesitan las estructuras es igual a la de sistemas 

el6.stlcos dlvldlda entre un factor de reduccl6n por ductllldad, Q, que 

depende de la capacidad de la estructura para disipar la energia que se 

induce en ella duran~e un sls1K> severo sln que esta sUfra colapso o daf\os 

irreparables. Este crlterlo se obtiene a partir de espectros de diseno 

elástlco de forma simple. 

Lo anterior conduce a tratar de estimar respuestas lnel6stlcas para 

establecer las fuerzas de dlsel\o slsmtcas adecuadas para una demanda de 

ductilidad dada. Estos espectros dependen de- variables tales coao: el 

periodo lnlclal de la estructura. las caracterlst leas del atovlmlento 

sismlco. las propiedades hlsten!ttlcas, el amortlguaalento de la 

estructura, etc. 

Se han realizado algunos e11tucl1os para estimar l&s respuesta 

lnelást1ca de slsteu.s elasto-pltatlcos. Lal y Blggs (rer 1l proponen un 

criterio usando sismos simulados. Los estudios de Hewmark y Halls [rer 2l 

son ampl lamente conocidos para slsteaas elasto-plé.tlcos, en ellos la 

respuesta espectral se dlvlde en tres zonas: desplazamiento. velocidad y 

aceleración constantes. En las do• primeras zonas utlllzan una ley de 

desplazamiento similar entre respuestas inelUtlca y elistlca, y en la 

zona de aceleración constante utlllzan una ley de energla semejante entre 

ambas respuestas. Este criterio f'ue adoptado en· el ROF-87 (rer 3}. 

Elghadamsl y Hohroz [ ref 4) presentan un criterio simpllf'icado para 

calcular el espectro de disef\o lnel6.stlco en t6rmlnos de desplazamiento de 

fluencia. Riddle y Newmark (ref 5) analizaron sistemas bllineales, ellos 

proponen para estimar espectros inel6stlcos una relación de forma entre el 

fact~r de ampl ificac16n y la demanda de duct 11 idad. 
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En este estudio se anallzan espectros de respues~a tanto elbtlca 

como lnel6.stlca para ductllldades de 1.5, 2.0. 3.0 y 4.0 de registros de 

acelerograma.s obtenidos en la Cludad de México. Para obtener la forma de 

relacl6n existente entre ambas se utlllza ww. curva de regresión que nos 

representa el co•portam.iento de la población que se anal lza. Se proponen 

reglas para obtener espectros lnelistlcos a partlr. del elbtlco para 

terrenos blando y duro de la Ciudad de H6x1co. Se analizan cuatro roraas 

espectrales: en terreno blando se preaenta espectros de banda angosta con 

un perlado dominante de 2 s. y espectros que estan af"ectados por el 

f"en6.eno de interacc16n suelo-eatructura. En terreno duro se presentan 

espectro• obtenidos de realstros del sismo del 19 de Sept teabre de 1985 y 

espectros de banda ancha. El .atlvo de esta dlvislón es que el sismo del 

es• es considerado coeo anóaalo [ ref' 71. 

Este estudio constituye la base de futuros proyectos de tnvesttgaci6n 

dentro de los cuales se pretende encontrar reglas senerales para obtener 

espectros lnelllstlcos de las distintas zonas del Valle de M6xlco, dentro 

de este trabajo se analizan las zonas I y III (segWl el RDF-87). Es 

deseable estudiar los co•portualentos de las respuestas inel6.stlcas en la 

zona 11, aal coao otras zona& de D. F. dentro de las cuale11 se encuentren 

zonas conurbadas que Juatiflquen la lnversl6n de tiempo y recursos en el 

estudio. 

La iaportancia de este estudio radica en la obtención de crlterlos 

slmpl lflca.dos y práct leos para obtener espectros de respuesta inelé.sllcos 

para la Ciudad de M6xlco. Antes de este estudio se aplicaban genera1menlf7 

los crlterlos obtenidos por Newmark y Halls (ref 2). 
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2. CONCEPTOS. 

2. 1 TIPOS DE ESPECTROS. 

En la 11teratura se encuentran distintos tipos de espectros: aJ de 

disefto, b) de respuesta. e) de Fourter, etc. Enseguida se def'lnen cada uno 

de estos. 

a) Espectro de dlsetlo. - Este espectro es de tipo probabl lleta y trata 

de regla.JMmtar algunos crltertos para la pred1ccl6n de la respuesta 

estructural ante la presencia de un sismo. Se expresan generalmente en 

términos de aceleracloMa y trata de controlar el valor de las variables 

de mayor stgnlflcancla tales ºº"° las deflexlones laterales de alsteaas no 

llneales reales, ductilidades totales y locales y ú.rgenes de sesurldad 

con respecto a fallas por tnestabl l1dad C ef"ectos de segundo orden ). 

Además estos es~ctros tienden a proporcionar niveles adecuados de 

seguridad con respecto al colapao frente a ets11os excepclonal•nte 

intensos: busca tubi6n proteger a las estructuras contra da.Aos aa.teriales 

excesivos baJo la acción de slsmo.s de lntensldad. 110derada .. Se recoalenda 

q'ue 1 cis espectros de dlselio se basen en espectros de respuestal: lineal para 

un aaortlgua11lento vlscoso de 5 a 10" (ref 131. 

b) Espectro de respuesta. - El espectro de respuesta se ·define como 

una relación gr6flca de la respuesta eáxlma de un slste-. eibtlco de un 

grado de libertad. con UK>rti&Ulllllento. a f"uerzas o 90V1a1ento& dlMalcos. 

Las aedlclones aAs coaww• de respuesta son: el desplaza.lento relativo 

mé.xlmo, que es una aedlda de la def'oraaciOn. Ja lláxiu. seudovelocldad 

relativa, que es una· .. dtda de la absorción de la energla. ~ la UXima 

seudoaceleraclón 1 que es una aedlda de la f'uerza ú.xima. 

e) Espectro de uplitud de Fourler.- Este tipo de espectro es la 

representación de una tunclOn en el dominio de f'recuencias. El espectro de 

aapl itud de Fourler. X
0
(w). se define como: 
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donde: 

x0c .. 1 • {[ (x0Ctlsen .. t dt( + [ (.x0ct> co• .. t dtf } 

Xo • Hovlmlento de terreno 

t : Tiempo 

w • Frecuencia circular 

s • Duración del aovl•lento 

Xo(w) = Espectro de u,plltudes de f"ourler 

. de la aellal X
0

Ctl. 

2. 2 ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA. 

1/2 

El espectro de respueata se obtiene a partir de slsteaas de un grado de 

libertad, sl dicho slste• responde eIUUcaaente tendrt. W'Ul relación 

caraa-deflextón com la de la f'lgura 2. 1 donde el punto b es la respuesta 

-6.xlsa. El tu-ea •-b-c bll,Jo la curva representa la energia potencial 

alucenada en la deflexton lllxlaa y cuando la llllSa vuelve a la poslc16n 

original la energta se convierte en eiiercta cln6tlca. 

2. 3 . ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICA 

Cuanto el sistema no es lo sUflctentemente resistente ~a transmitir 

la carga de inercia dentro de sus caracterlsticas elásticas. se 

desarrol lariln artlculaclones plásticas con cara.cterlstlcas no lineales 

lnelllstlcas. pudiendo presentar una configuración de la curva carga 

, de.flexión slmilar a la mostrada en la figura 2.2 Ccomportwalento 

elastoplá.stico). 
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Ftg. 2. 1 Relacl6n caraa-deeplaz-lento tlplca para un •lsteu. elUtlco. 

Al referirnos a los espectros de re•puesta lnel .. tlca a• deben 

considerar las deundas de ductllldad. Se dlce que un slateaa estructural 

es dúct 11 sl es capaz de auf'rlr deCoraclones considerable• bajo caraa 

aP,roxlmadaaente constante. sln padecer d&fto11 exce&lvoa 6 perdida de 

reststencla por apllcaclonea •ubsecuentes de carga. Apo)fados en la flgw-a 

2. 2 a contlnuacl6n se expl lcart lo anterior. 

Cuando en un slsteaa de un aradO de llbertad, que •• el de nuestro 

interés. se alcanza la capacidad de fluencia la respuesta de def'lex16n 

sigue a lo largo de la linea d-e • donde el punto e representa la 

respuesta ú.>claa. La energta potencial al.acenada en la deflexl6n lláxl.a 

en este cuo queda representada por el 6rea a-d-e-f; nótese que a 

diferencia de la figura 2.1 la capacidad de artlculacl6n plutlca ha 

l l•l tado las tuerzas que actl)an en la eatructura. Cuando la - rearesa 

con caraa lateral nula. la enerala convertida en energla cinftttca queda 

representada por la pequella a.rea trlanaular e-1-1. 

La energla que representa el area a-d-e-g, se dlslpa por la 

artlculacl6n pltitlca transforaada en calor :¡ otras foraas irrecuperables 

de energta. En consecuencia, ea evidente que en la estructura con 

co•port .. lento elUtlco. toda la energla almacenada se devuelve como 
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enerala de velocldad (clh6tlca) en cada clclo, .en tuto que en la 

estructura elastoplbtlca aOlo ae devuelve parte de la enerala. 

Fla. 2.2 Relac.16n carp.:clespl-lento tiple• para. un •l•t•M IMlútlco. 

Una aedlda de la ductl lldad que puede desarrollar una estructura es 

el factor" de ductilidad de d .. pla.zulento (Q en el R.D.F.-76) definido 

co.o " • Aul6y, donde &... es la deflexl6n taltl• lateral •n el extreao del 

Intervalo po•t•rlor al elUt leo .,, Ar •• la deflexlOn correspondlente a la 

prlMra vez e¡-.. •• alcanza la cedencla .. o.ndo ~ Involucra una serle de 

clcloe de carp, •• to• a 6r coao la cleflex16n lateral cuando ee alcanza 

por prl•ra vez la cedencla en la prl•ra tnCurslOn de la carp al 

intervalo posterior al elútlco. Para poder esttaar· el valor de ¡a 

a•neralaente se hace uso de dos supostctones b*slcas. La prlaera esta 

basada en suponer dertexlones llixlMS elbtlcas e lnelUtlcas tauales 

(figura 2.3a), la segunda se basa en que las tinergias de stste-.s 

el'8tlcas y na llneales son t1uales (ftaura 2. 3b), ya que la supostcl6n de 

deflexlonea 116.xlaas Iguales puede no ser conservadora en especial en el 

caso de elementos de co~creto reforzado sujetos a flexlOn, debido a que 

estos presentan deterioro de rtatdez baJo lnverslones de carp lref 14). 
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1 1 • • 
I· •·lf l· , 

1 ' : 1 
1 

1 o 'e .. .. -- -.... -... ... 
Fla. 2.3 Rilsp\lllsta •\llNlftt.a de ••t.ructuras el6stlcas y elastoplbtlcu. 

(al 1-1 clnplazulento -hoo, (b) 111118.1 enerala llA>cl-. 

Exl•t•n otros tipo• de co-rtulento lnelutlco - pueden 
representare• con dltennt•• 90Cleloe de •um clclos de hlat6re•l• 

lrer 17); A cont1n...,1on H •nclonan allURO" de ello• '11 .... aplicaciones: 

al lbdelo eluto-plútlco bl-llnsal 

b) -lo de clnllzulento 

el -•lo de -ra-O.aood 
dl -lo trlllnsal orl•ntado en au orlaen 

•) -lo blllnsal orlent9do en •u. punt011 """111<>• 
ti -lo trlllnHl con deterlodo de rlaldez 

&l-lodeT-. 

El ...S.lo eluto-plútlco tiene una curva de hl•t6reals •U'll estable '11 

•e aplica a Htructuru de acero con aran c.....,ldad de defor~l6n (f"laura 

2.ta). E1
1 

90delo de clealUulento entatlza los efect09 en •l concreto 

reforzado en e•tructuraa con ar-nde• esfuerzos verticales (flaura 2.4b). 

El llOdelo de Raabera-O.aood colnclde con el elasto-Pláallco para el caso 

aslnt6tlco en el cual loa ~.trom cleflnldos por la curva de hlst6resls 

toaan valorea de ..O 'I/ ji-. Uºlaura 2.4c). El aodelo trlllneal orientado en 

su origen 'JI el llOdelo blllnHl orientado en sus puntos áxh1os U"lllW"as 

2.4d ~ 2.te) aon casos extre.,. que representan fallas rrqnes como las 

ra~ las por cortante de colwmas cortu de concreto 'I estructuras con •uros 

ele tabique. El modelo trlllneal con deterioro de rl1ldez -,¡ aodelo de 
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Tanda lflsuru z.tr '1 2.4&1 H utilizan en el anAllala de eatructuru 

conat.lluldu por ale•broe d• concreto reforzado expuestu a f'al la por 

t1•1Cl6n. 

_Lfa_, .cv-
... ... 

~ zr-· 

"' 
FI•· 2. 4 Hodeloa de Klattre•I'! para el co•portulento de slste_,. 

lnel ... tlcos. 
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2. 4 E'SPECTIUl DEL R. D.F. 

Espectro de dlsefto elbtlco. - Los espectros de diseno el6.stlcos 

propuestos en el realaeento del Dlstrlto Federal. versl6n 1987 lRDF-87) 

e1tM en f'uncl6n del tlpo·de terreno en la cual se desea desplantar alguna 

estructura. Exlste una dlvlal6n de la Ciudad de ~xlco en tres zonas lref 
10). La foraa del ei;pectro el6.stlco dado por el re&la.Mnto (IU>f'-87) ae 

aueslra en ta rtaw-a 2. 5. Los valorea de las aceleraciones para dlset\o 

eatin dadu por las siguientes exprestonea: 

a • (1+3T/T•) c/t , •l T •• Mnor que T• 

a • e , al T est~ entre T • 'N T b 

a • qc , sl T excede a Tb donde 

La ordenada del eepectro de aceleraciones para dlaefto als•lco. a, se 

expresa coao fraccl6n de la aceleracl6n de la aravedad, T •• el periodo 

natural de tnterts; T, t. v Tb est6n expresados en aeaunctos; e es el 

coeficiente slsmlco, 'I r, t• ~ lb son coeflcténtea cuyo• valores dependen 

de la zona en que se halla la estructura; eato11 valore11 •• proporcionan en 

lá tabla 2. l. 

Tabla 2. 1 Valores de T •' T..,. r 'N e 

Zona T . T• r e 

I D.2 D.6 1/2 0.16 

I1 D.3 1.5 3/2 D.32 

111 D.6 3.9 1.0 0.40 

·f¡ !" > Ta Tb 

Flg. 2. 5 Espectro llplco de dlsello. 
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Espectros de dlsef\o lnelést1co.- Dentro del RDF-87 se admite la 

reducción de fuerzas sismicas por un factor reductlvo ( Q' ) el cual es 

funcl6n del factor de comportamiento slsmlco ( Q ). Los valores que dlcho 

factor puede tener son: Q • 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 y 4.0 la elección del valor 

Q es de acuerdo a la estructuracl6n y materiales que lntervlenen en el 

proyecto. 

2. 5 HETOOOS DE ANAL151S PASO A PASO. 

Para dar las caracterlstlcas prlnclpales de alaunos •todos de 

lntegrac16n paso a paso se utlllzart. la ecuación general de equllibrlo 

dlnhlco, 

.; + cX + kx • P(t) 

Donde ••usa 
e • UKtrtlguaalento 

k • aatrlz de rlgldez 

P • vector de carp externa. 

(2. 1) 

; • aceleración 

X • velocidad. 

x .. desplaza.atento 

1011 crlterloa de anállsl11 que a contlnuacl6n &e detallan satisfacen esta 

ecuación. 

Estos criterios se basan en do• ldeu fundallentales, la primera es: 

satisfacer la ecuación 2.1 para un intervalo de tle•po discreto 4t. Esta 

Idea se basa en el equlllbrio, la cual Incluye los efectos de la fuerza de 

Inercia y el desplazamiento para buscar en un tleapo discreto un punto 

dentro del intervalo de solución. La segunda es considerar que el 

desplazamiento, velocidad y acele~ac16n para cada intervalo de tiempo son 

conocidos (ref 12J. 

En lo slgulente se denotaré. a los vectores de desplazamiento, 

vel~cidad y aceleración lnlclal como: x
0

, X
0

, ~º re~~cllvamente y se 

supondré. que son conocidos, ya que para obtener la soluc16n de la ecuación 

2.1 se. requieren las condlclones para un tiempo t=O. 
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2. 5. 1 HE"rDOO DE LA DIFERENCIA CENTRAL. 

La ecuación 2. 1 se c~nsldera como un sistema de ecuaciones 

dlferenclalea con coerlclentes constantes ':! puede obtenerse una 

aproxlmac16n de la aceleracl6n h() ~ velocidad (~) en t6rmtnos del 

desplazaalento. En .el Mtodo de la diferencia central se supone que: 

(2.2) 

el orden del error que se tlene en la expresión anterior es de (At)2, 

Tubl6n para la velocidad •e llene poco error 1 dicha expresl6n es: 

(2.3) 

la solue16n para el de&plaza•lento en un tiempo t+At lo podeaos obtener 

sustituyendo las expre11tones de aceleracl6n 'V velocidad en la ecuación 

2.1 

¡_!_ • + _!_ clx = P - (k - 2-. a)x - ¡_!_ m - _!_ c)x (2. 4) 
At 2 At2 t..b.t. t. At2 t. At2 2At2 t.-At. 

A partir de la ecuación 2.4 se puede obtener la .soluc16n para xt.•At.' 

Nótese que la obtención de xt.•At. se basa en la condlc16n de equl llbrlo 

para un tiempo t, por esta razón es llamado método de lntegraclón 

expllclta. 

Una segunda observac!.,ón es que usando este método para conocer xt•ln. 

se involucra xt y xt-At.' por lo tll.nto, para obtener la soluc16n para un 
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tle•po 4t, se supone que x
0

• x
0 

y x
0 

son conocidas para un tiempo t""O. 

Para conocer x_4 t. se puede usar .una relación de las expresiones 2. 3 

y 2. 4 quedando: 

(2.5) 

de esta f'orma una vez conocido el desplazulento para un tle•po t+4t puede 

obtenerse f'6cll11ente la aceleración y velocidad. 

2.5.2 HE:TODO DE HOUllOLT. 

En el mtodo de lntearaclón de Houbolt lu co•ponentes de aceleración 

y velocidad se obtienen a partir de las componentes del despl~lento. 

Dichas expreslo.nes son: 

x •- 2x -5x+4x -x . • 1 { } 
t.•6t. &ta u&t. t. t.-6t. t.-24t 

(2.6) 

x • _!_ { t tx - tax, + ex 
t.+&t. 6&t t.+.6.t. t.-4t - 2x } t.-a&t. 

(2.7) 

en ambas ·expresiones el ar.den del error es (4t) 2; ahora blen, sl 

consideramos la ecuac16n 2.1 para un tiempo t+4t 1 • y no para un tlerapo t 

colnO se hlzo en el m6todo de la Dlf'erencla Central se tiene: 

pag 12 



(-ª._ + _!!_ e + k)xt.At • P,.
6

, + (¿___ m + _L c)x - (...!._ m + 2.._ c)x 
At 2 6At At 2 4t t b.t2 26.t t.-At 

+ c-L 11 + _!_ c)x ..... 
At2 3At t-G&&t. 

(2.8) 

Obs6rvese que. para poder resolver xt..At se necesita conocer xt.' 

xt-At y xt-a6t' Para la solución de ••ta •• tiene una ll&)'Or apro:ldmaclón 

sl x4, y x-a4t se calculan •dlante al&Un otro m6todo alternativo. 

Adeúa se necesita a la Mtrlz de rlsldez coao un requl•lto para 

calcular el desplazu_lento para xt.•At. 

El t6rmlno kxt+At aparece porque el eq~l Ubrlo 1tn la ecuación 2. l Cue 

considerado para un tlellpO t+At y no para un tiempo t, por esta razón este 

116todo es considerado collO lntegraolón l•plicl ta 

2:5. 3 HETODO e DE WILSON. 

En el Mtodo 8 de Wllson se considera que la vari&clón de Ja 

aceleración para un tlellpO t y t+At es llneal, adeM.s de que para un 

tiempo t y t+8At es t&llbttn Une~l. donde 8 a. 1.0. Para aaranttzar 

condlclonea de establltdad •• requiere que e • 1.37 pero, •eneralmente se 

utiliza 8•1.40. 

51 denotaaos coao T al lncreaento del t leapo, donde O .s T .s eAt. para 

un intervalo de tiempo t a t+eAt se supone que: 

(2.9) 

Integrando la ecuactOn 2.9 se tiene 
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(2.10) 

Integrando nuev&11ente 

(2.11) 

•I utlllzuos las expre•lones 2.9, 2.10 )f 2.11 para llll tteapo t+94t se 

tlene: 

(2.12) 

(2. l:JJ 

(2.14) 

Para obtener la soluclón del desplaza.atento. velocldad y aceleraclón 

para un tle~ t+4t la ecuación de equlllbrlo 2.1 se consldera para un 

tle•po t+At¡ sln eabarso. co.a la aceleracl6n se considera con una 

varlaélón ll~eal se puede e•plear la proyeccl6n del vector de carga. por 

lo tanto, la' ecuaclón 2. l se puede escrlblr co1K»: 

(2.15) 
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donde 

(2.16) 

•ustltuyendo las expresiones 2.14 y 2.15 en 2.16 se. obtiene la expresión 

para obtener la sol uci6n de xueAt.. 

c-8- • + -
3
- c>x • P' + <••c>x. + <-6- m + 2c>X 

e 26t2 86t •06• •+86• • e6t • 

(2.17) 

Sustituyendo el valor de xt.OAt en 2.14 se tendr6 ;;t+8At. la c~l se usa en 

2:e, 2.10 y 2.11, todas ellas valuadas con T•.6.t para calcular xt.+A.t.' Xt+At. 

y '!°t+At.' 

El m6todo 8 de Wllson es t .. bl6n considerado Wl método de lntevactón 

lmpllclta. 

Se nota que no se necesita de un trat-iento especial para la 

obtención del desplazulento, v81oc1dad. y aceleraclón para un tlempo t+At 

Y8i. que. eat6.n en funcl6n 'del tleapo únlc&11ente. 

2. 5. 4 ME:l'ODO /l DE !IEllMARK. 

Este Htodo de lf1.legrac16n puede considerarse como una extensión del 

método de .Celerac16n llneal. En 61 se utlllzan las slgulentes 

expr.es 1 ones: 
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(2.18) 

(2.19) 

Donde ci y fJ son par&aetros que pueden deter•l narse para obtener una 

tntep-aclón aproximada y estable. Ctando 41•1/2 y a•l/6 la relación 2.18 y 

2. 19 corresponden al Mtodo de aceleracl6n lineal (el cual se obtiene 

taabl6n en el Mtodo e de Wllson cuando 8•1.0). 

Newmi.rk propuso un eaquem: eatable que es un Mtodo de aceleraclón 

pro•dlo con a•l/2 y -114, Alll la ecuación 2. t se puede plantear en 

t6r•lnaa de t+6t, .entonces H tiene que; 

(2.20) 

De la ecuaclOn 2. 19 se puede obtener una relación para encontrar 

XhAt. en tér•lnos de x06t. Con esta nueva expresión y con 2. 18 se pueden 

sustituir en 2.20 para obtener una solución de xt•At.' ~on la ~ual sl se 

utilizan tas expresiones 2.18 y 2.19 ••puede encontrar xh4t y xhAt' 
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3. SEl.ECCION DE TEMBLORES. 

3.1 INTRDDUCCION. 

La República Mexicana presenta una laportante actlvldad slsalca en la 

costa suroeste de su terrltorlo, donde grandes terremotos liberan 

alrededor del 3" de la enerala •lsalca mundial. En promedio, en M6xlco 

ocW"re un slsmo de magnitud mayor a 7.0 cada dos anos y medio; en lo que 

va del siglo XX han acontecido en el pats clnco sls11as de magnitud Igual o 

111ayor que B.O (ref 6). La actlvldad sisaica en *xlco tlene su origen en 

la lnteraccl6n de cuatro grandes plac- tectOnlcas: la de Nortea.m6r1ca, 

sobre la cual ~e la ~r parte del pala; las del Paclf'lco, Cocoa y 

Caribe¡ y la de Rivera rrente a lu co11tu de Jalisco. La als•lctdad 

refleja los dos grandes tipos de movlalentos relativos que hay entre las 

diferentes placas tect6nlcas. A lo largo de la .costa del Pacifico hay una 

zona de subducclón donde las placas de Rivera y Cocos se desllzan por 

de.be.Jo de las p°tacas Norteaa&rlca y Caribe. Por otro lado, el 11avl•lento 

relativo que existe entre las placas Paci~lco Y NorteUM!trica es un 

desllzamlento horizontal, donde la primera se aueve hacia el noroeste con 

respecto a la se¡unda llevando conslao la penlnsula de Baja. Cal tfornla.· 

El 110vlmlento relativo entre las placas de Norteaa6rlca y Pac1Clco da como· 

resultado la actividad. &ili•1Ca pre11ente en el Colf'o de Cortés -:¡ en la 

parte norte de BaJa Callf'ornla ( ref' 6 J. 

En esta te11ls se anallzan s6lo realstros de &lsmos orlglnados en la 

zona de subducclOn en la parte auroeste del pais y con -ant tud M.)'or o 

igual a 6. O. Estos aovlalentos provocan efecto• auy l•portante• en el 

Valle de México. Los registros de alsmos que cumplen estas caracterlst leas 

·se claslf'ican aqul en dos arupos principales: los registrados en terrenos 

duro y blando de la Ciudad de H6xlco. Dentro de los registros. de terreno 

duro se encuentra el movlalento registrado. en Ciudad Unlversl tarta durante 

el sismo del 19 de Septiembre de 1985 del cual se dice que sus propiedades 

particulares se ocasionaron en la zona subduclda, considerándose como 

an61111.lo [ref .71. Por tal aotlvo en este estudio se formó un grupo especial 
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para los reglstros obtenidos de este sismo dando lugar ~ dos grupos en la 

zona de terreno duro: los asociados al slsJIO del 85 y los reaistrados en 

C. U. con aaanltud mayor o Igual a 6 a pe.rt lr del al\o de 1965. Algunos de 

lo• sls110s realstra.dos en terreno blando presentan la particularidad de 

que loa aceler6graCos se colocaron en la cimentación de alguna estructura, 

por lo que loa reglstroa en terreno blando tubll!n se dl vldieron en dos 

arupoa: los obtenido• en la cl•ntaclOn de alguna ntructura y los de 

cupo l lbre. la ubicación de los epicentros de loa sismos registrados en 

terreno blando y duro se •ueatran en la flaura 3. t. 

3. 2 CARACTERISTlCAS GENEllAlES POR GRUl'O. 

Terreno blando-arupo t. Emte arupo eat .. co11¡>ueato por se ls eventos 

sl••lcos, 1- caracterl•tlcas prlnclpales del arupo son: eapectro elútlco 

de banda angosta y periodo do•inante de doa aeaunctos aproxlud&Mnte. El 

¡rupo se lnte&ra a partir de re9istros obtenidos en las estaciones 

Loteria, Tl6.huac, Nonoalco, y SCT. se excl~ el registro del 19 de 

5eptleabre de 1985 por considerarse como un sismo anó•lo. En la figura 

3.2 se auestra el espectro elbtlco .pro•dlo del grupo para SX de 

amortlsuam.lento del crltlco ((•SX), adeMs se presenta. la Mdla. llás y 

menos su desvlaclOn est6ndar. En la tabla 3. 1 ae •uestran las 

caracterlstlcu principales del ¡¡rupo. 

Terreno blando-grupo 2. En este grUpo se concentran registros 

afectados por el fen6aeno de lnteraccl6n cl.entacl6n-suelo ... estructura. Se 

cuenta ünlca.111mte con registros de do• estaciones estas son: El edlflclo 

de Loterla Nacional y el edlflclo NonoalcO. Tlatelolco. Este grupo está 

integrado por dos eventos de los cuales se rea.lstrO su co•ponente 

transversal y longltudlnal. En la figura 3. 3 se •uestra un promedio del 

espectro de respuesta ell\stlco (4;•5X) de los sls1tas de este grupo, además 

se presenta la medla .._ y •0011 su desvlaclOn estándar. Se puede observar 

que dicho espectro no muestra un pico do•lnante y que adeaás aparece un 

primer plco en un periodo aenor al prlnclpal orlglnado por los efectos de 

lnteracc16n suelo-estructura, En la tabla 3. 2 se muestran las 
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car-acterlstlcas principales del grupo. 

Terreno duro-grupo t. Este grupo esté. integrado por registros 

obtenidos en CludMI Universltarla. Lo integran slete eventos slsmlcos de 

los cuales se tienen registros en sus' dos componentes (longitudinal y 

transversal). Los espectros de este ¡rupo presentan una. banda ancha 

contenlda entre un periodo de 0.5 y 2.0 segwidos 'principa.ll:aente. Aqui se 

excl~en los llOVl•ientos orl1inados por el slsta0 del 19 de Septie•bre de 

1985, pero ae incluye el del 21 de Septleabre del 111lsmo afta. debido a que 

este últiao no presentó caracterlstieu an6malu. La f'la;ura 3.4 m\Hlstra. el 

espectro elUtlco proMdlo ((•SX) y su a.edla. mAs y menos una desvlaci6n 

est6.ndar. En la tabla 3.3 11e •ue11tran las caracterlstlcas prlnclpales del 

.,-upo. 

Terreno duro-arupo 2. Este &f"upo lo eo•ponen reaistros 

correspondientes al evento del sisao del 19 de Septieabre de 1985. se 

f'orl!.6 un grupo independiente debldo a que se considera un &iSJIO an6•lo y 

que las caractertstlcas tan especiales que presentó se produjeron en su 

origen (zona subduclda, Ref 7). El evento tuvo una ~ltud de 8.1 ~ ha 

st·do uno el sislliOS con u.yores ordenadas espectrales en la hlstorla de la 

Cludad de M6xlco. En la figura 3.6 se •uestra el espectro e1'5t1co 

promedio (f;•5X) y su 11edla As 'i •nos WUl desviaclOn est6.ndar. El arupo 

pi-esen"ta. propiedades espectrales de banda interMdla enaai"-cada entre 

perlados de 1. O y 2. 5 •egwu1os. En la tabla 3. 4 se muestran las 

caracteristlca.s principales del grupo. 
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TABLA 3. l. C.,.acterl•ttcas aenerales de reaJstro• 
en terreno blando-arupo 1. 

. • Estacl6n Fecha Clave Coordenadas .... fo o aªdt. Factor de 
1.at-1..ona. 0111) 

LOTA-T 790314 STB. I 17.813-101. 276 7.6 4'54.07 
LOTS-T 790314 STB.2 17.813-101. 276 7.6 SUIZ.64 
TLllD-L 650921 STB.3 IB.108-102. 707 7.6 36247. IB 
TLllD-T 850921 STB.4 18. 108-102. 707 7.6 37518.09 
llDNP 680906 STB.5 16. 250- 98. 080 7.4 13206.00 
NONllP 640708 STB.6 18. 033-100. 767 7.0 13357. 80 
NONCP 640706 STB. 7 18.033-100. 767 7.0 131H.05 
SCTl-T 890425 STB.8 16. 500- 99. 500 6.8 8106.02 
SCTl-L 890425 STB.9 IB. 500- 89. 500 6.8 7247. 75 
TUIB-T 890425 STB.10 IB. 500- 98. 500 6.8 11738.99 
TUIB-L 8904~5 STB.11 IB.500- 89.500 e.e 11792. lB 

• Referencia p&ra el Ap6nd1ce B 

TABLA 3.2. C&racteristtcas 1enerale11 de realstros 
en terreno blando-arupo 2. 

. • 
Estacl6n Fecha Clave Coordenadas ""' Jo o a2dt 

Lat-Lo113. 111111 

lDT5-L 820607 ST8. l 16. 659- 118. 358 8.3 361.83 
l.OTS-T 820607 STB.2 IB.558- 118.358 6.3 444.22 
NONS-L 790314 STB.3 17.813-101.276 6.5 9407.99 
NOHS-T 790314 ST8.4 17.813-101.276 6.5 6783.03 
NONS-2L 920607 STB.S 16. ss8- 99. 358 6.3 48.58 
NONS-2T 820807 STB.6 16. 558- 99. 359 6.3 143.46 

• Referencia para el Ap6ndlce 8 

••cala. 

2.902 
2.688 
J.017 
1.000 
J.696 
1.279 
J.275 
2.151 
2.275 
1.787 
1.857 

Factor de 

eacala. 

5.099 
4.802 
1.000 
1.178 

13.916 
9.098 
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Emtacl6n 

SXCU-L 
SXCU-T 
COOl-·L 
COOl-T 
COOl-L 
COOl-T 
COOl-L 
COOl-T 
CUOl-L 
COOl-T 
CUlP-L 
CUlP-T 
CLl!V-L 
CUMV-T 
COOl-L 
COOl-T 
5Xcu-L 
SXCU-T 
CU>l-T 
ClXll-L 

Estac16n 

COOl-L 
COOl-T 
CUIP-L 
CUIP-T 
CUIV-L 
Cll!V-T 

TABLA 3.3. Caracterlsllcas aeneraJes de registros 
en terreno duro-1rupo 1. 

. • Fecha Clave Coordenadas !lag. J0 º a
2
dt 

Lat-Long. (Hs) 

811025 STD.I 18. 050-102. oso 6.5 336. 04 
811025 STD.2 1e. 050-102. oso 6.5 383.95 
650823 STD.3 16.280- 96.027 7.8 139.10 
650823 STD.4 16. 280- 96. 027 7.8 118. 93 
780319 STD.5 16. eso- 96. eoo B.4 57. 71 
780319 STD.6 16. 250- 96. 900 6.4 64.85 
790314 STD.7 16. 010- 96. 590 7.6 1029.97 
790314 STD.8 16.010- 96.590 7.6 876 ... 52 
820607 STD.9 16. 550- 88. 360 7.0 164.67 

·820607 STD.10 16. 550- 88. 360 7.0 120.55 
850921 STD.11 17.300-102.230 7.5 415.00 
850921 STD.12 17. 300-102. 230 7.5 427.53 
850921 STD.13 17.300-102.230 7.5 518.62 
850821 STD.1" 17.300-102.230 7.5 421.69 
781129 STD.15 16.010- 96. 599 6.4 121.23 
781129 STD.16 16. 010- 96. 599 ª·" 182.23 
781129 STD. 17 16.010- 96.599 6 ... !Sto. 19 
781129 STD. 18 16. 010- 96. 599 B ... 1"71. 71 
890425 STD.18 16. 500- 99. 500 6.8 .. 00.81 
890425 STD.20 16. 500- 99. 500 e.a 583.30 

• Referencia para el Ap6ndlce 8 

TABLA 3.4. ear.cterlstlcas pnerales de reatstros 
en terreno duro-grupo 2. 

. • Fecha Clave Coordenadas Moa J
0
.º a2 dt 

Lat-Lollj!. (118) 

850919 STD. I 18. 182-102. 573 8.1 4276.23 
850919 STD.2 18. 182-102. 573 6.1 "605.86 
850919 STD.3 18. 182-102. 573 8.1 4214.67 
850919 STD.4 18. 182-102.573 8.1 4011.49 
850918 STD.5 18. 182-102. 573 8.1 4345.24 
850919 STD.6 18. 182-102. 573 9.1 3450. 70 

• Referencia para el Apendlce B 

Fact.or de 

escala. 

2.209 
2.067 
3.434 
3.698 
5.331 
5.029 
1.262 
1.388 
3.156 
3.688 
·1.ee8 
J.958 
J. 778 
1.972 
3.678 
2.998 
J.000 
1.056 
2.023 
1.an 

Factor de 

escala. 

1.038 
1.000 
1.045 
1.072 
1.029 
J.155 

pag 22 



4. PllDCElllllIDll'O DE AIW.ISIS, 

4.1 PASOS REQUERIDOS EN EL PROCESO DE ANALISIS. 

El procedlalento de anAllala que se llevó a cabo se sintetizar 

mediante lo• algu.lentea paaoa. 

l. - SelecclOn de te•blore•. 

2. - Clulf'lcaclOn cl9 tellbloreo. 

3. - Nor•llzaclOn de acelero.,._. 

4. - Reclstroo reducidos. 

5. - Obtención de eapectroa.de reapueata elútlca e lnelUt.lca. 

6. - ProMdlo de eapectro el'8tlco para cada uno de loa dlatlntós 

srupo•. 
7.- ObtenClón de t-elaclonea de ordenadas e11pectrales lnelástlcas 

entre el~tlcu, A1/A•. 

8. - Proaedto de cada Wla de las dl•tlntu poblaclonea auestrales de 

relaciones A/A •• para cada deanda de ductllldad. 

9. - AJuate por -dio de recreslOn no llneal •lll tiple. 

10. - Establee talento de una r9gla de la variación de los distintos 

parU.tros que Intervienen en las ecuaciones aJustadaa. 

tt.- An6ll11ls. de dispersión de datos con respecto a las curvas de 

regresión 

12. - P.eglas aenerales para cada grupo .. 

4. 2 NORHALIZACION DE ACEl.EllOGRAHAS. 

Co1110 no todos los sismos que se utlllzan Poseen la 111ls11a cantidad de 

energla, e~tos se normallzaron utlllzando el concepto de intensidad de 

Arlas [Ref 191. esto es: 
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' I º ª2 dt 
o 

donde a es la aceleracl6n y t
0 

la duracl6n efectiva. 

Esto fue de. utllldad pr6.ctlca para tener ordenadas espectrales 

co11parables entre si. se utlllzaron factores de escala con respecto al 

sls90 que contenta ~or cantidad de enerala acuaulada en cada ¡rupo. es 

declr, lu aceleractones se •ultlpllcaron por dicho factor, lo cual 

peraltl6 que loa espects:-o• de respuesta tuvieran ordenadaa espectrales 

sl•llares. E&te crlterlo de norllllllzacl6n alrvl6 adeds para reducir el 

t-'\o de los registros. de aceleraciones. Una vez norullzados se 

arattcaron con el fln de toaar e_l 90K de ener¡la acuaulada, ellmlnando los 

puntos del registro que acumulaban el primer 5X de enersta lnlclal y SX 

final. 

En las fl1uru 4. 1 y 4. 2 se •Uestran las srUlcas de energla 

acuaulada en el tleapo para un sismo nor-.llzado y su acelerograma 

correspondiente. Se presenta un caso para terreno blando y otro para 

terreno duro, respecllvaaenle. Obs6rvese que dlcha gráfica tiende a la 

unldad, esto sucede para todos los casos, slnembargo el valor de la 

lntearacl6n es dlst lnto para cada una de estas. La pendiente con la cual 

asciende la curva de noraal lzaclOn esté. en functon de la parle llás lnteru¡a 

del slsao y la parte lnlclal 'I f"lnal de dlcha curva se untlene con poca 

pendiente, correspondiendo esta a las parles menos intensas. 

4. 3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO PARA OBTENER ,ESPECTROS 

INELASTICOS. 

Para obtener los espectros de respuesta tanto elastlcos como 

lnelástlcos se utlllz6 un programa que resuelve la ecuacl6n de equlllbrlo 

dinámico de sistemas· de uno o varios grados de libertad mediante el método 

f3 de Newmark. El alsorltmo de la subrutina prlnctpai del antUlsls (HISTERJ 
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se explica con detalle en el Apéndice A, aqul solo se explican las 

caracterlstlcas aenerales del progrllJIA. 

El proar- cuenta con va.rlas subrutinas: una de el las es la llamada 

"HlSTER" (ver Ap6nd1ce A). y otra que llene como finalidad reducir el 

intervalo de dl&1llzacl6n del acelerosrama, esto se realiza mediante 

criterios de lnterpolacl6n l lneal. En esta se tonia.r{ los valores extremos y 

se realizan las subdlvlaiones que se requieran. 

El progra.M. realiza dos tlpos de &a'állals: el primero obtiene 

ordenadas espectrales para periodos dados (punto• discretos) y otro que 

obtiene ordenadas para una serle de periodos a un intervalo constante. 

una vez que se ha resuelto la ecua.ciOn de equlllbrlo dirn\mlco y 

obtenida la respuesta espectral, esta se aulUplica por el factor de 

escala (producto de la ñorMllzaclOn). Existe un factor de escala para 

cada uno de los dlstlntoa sismos. 

El prosr- cuenta con un crlterlo 'tteratlvo de obtencl6n del valor 

de· la ordenada espectra.1 lnelAsttca. CollO el Mtodo utlllzado para 

resolver la ecuacl6n de equlllbrto es lteratlvo, dicha selección esta en 

funcl6n de la dlferencla que exista entre dos valores para periodos 

sÜcesiVos. LA elecc16n del valor "aceptado" est6. condlclonadO a cumplir 

una tolerancia (error entre dos valores sucesivos calculados) la cual se 

f"lJa previamente. 

Los resultados que arroJa el prograu son: la · h1stor ia de 

desplazamientos en el tleapo ~ los espectros de respuesta - el&stlcos e 

lnelUtlcoa. Co9) una aueatra de esto• resultado• se preaentan en el 

Apéndice B espectros de respuesta elástico e inelAstlcos (para deundas de 

ductilidad de t.5, 2.0, 3.0 ~ 4.0) correspondientes a cada uno de los 

dlstlntos grupos en estudio. 
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4. 4 PRUEBAS HECHAS AL PROGRAMA. 

Se lrnplementó en PC. en lenguage Fortran, el algoritmo de cómputo. 

Posteriormente ae reallzaron pruebas para corroborar sl la respuesta 

espectral y la aproxlmaclón eran satlsractorlas. ~ respuestas que se 

obtuvieron con este progra.a se compararon con Valores obtenidos con el 

programa "DRA1N-2D" [ref 18), Los resultados de aceleraciones espectrales 

registrados se verlflcaron y aceptaron. Slneabargo, el Ue111po transcurrido 

para calcular la respuesta deberla reducirse para evl tar un derroctle de 

recursos; para dlsalnulr dicho tiempo de cóaputo se tuvieron que hacer 

modlflcaclones en el intervalo de los sls90s; esto es, para el c•lculo de 

los espectros de respuesta en periodos cortos dicho intervalo debe ser 

pequeño y para periodos lnter11edloa y largos puede ser mayor. Aqul el 

problema que se presenta es el siguiente: qUé f'ronteres (rango de periodo& 

para el cual se conserve un intervalo de integración del stsao) se deben 

considerar para Gl cambio del incremento, y qWt rangos deben de existir 

entre cada frontera. 

Los re1tstros de acelero1~ eat6.n dial tlzados a Intervalos de 

0.02, 0.03 y 0.04 s, teniendo la a&>'Qrla de esto• lntervaloa a o.o3 •· por 

lo cual las pruebas &e realizaron para tate caso. 

Se calculó la respuesta espectral utlllzando un intervalo de 

1ntegrac16n del orden de la •ltad del intervalo de dlaltlzact6i-a del 

acelerograaa, de manera que se f'lJarla un error entre la respuesta 

obtenida con este crlterlo y la respuesta or,slnada con el criterio de 

ClJaclón de fronteras. Este últl110 constate en detectar en qué periodo 

aumentar el intervalo de dlsltlzaclón del acelerograu.. 

La varlacl6n de las fronteras y de la aproxlmaclón que se logra con 

cada una de estas se muestra en las Clguras 4. 3 a 4. 5. En estas se 

presentan respuestas espectrales en las cuales se aprecian las dos 

condlclones estudiadas : una reduciendo el Intervalo del acelerograma y 

otra utlllzando el criterio de f1Jacl6n de fronteras. En la figura 4.5 se 

presenta el caso para el cual se logra una aprox1macl6n bastante 

pag 26 



razonable, obteniendo de ella los siguientes criterios. 

a) Para el cálculo de la respuesta espectral comprendida entre 

periodos de 0.1 a 0.5 a el intervalo de dlgltlzaci6n del 

acelerograma debe ser de la •ltad del intervalo original (0.015 s). 

bl Para periodos co•prendidos entre O. 8 y 2. 8 s se acepta el 

intervalo .del registro (0.03 s). 

b) Para periodos coaprendldos ent.re · 2.9 y 10 s, el intervalo se 

au.enta al triple del orlalnal (D.09 al. 

Para los reslstros dlgltlzados a O. 04 s (los cuales son cinco) se 

verifican las condiciones anteriores dando lugar a resultados aceptables. 

4. 5 RELACIDllES ESPECTRALES. 

Con el fin de obtener una regla que nos represente el comportamiento 

del espectro inelUtlco en funcl6n del espectro elhtico, se calcula el 

cociente de espectro& de aceleración inelé.stlca entre· elbtlca (A/1\l 

para cada uno de los sismos que integran cada grupo. Se obtuvieron 

poblaciones auestrales para cada ductilldad con el prop6sito de integrar 

una gaJMl de puntos discretos que den una idea de las tendencias de Al/A
0

• 

Para cada población ee obt.l.ene su media muestra) con el fin de tener 

una tdea ~el coaportulento A/A •. Esto se desarrolla para cada una. de las 

deundas de ductilidad ~ para cllda una de lo• arupos en estudio. En las 

flauras 4. 6 a 4. 9 se presentan lu Ndlas •ue•tral~s de c!Mla población 

correspondiente a los dlstlntos arupos. Obsérvese que la medla muestral 

en registros de terreno blando-arupo l presentan un descenso uyor cercano 

a 2 s con respecto a los deMs grupos, y que este se va suavizando 

conforme aumenta la demarn1a de ductllldad. Nótese adellás la tendencia que 

presenta la media de ~stabi llzarse hacia un valor constante para periodos 

grandes. Este valor es aproxima.dan.ente igual al inverso de la dema.nda de 
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ducti Udad que se trate. 

La tendencia que presentan los grupos restantes no dan lugar a un 

pico tan pronunciado COllO el asociado a registros en terreno blando-gruPo 

1. 

A partlr de estas gr6.ficas (Fla:uras 4.6 a ·4.9J se deduce que las 

reglas de A/A. deben de partlr de la unidad y para periodos grandes 

estabi ! Izarse a un valor constante ( l/Q). Con el fin de tener un 

comportamlento como los 90strados se propone una expresión de la swna de 

dos exponenciales As una recta constante. esta combinación es: 

Donde Q es la demanda de ductilidad.. Esta f~lón debe de ser también 

función del periodo. La expresión que nos representa el compcrtulento 

est6. dada por: 

donde 

(4.1) 

A
1
/A• • Relación entre la aceleración espectral 

lne!Astlco. y elástica. 

Q • DoMnda de ductilidad. 

T • Periodo 

A, 8, C, D • Pe.rt.Mtros por ajustar. 

I 
Lo siguiente es obtener el valor de los pan\metroa A, 8, C, . y D. A 

contlnuaclón se presenta una descrtpclón detallada del procedlmlento 

utl !Izado. 
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4. 6 ANALISI S DE llEGRESION. 

Huchos problemas de regresión comprenden ús de una variable 

lndependlente. A los aodelos de regresión que utlllzan dos o 116& variables 

~ndependlente• se lea deno•lna 110delo• de rearealón •1l.lt1ple. La re¡reslón 

a\lltlple es una de las t6cnlcu estadlatlcas 1168 upllaaente usadas (Ref 

16). 

Para el an9.ll&ts de regre•lOn se utlllz6 en este estudio el 116tod:=» de 

Pcwell. Este es un Mtodo de re1resl6n aO:ltlple en el cual se mlnlmtza el 

error de la función. Para encontrar el valor de las variables se parte de 

un punto C valor Cea) lnlclal Ces) ) y se •ueve a lo lara:o de 

N-dlrecclones en el ·espacio (dependiendo del ntlMro de variables). una a 

Ja vez antenlendo t'lJo los valores de lu dellás variables cuando busca 

sobre la dlreccl6n de una de ellu. lma vez encontrado el valor de las 

variables en esas dlrecclone11 que alnlalzan la función cubla el vector de 

dlrecclones a un vector perpenc:Ucular .. (ortogonal) en busca del valor de 

las variable que alnl•lzan la función en esa dlrecclón. De esta aanera 

estar6 caablando de dlrecclon hasta •lnl•lzar la Cunclón con WUl 

tolerancia dada. Una descrlpclón detallada. de este crlterlo se presenta en 

el Ap6ndlce C. 

La estructuración de este programa es a base de subrutinas. cada una 

de estas realiza una CWlClón especlClca. Estas subrutinas son (ref 8}: 

POWELL Es Ja subrutina prlnclpal que controla el procedlalento y 

a la f'unclOn "BRENT". 

FUNC En ella se valU.. la CWIClón. es aqul . donde se lnlcla el 

procedl•lento. Se coapara el valor de la función evaluada con 

los puntos de la aue11tra contra el valor obtenido. con los 

parámetros por aJustar. Se lnlcla con valores cualesquiera y 

se termina con loa valores ajustados. 

LINHIN En esta subrutina se aueven los valores de las variables por 
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lllBRAK 

F1D!H 

aJustar atraves de un vector de dlrecclones hasta encontrar el 

valor llilnlmo de la f'unq16n con la varlacl6n de ese parámetro. 

Forma parte de la subrutina LINMIN en el la se construye el 

vector de re&\l.ltados para ser devuelto collO solucl6n. 

Al l¡~l que la subrutina anterlor rOrraa parte de LINMIN. la 

cual es una funcl6n de apoyo para valuar la funcl6n a lo largo 

del vector de dlrecclones. 

Esto tan solo constltU)'e lo• aspectos 8's ¡enerales del ll~o 

Mtodo de Powell. Para profuncUzar en el teu. se pueden consultar las refs 

8 y B. 
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5. IllIERPllETACION DE llESllLTAllOS. 

5. 1 PARAMETOOS DE LAS CIJl'IVAS DE RECRESION. 

En los capitulo& anterlorea se ha descrl to el procedl11lento de 

selecclón de la f'oru de la curva de regresión y de Jas t6cnlcas seguidas 

para obtener un criterio que relacione un espectro de respuesta lnelUtJco 

con uno e1Ast1coo adeús. se Menclonaron lu caracterlstlcas del 116todo de 

reareslón utilizado. 

Los valores de loa par._tros de la curva de reareslón calculados se 

presentan en la tabla s. l. Obll6rvese que el valor de los parU.tros A, B, 

y e es constante para distintas dell&lldu de ductilidad y que el parúoetro 

8 es f'unclón llneal de (1 Cdeanda de ductllld&dJ; esto sucede para terr.no 

blando-grupo 2 y terrenos duro arupos l y· 2. La varlaclón de los 

paré.metros 
0

de la expresión CecuaclOn C. 1) para terreno blando-arupo 1 es 

la siguiente: el parámetro A ~ O varia con una potencia en f'unclón de Q, e 

tlene un valor constante, y 8 varia ltnealmente en función de Q. 

En las f'lguras S. l a 5. 4 se •uestran las curvas de regresión, la 

muestra poblactonal (A1/A.), la •dla de esta .Y la curva de reareslón Ns 

y menos una desviación e11tllndar para terreno bland.o-arupo 1 , para las 

distintas ""aandas de duct111dad estudladtl.&. En estas se obaerva· Jo 

siguiente: las curvas de re¡restón para deaandas de ductl lldad de 1. 5 y 

2.0 estt\n prl1ct1camente sobre Ja .edla poblaclonal. para deandas de 

ductllidad de 3.0 .Y 4.0, la curva de rea:restón tiene un comportulento 

paralelo a Ja media poblaclonal para periodos ina)'ores de 6 s. esto da 

origen a pensar que las curvas a.Justadas proporcionan f'uerzas de diseno 

menores, pero debe de considerarse que para los perlados en que esto 

sucede estM aleJados de los casos prt.ct leos de las estructuras el vl les. 
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TABLA 5. Valores de los par...,tros de las curvas de regresión. 

,,.,..._tros 

Terreno Grupo 
A 8 e D 

Blando 1 3(Q)_.,. o. 4158+3. 337<!(Q) 8.0000 O.S(Q) • 
Blando 2 l. 5592 o. 5058+0. 7723(Q) 1. 8'84 0.4313 

Duro 1 1.5024 o. 1655+0. 1331(Q) 0.0686 0.1'87 

Duro 2 1.9258 o. 7496+0. 7953(Q) l. 5129 0.6621 

En lu fl&urU 5.5 a 5.8 me presenta la •ueatra poblaclonal (A1/A•), 

la Mella de "ta, la curva de rearesl6n y esta -. y Mnoa una desvlactón 

e•tllldar para loa real•tro• en terreno blando-grupo 2. Para este cuo ta 

deavlaclOn eat6dAr con 'reapecto a las curvas de regresión dtsalnuye 

contor• au.enta la deaanda de ducttlldad. Para valores de la de.anda de 

ductllldad de 1.6 y 2.0 en el ranao de periodos de 6 a 8 • la desviación 

estAndar presenta un ptco el cual podria ser ocasionado par el escaso 

t-'k> de esta aue•tra (sets aeftales). 

En lu ftauru 5.9 a 5. 12 se presenta la auestra pablaclonal (A
1
/A.>, 

la aedla de esta, la curva de rearest6n y esta da y asnos una desvlac16n 

eat6.ndar para reclstros en terreno duro correspondientes al grupo t. Este 

grupo tiene el aa)'Or ta.afta de 1• auestra poblactonal (veinte setiales). 

Para este caso las curvas de reareslón para periodos de O a 8 s presentan 

el atsao coaportaatento que la Mdla, para periodos ~res de 6 s la 

curva de regresión presenta un coaportaalento paralelo a la media y la 

sepa.rae 16n de estas auaenta co.nfor11e &UMenta la demanda de duct 11 ldad; por 

otro lado la desv1ac16n eat&ndar para periodos aayores a 6 s. aumenta 

conforme aumenta la de-.nd& de duct 11 ldad. 

En las figuras 4. 13 a 4, 16 se presenta la •ue&tra poblaclonal, la 

media de esta, la curva de regresión y esta mas y menos una desvlac16n 
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esténdar para registros . en terreno duro-grupo 2. En estas curvas se 

observa que al igual que las curvas para terreno blando-grupo 2, la 

desviación estluldar para periodos mayores de 6 segundos presenta aumentos 

enmarcados en pequeftos picos los cuales disminuyen conf'orme aumenta la 

ductilidad. 

Analizando las f"iguras de terreno blando s.e tiene que existe una 

diferencia marcada por el pico de las curvas de regresión y media de 

terreno blando-grupo 1, y que si se unen los dos grupos en uno sólo no se 

llegarla a un comportamiento adecuado ni práctico. Esto nos hace 

reflexionar en la importancia de considerar los efectos de la inf"l uencla 

suelo-estructura en la respuesta estructural. 

Por otro lado, analizando las curVas de regresión de terreno duro se 

nota que el comportamiento de ambos arupos es slallar, de aqui se deduce 

que el slsllO del 19 de septiembre de 1985, grupo 2, presenta 

caracter1stlcas anómalas desde el punto de vlsta sisfl016gico, sin embargo, 

en la respuesta espectral lnelistica se ·presentan caracterlsticas 

slmllares a las respuestas de otros registros en el mlsao tipo de terreno. 

Pretendiendo tener una regla gene.ral en terreno duro los dos grupos se 

integraron en uno solo. A este nuevo grupo se le dió un tratamiento igual 

al descrito para los deUs grupos. obteniéndose que los parémetros de las 

Curvas de regresión (expresión 4. l) son: 

A• 1.70, B ~ 0.2917 + 0.7111(QJ, C • 1.3106, De 0.4286 

5. 2 DISPERSION DE LOS DATOS CON RESPECTO A LAS CURVAS DE REGRES!ON. 

Para dar una idea de la dispersión que se tiene cuando se aplican las 

reglas que aqu1 se proponen con respecto a los valores "reales" (muestra 

poblacional), se obtuvieron los coeficientes de varlacl6n los cuales se 

presentan en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 correspondientes a registros en 
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terreno blando-grupo 1, grupo 2 y terreno duro-grupos 1 y 2 (Juntos). Los 

coeficientes se calcularon con respecto a la curva de regresión y a la 

media poblaclonal. Analizando la tabla 5.2 se observa que: el coeficiente 

de variación aumenta conforme aumenta la demanda de ductilidad. Los 

valores mhlmos que toma este coeficiente están comprendidos entre 

periodos de 2. 1 a 2. 6 s para demandas de duct 11 ldades de 1. 5 y 1. O. Por 

otro lado, para demandas de ductilidad de 3.0 y 4.0 dlcho coeflclente 

aumenta a más del 3.0r. para un intervalo de periodos de 2.6 a 6.0 s y para 

periodos mayores de 6 s toma valores superiores al 20Y.. Un aspecto 

importante que debe mencionarse es que para demandas de ductllldades de 

1.s y 2.0 los coeficientes de varlaclón respecto a la curva de regresión 

son escasamente menores que para la 'edla poblaclonal. Slnembargo para 

demandas de ductllldad de 3.0 y 4.0, y para periodos mayores de 2.1 s 

sucede lo centrarlo. 

De los coeflclentes de varlacl6n para terreno blando-grupo 2, tabla 

5.3, se aprecia lo siguiente: el aumento del coeficiente se inicia a 

partir de periodos de 1.15 s, esto puede atribuirse al pril'l'ler pico que 

presenta el espectro de respuesta elastica el cual no esté. enmarcado en un 

periodo definido. Para demandas de ductilidad de 3.0 y 4.0 el aumento 

slgnlf"lcatlvo de este coeficiente se presenta en un rango entre l. 6 y 4.6 

s, presentando para Q•4. O valores mayores al 40Y. en periodos cercanos a 

3.1 s. La observación que puede hacerse con relación a la curva de 

regresión y a la media poblacional es la siguiente: para intervalos de 

periodos cc..mprendldos entre l. 1 y 4.1 s· las curvas de regresión presentan 

un coeflclente mayor con respecto a la inedia y para los periodos restantes 

se llenen valores menores. 

Los coeficientes de variación para los grupos 1 y 2 de terreno duro 

se analizan en la tabla 5.5. Estos tienen las sigulen~es caracter1stlcas: 

para demandas de ductl l ldad de l. 5 el coef"iclente de variación no es mayor 

del 207. teniendo sus valores áximos entre perlados de 1. 6 a 2. l s. Esto 

se debe a que en ese intervalo la curva de regresión no esta cercana a la 

media; para demandas de ductilidad de 2.0 el Intervalo en donde awnenta el 

coeficiente de variación, está comprendido entre periodos de 1.6 y 6.0 s 

debido al aumento de la dispersión de la muestra poblacional en dlchos 

pag 40 



perlodoa. Para cle- de ductllld..s de 3.0 ~ 4.0 el coeficiente de 

varlacl6n aUMnta •llftlrlcatl-~t• a partir de periodos de 1.8 e, 

preHntando valorea auperlore• al 30X cuando Q-3. o y valore• M.)'orea al 

40X cuando O-•· O. Eeto H deb9 a lo •l111lente: para el ranao cle periodos 
· d9 1.1 a 1 • la dlaperal6n cle la aueetra poblaclonal aUMnta ~ por lo 

conell\ll•nte crece el coetlclente de varlacl6n: para periodos ~orH que 

6 • la curva de r•ar••l6n no •laue el co•port .. 19nto de la •dla aueatral 
llevando conslao W'li a\mento de la dlapersl6n, lo cual l11Pllca un aW1ento 

en el coettclente de varlaclón con reapecto a la curva de reareaton. 
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6. llEGLAS GENERALES PARA EL CALCULO DE ESPECTROS NO LINEALES. 

6. 1 ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS REGLAS OBTENIDAS CON LAS DEL RDF-87. 

Una comparación de las reglas aqul propUestas con respecto al RDF-87 

es de gran utllldad prActlca. Varios reglamentos de construcclón 

existentes en el mundo permiten que las fuerzas de dlsetl.o s1smlcas sean 

dlsmlnuldas en una cantidad dada por la ductllldad que algunas estructuras 

esperen desarrollar. Dentro del RDF-87 la relación de aceleraciones 

espectrales eU.stlcas en.tre lneléstlcas (A1/A•) son dos llneas rectas: una 

que desciende de la unidad (para perlados nulos) y otra horizontal con 

ordenadas iguales a l/Q, donde Q es el factor de comportulento slsmlco 

según el RDF-87 (denominado deaanda de ductllldad en este estudio). El 

perlado donde se lntersectan estas dos lineas ·depende del llpo de suelo 

(duro, translcl6n o blando) que •• trate. 

51 graflcamos las relaciones de las realas obtenidas en este estudio 

y las proporcionadas por el Regla.ento de Conatrucc1ones del Dlstr1to 

Ft!dera1. versl6n 1987 (RDF-87) se puede concluir lo slgulente: de la 

figura 6.1 (en la que se awtstra la relación A
1
/A• pera el caso de terreno 

blando grupo 1) se nota que para perlodoa cortos la reduccl6n para 

espectros lnel6.st leos que arca el RDF-87 reproduce ordenadas de 

aceleraciones espectrales Mnore& que las proporcionadas por ias curvas de 

regresión aqul obtenldu. Recorde110s que en eata zona tanto la •dla de la 

población muestral como la curva de re¡resl6n presentan sus coeficientes 

de varlaclOn menores. Un punto importante es: el intervalo de perlados 

para el cual el reglamento proporciona valores menores de aceleraclones 

espectrales awnenta confor"8 awnenta la ductUldad.. Por otro ·lado para 

perlados 1nterMdlos e] realaaento proporciona valores de fuerzas de 

dl•efto conservadof'.'as, aapecto que parece ser 16glco si se toma en cuenta 

que en esta zona la dlspersl6n que .exlste en Ja muestra es slgnlflcatlva, 

lo cual hace pensar que ea buen crlterlo tour un limlte mayor. 
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En la flaura 6. 2 ae aueatran lu curvas de regresl6n v las relaclones 

A/Ae del RDF'-87 para terreno blando-arupo 2. Para este arupo se presentan 

lu ata ... condlclones que en el anterior. con la salvedad que para este 

caso en periodos lnteraedloa el re•laaento no es tan conservador como en 

el cuo anterior. 

En· 1a fl8ur& 6. 3 se au.atran -bas curvu para terreno duro. en este 

cuo •• trata de un sólo arupo (1 y 2 Juntos), aqul •• importante 

Mnclonar qu. 11e presenta una concUclOn al•llar a las anteriores. El 

RDF-87 proporciona ordenadas eapectrale• Mnores para perlodoa cortos ~ 

aa)'ON• para periodos lnter•dloa. 

6, 2 SENSIBILIDAD DE LAS CURVAS DE RECRESIOH. 

En !U flaur'U 6. 4 & 6. 8 .. presenta WI& COlllJIU'&Ci6n de loa espectros 

de respuesta lnelUtlcos obtenido• con lu reai- aqul propueet- con las 

rem;puestas obtenidas -dtante la 11olucl6n de la ecuacl6n dlnUlca de 

equlllbrlo. En utu ee aprecia que aalas reapueatu preaentan 

comporlaalentoa alallarea. 

i .o TE,.,. EN O llLANDO .... u .. o l 

-- IDR-87 

0.11 
-Reareeillo 

1.5 
o.a 

• Q-2.0 
~ 
< o.• Q-3.0 
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o.o 
o 2 4 8 11 

l"EAJ:ODO (•) 

F11. 6.1 Relac16n A
1
/A

0 
(re1resl6n 'I RDF-87), terreno blando-1rupo 
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7. COllCLUSIOllES. 

7. 1 CONCLUSIONES GENERALES. 

De los resul lados obtenidos de las relaclonea de loa espectros de 

aceleraciones 1ne1'8tlcu entre elútlcu para loa ~· arupoa de realatros 

en terreno duro •• observó que a.bos tienen coaportulentoa atal lares. de 
eeto se deduce que el sls90 del · 19 de Sept leabre de 1985 no debe de ser 

considerado cam anó•lo desde el punto de re11pue11ta espectral lnelbtlca. 

l..ali relaciones A
1
/A• de movlalentos en terreno blando-grupo 1 

(registro• sin efecto de lnteracclón suelo estructura) presentan un 

descenso ~or entre periodos de 1 V 3 s, que las relaciones A
1
/A• de los 

deúa grupos. Esto JU5tlf"lca en parte la forma del espectro de dlsefto del 

RDF'-87 el cual 'no presenta un pico en periodos lnter11edlos. 

Del anAl tata general de las relaciones A/A. de los grupos se deduJo 

lo siguiente: para perlados lnteraedlos, las reglas de reduccl6n usando el 

factor de coaportaalento slsalco del reglamento, Q. que propane el 

Resla.ento de Construcciones del Dl11trlto Federal. para las zonas I y III 

(casos analizados en esta te11ls J esté del lado de la sesurldad sl se 

coaparan eón las curvas de regresión obtenidas en este trabajo (expresión 

4. 1 y tabla 5. lJ. Para periodos pequef\os sucede lo contrario. Slnembargo 

se debe de tener en cuenta que lu estructura& auy rl&ldaa coao son 

aenera111ente las de altura_ pequefta, presentan llneu de defensa 

acUclonales; por eJeaplo: auro& de u.posteria. disei\o do•inante por carga 

vertical. etc. 
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7. 2 ESTUDIOS FIJl'UROS. 

Los crl terlQs para .obtener espect~os de acelerac16n lnelUtlca que 

aqul se proponen forman parte de un proyecto de tn--:estla:aclón, el cual 

tiene como fln obtener realas sencillas que nos ~rmltan obtener espectros 

de respuesta lnelástlca, dependiendo de las condlclones locales de 

dlversossltlos en donde exlatan reslstros de acelerogr&MS. Dentro de eate 

proyectode lnvest lgacl6n •• pretenden anallzar en un futuro prOxlao 

registros obtenidos en Texcoco 1 TllU1uac, zona de translclón del D. F. {zona 

II, sesun RDF-87), etc. 

Serla deseable analizar la lnf'luencla de la dlstancla eplcentral en 

la respue•ta estructural, para ello se deberlln analizar ••J>ll'ctroa 

lnelé.stlcoa de rea;lstros en zonas cercanas al foco, coao por eJeaplo: 

Acapulco, Gro. Los resultados deberlan de eer co•parados con loa del 

presente estudio. 
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APElllllCE A. 

B. 1 M6todo de Newark para la soluclOn de la ecuaclon de movl•lento. 

Sea 

f'+F+F•F 
l A R a 

( 1) 

la ecuacl6n de equlllbrlo dlnúllco de un slsteaa de un arado de llbertad 

en un instante cualquiera, cuando se so•te a un aovl•lento slsalco, en 

donde 

F 
1 

• H X • Fuerza de lnercla. 

r,, • e X - 2 ( w X • Fuerza de amortlauaatento. 

F 
11 

• Fuerza restauradora. 

F 
5 

• - M Ü • Fuerza externa debldo a la excltaclón slsmlca. 

X , X • Velocld&d y aceleracl6n relativa del suelo. 

Ü • AceleraclOn del suelo. 

M • Masa de la e&tructura. 

La ecuaclOn ( 1) puede expresarse como 

H X+ e X + rR • - M ü (2) 

En un slste• donde el comporta.atento no es llneal, la ecuacl6n (2) 

puede expresarse para un tleapo t+6t coao 

(3) 

Newsr.ark propone unas expresiones para encontrar la respuesta del 

sistema al flnal de un intervalo co111prendldo entre los t1e•poe t y t ... At, 

las c~ales dependen de la respuesta al lnlclo del intervalo 'I de dos 

parámetros o.dlmenslonales 7 'I tJ • El valor de 7 deberá ser igual a o. 5 sl 



se quiere evitar introductr un amorttguamiento espurio. El paré.metro f3 
def"tne la acelerac16n durante e•e •ntervalo. Aqul se utt llza un valor de 

11 • 0.25, correspondiente a un valor constante de la aceleracl6n durante 

el Intervalo y el cual •• lgual a la ettdla de los valores 1nlclal y .final 

de Ja aceleracl6n. 

Newmark propone las s:laulentea expresiones 

(4) 

+ x, 4t + [ ( 1 / 2 - " ) iC + " i, ª' ] 4t. ' . (5) 

despejando x,.4, de (5) 

( 1 / 2 - " 
(6) 

sustituyendo (6) en (4) 

(7) 

jl4t 

sustituyendo (6) y {7) en (3) 

[ 
x,.4 , x, x, o n-11 J x, J 

H -;T - -;;a - -¡¡;;- - ---fJ---- + 

• e 

(8) 



sl la Fuerza restauradora se obtienen en f'oru. Incremental y se toma. la 

rlsldez al Inicio del intervalo, su valor serA 

(9) 

ul, suat1tuyendo (9) en (8) y rearreslando tér•lnos tene90s que 

---+---+K 
[ 

H 7C. J 
jl4t a llAt t 

-·---+---+k X+ ·r H 7 C ] 
jl4t 2 jl4t • • 

[ 

( l/2-jl 1 H . ] 
+ --

11
--- - ( 1-7/211 l AtC X, - (IO) 

Reeolvlendo la ecuacton (10) para xh4t. se tiene e) ddaplazQlento 

del slsteu en el tteapo t+6t y por Ju ecuaclone~ .CBJ y (7) se calculan 

xh4t y xh•t· 

8.2 Co•portamlento de &lste-. •lmple o llde un entrepiso. 

Los slsteus que se est\ldlan e~ esta tesis tienen un co•portaailento 

elastopl'8tlco, el cual se ldealtza coao blllneal hlst6rettco. 

la figura 1 nos representa un ciclo de htst6rests del entrepiso donde 

V • Fuerza cortante, 

V F • Fuerza cortante de fluencia, 

D • Desplazaalento, 

DF • Desplazulento de fluencia, 

k1 • Rlatdez tnlclal. 

IC
2 

• Rl&ldez flnal, 



D 

Flaura l. 

D~ , D1 , D5 y º• eon ,,.,.lablH, utalldo o, relacionada con D1 y º• 
con 0

9
• 

Teniendo como dato • K1• ~a v V r v •lendo D • el cleaplazulento 
predicho, ae presentan lo• alsulentea ~oa 

a) El entreplao ••t• en la .--. t. entonces 

el º• > D, caabla a la rama 2 
•I o •. < D3 cubla a la,._ 4 

b) El entrepiso e&t6. en la ..- 2 

al la velocidad de detoruclón caabla de ayer a •nor que cero. 

ae c&llbla a la ,._ 3, •l•ndo D:I • Dn v D1 • D3 - 2D,. 

el El entrepl•o ••til en la ,._ 3. 

el D
8 

> D, cubla a la ..... 2 



si Dn < 04 cambia a la rama 4 

d) El entrepiso est6. en la rama 4 

si la velocidad. de deCoi-uc16n caabla de Mnor a ..ayor que cero. 

se cambia a la ~ 5, siendo 06 • Dn y 08• D8 + 20, . 

e) El entrepiso est6. en la rama 5 

si D > D cambia a la ra-. 2 . . 
ai D < D. c-bla a la rasa 4 

• • 
·ne lo anterior se ve que sl el sisteaa est6. en la raaa 2, sólo se 

puede caablar a la rau. 3 y al est6. en la r..a 4 sólo se puede caablar a 

la ~S. Adeás, sl el •l•te- est6. en la raaa 1,3 y 5, caabla a la rama 

2 sl el de•plazaaiento predicho es ~r que o, , 0
3 

ó 08 respecttvuiente, 

o bien a la raaa 4 sl es Mnor que D
2 

, º• O 08 respectiva.ente. Asl. el 

coaportaalento total del •l•te-. puede resu.lrae en tre• cuos posibles 

1) El slste-. est .. en la ,._ 1, 3 O S 

•1 D > O caabla a la ~ 2 
D a•K 

sl D < D cambla a la rau 4 
n. aln 

2) El slsteu. ••tt. •n la raaa 2 

st la velocidad de deforuclón caabla de ~r a menor que cero, 

se caabia a la ram l, 3 6 5 y se deteralna 

º···. º· ., D • D ·2 D 
.iln n r 

3) El alsteu. esf.6. en la~ 4 

sl la velocidad de deformcl6n caabla de Mnc;»r a U)'Or que cero, 

s~ cubla a la ~ 1, 3 6 5 y se deteralna 

º••• • Dn + 2 o, y 
D11tn • Dn 

Lá& deducciones anteriores son apl lcables, tanto para un sistema 

elastoplástlco, corao para un sistema con segunda pendiente posltlva 6 



negativa. 

8. 3 Deter•lnacl6n del 1 nstante en que se cnbia de rigidez. 

Si al predecir la .respuesta en un t1e11po t+.6t con base en la 

respUesta conocida en el tle•po t. se detecta que ~urante el intervalo 

entre los tiempos t y t+4t sucede un cambio de rama del sistema, una 

manera conveniente para tourlo en cuenta. sin que sea neceslll'io usar 

lntervalos de lntegraclón auv pequeftos es determinar el instante en que se 

prÓduce dicho caablo. 

A contlnuaclón se da un procediaiento para calcular el tieapo en que 

sucede el cambio de rama en el &late-.. El procedlaiento se aenerallzar6. a 

sistemas de varios grados de llbertad. aunque es aplicable al slsteaa de 

un grado de llbertad de nueetro estudio. 

Sea T el t le•po en que el caablo de ra.& ocurre en el siete-.. l. )'· 
sea ff el lapso comprendido entre los tiempos .t y T. Si el slsteaa 1 se 

encuentra en la rama t. 3 6 S en el instante t, c-blarll. a la nua 2 sl 

Dn> º••• 6 a la rAllll 4 al Dn < º••n' de acuerdo al punto 2 de este 
apéndice. La ecuación 5 predice el deap~azulento en t+ t con base en la 

respuesta conocida en t )' es funcl6n ·de t ~ al aantene1tas que esta 

c!cuaclón se cuaple para cualquier valor lnter91tdlo entre t y t+H. el 

desplazaalento en un tlellpO t+H del nivel 1 aera. 

donde X (ti, ic (ti y X (t) eon el deapluaalento, veloclded y aceleracl6n 
1 1 • .. 

respectiva.ente del nivel 1 en el tiempo t, ,y X1 Ct+H) es la aceleración en 

el tiempo t+H. 

51 el sistema 1 se encuentra entre el nlvel 1-1 y el nivel 1, la 

deformación para la cual se produc!' el cambio de rau es 

E• X (t+Hl - X (t+H) 
J 1-1 

(12) 



sustituyendo t+h por T y de acuerdo a la ecuac16n 11, el desplazamiento de 

los niveles i e. i-1 en T esté. dado por 

(13) 

(14) 

sustituyendo (13»y (14) en (12) 

( 15) 

Al to11&r a tJ • 1/4 supon8mos aproxl~nte que la aceleración de los 

nlveles durante el lntervalo t · ':/ t+&t es lsual al valor proaedlo de las 

aceleraciones en el tle•po t y t+4t, por lo que 

x,<Tl • 1/2 [ x,c t+At ) + x,Ctl 

x,_,cT> • 1/2 [ x
1

_
1
c t•At , • ii

1
_

1
ct> 

Su.tltuyendo tJ • 1/4 en la eci.aclón (15) obtene90s que 

+ ff"/4 ( X
1
(t+At ) - X

1
_

1
( t+At)) 

sea 

e • i< <t> - i< ltl 
l 1-1 

sustituyendo (19) a (20) en (18) 

Aff"+BH+C•O 

(16) 

( 17) 

(18) 

(20) 

(21) 

(22) 



con lo que obtenemos una ecuación c_uadr6.tica en H CU:f& solución nos da el 

increatento en el tiempo en que sucede el cambio de rama. 

Ahora blen, si el entrepiso 1 se encuentra en la raaa 2 O 4 en el 

tl•apo t, de acuerdo con el punto 2 de este ap6ndice •. el tte11po H en que 

se produce el cambio a la rasa t, 3 6 5 ocW"re· cuando la velocidad de 

deroraacton es isual a cero, por Jo tanto 

X
1 
(Tl - X

1
_

1 
CTJ • O (23) 

de 1 a ecuación 4 se deduce que 

X
1

CTJ • X
1
Ctl + 1/2 [ X

1
Ctl + X

1
Ct+6t)] 11 (241 

X
1
_

1
CTl • X

1
_

1
Ctl + 1/2 [ x

1
•

1
Ctl + X

1
_

1
Ct+6tl J H C25J 

sustituyendo en (23) 

X¡Ctl -i<
1

_
1

Ctl + H/2 [ X
1
Ctl + X

1
Ct+6tl - ii,_;ctJ -X

1
_

1
Ct+6tl] •O (26) 

sea 

". 1/2 [ x,cti. il,<t•.ati - ii,_,cti - x,_,ct+.ati ], c21i 

e• X
1
Ctl - X

1
_

1
Ctl (28) 

•ustltu¡¡endo (21 J ¡¡ (28) en (28) 

AH+B•O (29) 

La soluclón de la ecuación lineal anterior, noa proporciona una. 

apro.xlmaclón al Instante de tleai?O en que sucede el camp10 de rama. 
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APEllDICE e 

ALmRITKl BASICO DEL HETODO PWELL 

Consldere110s. una funcl6n cuadr6.tlca de N variables 

CB. IJ 

Donde A, b y e aon constantes y A debe ser posl t l va 

El proble .. ea encontrar el vector X para el cual ee alnlalza la 

función al A, b y e •on lnc6plt- y la función puede ••r única.ente 

vahada numérlca.ente. La 11olucl6n búilca al M~odo ea la 11laulente: 

Supónsase · que se t·ténen N vectores diferentes de cero 0
1 

con 1 • 

1, ... , N. 1011 cuales son ortoa;onales a A, entonces por deflnlc16n de 

ortogonal ldad se t lene 

l • J CB.21 

El vector 0
1 

atraviesa N-dlMnslones en el espacio. Taablén el vector' 

X puede expresarse en téralnoa de: 

N 

X· Lci º· 
1•1 

1 

SustltU)'endo la ecuación 8.2 y B.3 en B. l se lle.ne 

N 

fCxl • L [ceaª oT AD ) - 2b« D 1 + e 
l•l .. • l J l 1 

ce. 4' 

A partir de la ec 8.4 la cual contiene productos no cruzad.os de la 

forma a:
1
'aJ; 'f(i() puede ser 11lnlalzada a lo largo de 01 para· el mlnlmo 



local en e•• dlrecclon. 51 en cada una de estas dlrecclonea •• lnlcla la 

búmqueda partiendo del •lnl80 anterior, el punto final ser• aquel para el 

cual u preHnte el •lnlllO alobml. 

El proble-. prlnclp&l •• encontrar un conJunto de vector•• Ü
1 

orto1onale• • A cuando ••ta n de•conoctda. 

El Mtodo de Powell ut111za un procedlatento tteratlvo el cual lnlcla 

con un arupo de vectore• lndependlentH v en cada subclclo ortogonallza 

WlO a uno de lo• vectorn. Para ¡enerar la ortoaonalldad coapleta del 

arupo se neceeltan H aubclclo•, 109 cual•• lntell'I\ un ciclo coapleto. 

SI detlnlmoa 

a:' • El vector de dlreccl6n 0
1 

durante el aubclclo k 

X~ • El vector el cual •lnlalza la tuncl6n a Jo laraa: del vector de 

dlreccl6n a:'· lnlclUldo dnde ;¡~-• . 

... -· -· W •X - X • o 

Los cualn se 111.uestran en la ttaur& 8.1, un aUbclclo it esta forado 

por Jos slplentn pasoe • 

..... 
o 

... 
1 

F11 8.1 Vectores de direcciones durante I• •lnl•lzacl6n • lo largo de una 

dlreccl6n 



, 1.- Calcular (1
1 

para minimizar </>(/J
1

) = f(i(~-t + (3
1
0:> 

y def'lnir X~= x~-1 + 13,~ • para 1 = 1, .•• ,N 

2. - Def'lnlr una nueva dirección W" • x: - X~ 

3. - Calcular fl para minimizar f(x~ + fl'if"J 

4. - Hacer 

1=1, •••• N 

S.- Resresar al punto 1 para el subclclo k+l. 

El punto importante es que la nueva dlrecclOn íf' es ortogonal a los 

Oltlmos k-1 vectores del arupo ~ con 1•1, ... ,N y al final del k-esiao 

ciclo se reemplaza uno de los N-k+l direcciones no ortoaonales. 

·Para una f'unc16n cuadr6.tlca, se necesita un solo ciclo· para obtener 

la ortogonalida~ del grupo de vectores de dlrecclones, y puesto que el 

&Jltlmo subclclo Incluye una •lnl•lzaclOn a lo largo de cada una de las 

direcciones el ciclo f'lnal Iza en el mtnlmo exccto de la función. 

SI la !'unción no es cuadré.tlca, la aatrlz A es una variable en 

función de X y las direcciones calculadas no pueden ser •UtUUWJnle 

ortogonales con respecto a ella. El mlnlmo no podrá obtenerse exactaaente 

en un ciclo, pero este se calcula lteratlva.ntttnte en varios ciclos. Para 

poder deter•lnar .el f'ln de los ciclos el cÜiblo- en X:,-X:,-t se compara con 

cierta tolerá.ncla. 

~lste un problema con el algorl tmo de convergencia cuadrát lea Powell 

cuando lo apllcamos a funciones no cuadráticas. En algunas ocasiones 



conforme avanza el proceso l terat1vo de obtener nuevas dlrecclones 

independientes, se crean dlrecclones paralelas una sobre otra llegan~o a 

convertirse en l lnealmente dependientes.. Una vez que esto ocW"re el 

procedimiento encuentra el minlm.o de la función solo sobre un subespaclo 

del caso completo (N-dlmensiones)¡ en otras palabras. esto nos reproduce 

una respuesta equl vacada. 

Existen algunas técnicas aedlante las cuales se puede evitar. el 

problema de la dependencia lineal. estas son: 

a) se puede relnlclar el conjunto de dtrecclones u,a los vectores 

de dlrecclones lnlclales (comüruaente ·direcciones unltarlas) 

despues de ca.da. N o N+l lteraclOn del procedl•lento blslco. Esto 

produce un Mtoclo 1.Ull, el cual. es reco•ndable sl la apllcacl6n 

de la converaencta cu&drt.tlca es laportante. 

b) Hedl~l., el ~o del procedla1ento de "'BRENT" el conjunto de 

vectores de dlrecclones puede ajustarse a columnas de cualquler 

•trlz orto¡onal. Este caao puede ser resuelto aedlante 

aodlflcaclones al•ples al algorlt90. 

e) Puede lcple11entarse las prop~edades de la convergencia 

cuad1'tlca para encontrar llnlc..ente un número dado de vectores 

de dtrecclones en lugar de N posibles direcciones conjugada&. 

Dentro del Jlétodo Powell existen condlc1ones para d1s11lnulr la 

extens16n- de dlrecclones. La lde-a b6B1ca es tomar Xn-Xo colltO una ,nueva 

dlreccl6n, esto lle'la a to.ar una dirección promedio sobre la cual se 

tiene le. Ma)'Or dls•lnuc16n de la Cunc16n. El caablo es descartar la 

dlrecclón anterior en la cual la función ha hecho su ·decremento mas grande 

(aproxlmaclón al •lnliao de la función). 

Existe un par de excepciones para la ldea bá.slca antes descrita. en 

algunas ocasiones es rneJor no adicionar una nueva dlreccl6n. Si deflnlmos: 



Donde FE es el valor de la runcl6n en un punto extrapolado adlclonal 

a lo largo de la nueva dlrecclón, se tiene: 

1) 

2) 

Sl FE e. F0 entonces se mantiene el conjunto de dlrecclones 

anterlores para la slgulente lteracl6n. 

s1 2ff - 2r + r > [cr - r l - Ar] 2 
" cr0 - r.i• Ar (donde 4r 

O R E O 1 

es el decremento de la función a lo largo de una dlrecc16n 

particular) se u.nttene el conjunto anterior de d1recc1ones para 

la slgulente lterac16n, porque o el decremento prlnclpal a lo 

largo de la dlrecclón proMdlo no fue debldo a una sola 

dlreccl6n o exl&te una seaWlda derivada substancial a lo largo 

de la dlrecclOn proMdlo y parece ser que b&Jo estas condlclones 

se esta ~ pr.oxlao al •lnlao de la función. 

Este M:tod<'." resulta aer •U>' atractivo por tener convergencia global 

y poseer buenas propiedades de converpncla local. 
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