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1. INTRODUCCION.

En el disefio de estructuras ubicadas en zonas sismicas se reconoce
que la energia asociada a las deformaciones inelasticas puede utllizarse
para reducir las fuerzas sigmicas. Muchos reglan;entos. apoyandose en el
comportamiento de sistemas de un grado de libertad, estipulan que la
resistencia que necesitan las estructuras es igual a la de sistemas
elasticos dividida entre un factor de reduccién por ductlilidad, Q, que
depende de la capacidad de la estructura para disipar la energia que se
induce en ella durante un sismo severo sin que esta sufra colapso o dafios
irreparables. Este criterlo se obtiene a partir de espectros de disefio
elastico.de forma simple.

Lo anterfor conduce a tratar de estimar respuestas inelasticas para
establecer las fuerzas de digefio sismicas adecuadas parz una demanda de
ductilidad dada., Estos espectros dependen de variables tales como: el
pericdo inicial de la estructura, las caracteristicas del movimiento
sismico, las propledades histeréticas, el amortiguamiento de la

estructura, etc.

Se han realizedo algunos estudios para estimar las respuesta
inelastica de sistemas elasto-plasticos. Lal y Biggs {ref 1] proponen un
criterio usando sismos simulados. Los estudlos de Newmark y Halls lr‘er -3
‘son ampliamente conocldos para sistemas elasto-platicos, en ellos la
respuesta espectral se di\;lde en tres zonas: desplazamiento, velocidad y
aceleracion constantes. En las dos primeras zonas utilizan una ley de
desplazamlentoe similar entre respuestas jnelastjca y elastica, y en la
zona de aceleracién constante utilizan una ley de energia semejante entre
“ambas respuestas. Este criterlo fue adoptado en el RDF-87 (ref 3].
Elghadamsi y -Mohroz [ref 4] presentan un criterlo simplificado para
calcular el espectro de disefioc ineléstico en térmlnos de desplazamiento de
fluencia. Riddle y Newmark [ref §] analizaron sistemas bllineales, ellos
‘proponen para estimar espectros inelésticos una relacion de forma entre el

. factor de amplificacion y la demanda de ductilidad, :
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En este estudio se anallzan espectros de respuesta tanto elastica
como  InelAstica para ductilidades de 1.5, 2.0, 3.0 y 4.6 de registros de
acelerogramas obtenldos en la Cliudad de México. Para obtener la forma de
relac1én existente entre ambas se utiliza una curva de regresion que nos
representa el comportamiento de la poblacién que se anallza. Se proponen
reglas para obtener espectrog inelasticos a partir del elastico para
terrencs blando y duro de la Cludad de México. Se lm.lll.znn cuatro formas
espectrales: en terreno blando se presenta espectros de banda angosta con
un periodo dominante de 2 s. y espectros que estan afectados por el
fenomeno de interacclon suelo-estructura, En terreno dure se presentan
espectros obtenidos de registros del sismo del 19 de Septiembre de 1885 y
espectros de banda ancha. El motivo de esta divislén es que el sismo del
85' es considerado comc anémalo [ref 71.

Este estudio constituye la base de futuros proyectos de investigacion
dentro de los cuales se pretencie encontrar reglas generales para obtener
espectros inelasticos de las distintas zonas del Valle de México, dentro
de este trabajo se analizan las zonas I y III (segun el RDF-87). Es
degeable estudiar los comportamientos de las respuestas inelésticas en la
zona 1I, as{ como otras zonas de D.F. dentro de las cuales se encuentren
zonas conurbadas que Justifiquen la inversion de tiempo y recursos en el

estudlo,

La importancia de este estudio radica en la obtenclén de criterios
simplificados y practicos para obtener espect.rbs de respuesta inelastlcos
para la Cludad de Mexlco. Antes de este estudio se aplicaban generalmente
los criterios obtenidos por Newmark y Halls [ref -2].
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2. CONCEPTOS.

2.1 TIPOS DE ESPECTROS.

En la literatura se encuentran distintos tipos de espectros: a) de
disefio, b} de respuesta, c) de Fourler, etc, Ensegulda se deflnen cada uno

de estos.

a) Espectro de disefio.~ Este espectro es de tipo probabilista y trata
de reglamentar algunos criterifos para la prediccién de la respuesta
estructural ante la presencia de un sismo. Se expresan generalmente en
términos de aceleraciones y trata de controlar el va‘lor de las varlables
de mayor significancia tales como las deflexlones laterales de sistemsas no
lineales reales, ductilldades totales y locales y mirgenes de seguridad
con respecto a fallas por inestabilidad ( efectos de segundo orden ).
Ademas estos espectros tilenden a proporclonar niveles adecuados de
seguridad con respecto al colapso frente a sismos excepclonaiunte
intensos: busca también proteger a las estructuras contra dafios sateriales
excesivos bajo la acclén de sismos de Intensided moderada. Se recomlenda
que 16s espectros de disefio e basen en espectros de respuest:ﬂ lineal para
un amortiguamiento viscoso de § a 10% [ref 13). ‘

b} Espectro de r ta. - El pectro de respuesta se define como

-unl relacién grafica de la respuesta wixima de un sistema eléstico de un
grado de libertad, con amortiguamiento, a fuerzas o movimientos dinAmlcos.
‘Las mediciones mAs comunes de respuesta son: el desplazamiento relativo
maximo, que es uns medida de. la deformacién, la maxima seudovelocidad
‘relativa, que es una medida de la abmorcién de la energia, y la maxima
seudoaceleracion, que es una medida de la fuerza mixima.

c) Espectro de amplitud de Fourler.~ Este tipo de espectro es la’
representacién de una funcién en el dominlo de frecuenclas. El espectro de
amplitud de Fourier, X (w), se define como: -



/2

2
\ [I:xo(tﬁ cos wt dt] }

X (w) = {[ J:xott)sen wt dt]

donde: Xo = Movimlento de terreno
t = Tiempo
@ = Frecuencia circular
8 = Duraclién del movimiento
Xo(w) = Espectro de amplitudes de Fourier

. de la mefial xo(t).

2.2 ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA.

El pectro de resp a se obtiene a partir de sistemas de un grado de
libertad, s1 dicho sistema responde eldsti te tendrs una relacion
carga-deflexién como la de la figura 2.1 donde el punto b es la respuesta
mAxima. El #4rea a-b-c bajo la curva representa la energia potencial
almacenada en la deflexion maxisa y cuande la masa vuelve a la posiclon
original la energia se convierte en energfa clpética.

2.3 ° ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTIGA

Cuanto el sistema no es lo suficlentemente reslstente para tr;ansmltlr L
la carga de inercia dentro de sus caracteristicas eldsticas, se
de.snrrollar&n articulaciones pléasticas con  caracteristicas no 11neales
inelasticas, pudiendo presentar una conflguracién de la curva carga
. deflexlan similar a la mostrada en la figua 2.2 (comportamiento

elastoplastico).
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Fig. 2.1 Relacitn carga-desplazamiento tipica para un sistema elastico.

Al refarirnos a los espsctros de respuesta Ineldstica se deben
considerar las demandas de ductilidad. Se dice que un sisteaa estructural
es ductll sl es capaz de sufrir dcforncmne; considerables bajo carga
iproxlmadmnte constante, sin padecer dafios excesivos o perdida de
resistencia por aplicacliones subsecuentes de carga. Apoyados en la figura
2.2 a. continuacion se explicard lo anterilor.

Cuando en un sistema de un grado de libertad, que es el de nusstro
interés, se alcanza la capacldad de fluencla la respuesta de deflexién
sigue a lo Jargo de la linea d-e¢ , donde el punto e representa la
respuesta maxima. La energia potencial almacenada en la deflexlon maxima .
en este caso queda representada por el érea a-d-e-f; nbdtese que a
diferencia de la figura 2.1 la capecidad de articulacién plastica ha
limitado las fuerzas que actian en la estructura. Cuando la sasa regresa
con carga lateral nula, la energis convertids en energia cinética queda
representads por la pequefia area triangular e-f-g.

La energia que representa el nrea a-d-e-g, se¢ disipa por la
articulacién plastica transforaada en calor y otras forjns irrecuperables
de - energia. En consecuencia, es evidente qué en la estructura con
comportamiento elistico, toda la energia alsacenada se devuelve como'
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energia de velocidad (cinética) en cada ciclo, .en tanto que en Ia
estructura elastoplastica sdlo se devuelve parte de la energia.

Fig. 2.2 Relacién cargm-desplazamiento tipica para un sistess inelastlco.

Una sedida de la ductilidad que puede desarrollar una estructura es
el factor u de ductilidad de desplazasiento (Q en el R.D.F.~-76) definido
comd u = A8y, donde 8u es la deflexion Gltime leteral en el extreme del
intervalo posterior al eléstico y Ay es la deflexién correspondiente a la
prinera vez que se alcanza lu cedancia. Cusndo se involucra una serie de
clclos de cargs, se toma & 8y como la deflexién Iateral cuandc se alcanza
por. primera vez ia cedencis en 1la prisera incursién de la carga al
intervalo posterior al eléstico. Para poder ‘estimar’ el valor de g
generalmente se hace uso  de dos suposiciones basicas. la primera esta
basada en suponer deflexlones wméximas elésticas e inelasticas iguales
(figura 2.3s), la segunda se bass en que las énergias de sistemas
elfsticos y no lineales son iguales (figura 2.3b), ya que la suposicién de
deflexiones méximas iguales puede no ser conservadora en especial en el
élso de eolementos de concreto reforzado sujetos a ﬂexlén, debido a que
estos vpresentun deterioro de rigidez bajo inverslones de carga lref 14).



) d

Dufiuxitn iswvet
[

Fig. 2.3 Respuesta supussta de estructuras clasticas y elestoplésticas.
{a} Igual desplarzsmiento mtximo, (b) Igual energia mixima.

Existen otros tlpol‘ de comportamiento ineléstico que pueden
representarse con difersntes wmodelos de  sus ciclos de histéresis
{ref 17). A continuacion se sencionan algunos de ellos y sus aplicaclones:

a) Modelo eslasto-plastico bi-lineal

b) Modelo de deslizasiento

c) Modelo de Ramberg-Osgood

d)} Modelo trilinesl orientado en su origen

¢) Modelo bilinsal orientado on sus puntos sdxisos
f) Modelo trilineal con detericdc de rigldez

g) Modelo de Takeda.

El modelo elasto-pléstico tiene uns curva de histéresis muy estable y
Se aplica a estructuras de acero con gran capacidad de deformacién (figura
“2.4s). El modelo 46 deslizmslento enfatiza los efectos en ¢l concreto
_reforzado en estructuras con grandes esfuerzos verticales (figura 2.4b).
El modelo de Ramberg-Osgood coincide con el elasto-pléstico para el caso
) asintotico en el cual los perdmetros definidos por la curva de histéresis
toman valores de a=0 y fsm (figurs 2.4c). El sodelo trilineal orientsdo en
su origen y el modelo billneal orientado en sus puntos saximos (figuras
2.4d y é.u) 80N Casos extresos que representan fallas fragiles como las
l‘lﬂu por cortante de columnas cortas de concreto y estructuras con msuros
‘de tabique. El modelo trilineal con deterioro de rigldez y modelo de
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Takeda (figuras 2.4f y 2.4g) se utilizan en el andlisls de estructuras
congtituldas por mlembros de concreto reforzado expuestas s falla por
flexién, -

L >
]
. o 9 .
[ . q . 193
s
3, ~ ’
« -g

. Fig. ‘2.4 Modelos de Histéresis para el comportamiento de sistemas
_inelasticos. . :
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2.4  ESPECTRO DEL R.D.F.

Espectro de disefio elastico.- Los espectros de disefio elésticos
propuestos en- el reglasento del Distrite Federal, version 1987 (RDF-87)
estén en funciéon del tipo.de terrenc en la cual se desea desplantar alguna
estructura. Existe una divisién de la Cludad de México en tres zonas [ref
10). La forma del espectro elsstico dado por el reﬁlwnto (RDF=-87) se
nuestra ken la figura 2.5, Los valores de las aceleraclones para disefio
estén dadas por 1las sigulentes expresiones:

as (harn.) c/4 , si T es senor que T_
asc, ll‘l‘esttcntm‘r.ytb
a=gdgc , si T excede a T‘ donde q= ('l‘./'l‘)r

La ordenada del eospectro de acelersciones para disefic sismico, a, se
expresa como fraccién de la aceleraciédn de 1la gravedad, T es o1 periodo
natural de interés; T, T_ y Tu estan expr d en dos; ¢ es el

coeficiente sismico, y r, t.. y "o son coeficientes cuyos valores dependen
de 1a Zona en que se halla la estructura; estos valores se proporcionan en
1a tabla 2.1.

Tabla 2.1 Valorses de 1‘.. T., ryc

Zonn 1'. ‘l‘h r . c
1 0.2 0.8 172 0.186
11 0.3 1.5 as2 0.32
391 ) 0.8 3.8 1.0 0.40

\'A

]

1

[}

|

[}

Ta Ty
Fig. 2.5 Espectro tipico de disefio.
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Espectros de disefio inelastico.- Dentro del RDF-87 se admite la
reducclén de fuerzas sismicas por un factor reductive ( Q' ) el cual es
funcién del factor de comportamiento sismico ( Q ). Los valores que dicho
factor puede tener son: @ = 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 y 4.0 la eleccion del valor -
Q es de acuerdo a la estructuraciéon y materliales que (ntervienen en el

proyecto.
2.5 METODOS DE ANALISIS PASO A PASO.

Para dar las caracteristicas principales de algunos mnétodos de
integracion paso a paso se utllizard la ecuacldédn gehenl de equilibrio
dindmico

me b ex + kx = P{t) 2.1y

= aceleracion
= velocidad
= desplazamiento

Xs

Donde R = masa
c = amortiguamiento
k = matriz de rigldez
P

= vector de carga externa.

x X

log criterios de anklisis que a continuaclén se detallan satisfacen esta

- ecuaclén,

Estos criterios se basan en dos ldeas fundamentales, la primera es:
satisfacer la ecuacién 2.1 para un intervalo de tlempo discreto At. Esta
idea se basa en ‘el equillbrio, la cual jncluye los efectos de la fuerza de
lnercl£ y el desplazamiento para buscar en un tlempo dlscreto un punto
dentro del intervalo de soluctén. La segunda es constiderar que el
desplazamiento, veiocldad y aceleraclén para cada intervalo de tlempo son

conocidos {ref 12] .

En lo sigulente se denotardA a los vectores de desplazamlento,
velocidad y aceleracién inicial como: X ;:n, ;o respectivamente y se
supondra que son cbnac!dos. ya que para obtener la solucién de la ecuaclén

2.1 se requieren las condiclones pera un tiempo t=0.
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2.5.1 METODO DE LA DIFERENCIA CENTRAL.

La ecuacién 2,1 se considera como un slstema de ecuaciones

diferenciales con coeficlentes constantes y puede obtenerse una

aproximacién de 1a aceleracién (%) y velocidad ({t) en términos del
desplazamiento. En.el método de la diferencia central se supone que:

ol 1
x = at? C%pe = 20% %, ) 2.2)

el orden del error que se tlene en la expresién anterior es de

tat)®,
Tamblén para la velocidad se tiene poco error, dicha expresién es:
ke, v x, ) (2:3)
v 28t -4t teAt - *

ia solucién para el desplazamiento en un tiempo t+At lo podemos obtener

sustituyendo las expresiones de aceleraclén y velocidad en la ecuaciéon
2.1 )

1 1 k- 2 - (Lot
(——2§¢A—t=—c)x"“=P‘ (k zl)x‘ ( m

e)x (2.4)
at 3

at? 2at® vl
A partir de la ecuacién 2.4 se puede obtener la soluclén para x

oA’
Notese que. la obtencién de X4 S€ basa en la condicién de equilibrio

para un tlempo t, por esta razén es llamado mét;odo de integracion
explicita. :

Una segunda observaclién es que usand‘o este método para conocer LI

t
se involucra X Y X A ;or lo teanto, para obtener la solucién para un

x;)ag 1



tiempo At, se supone que ;ﬂ, ;to v % son conocldas para un tiempo t=0.
Para conocer x_
y 2.4 quedando:

A 5S¢ puede usar una relaclén de las expresiones 2.3

a2 o
5 %y (2.5)

At el Atxo +

de esta forma una vez conocido el desplazamiento para un tiempo t+At puede
obtenerse facilmente la aceleracitén y velocidad.

2.5,2 METODO DE HOUBOLT.

En el método de integracion de Houbolt las componentes de aceleracion
.y velocidad se obtienen a partir de las componentes del desplazamiento.
Dichas expreslones son:

" 1 :

: *oa " at? { 2 Xpae T 5% ay T o } (2.8)
. 1
Xeee " sat { 11X, g = 18X % 0%, g T 2% aae } (7

en ambas “expresiones e] -orden del error es (at)%; shora blen, si
éoniderms la ecuaclén 2.1 para un tiempo t+At, y no para un tiempe t
como se hizo en el método de la Diferencla Central se tiene: )
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2 11 <]

S 4 3
(£ + 22— c + k)x = p +(—m+ —clx - (—m+ —e)x
at? 6at teolit tede ae? at t at? 24t t-A¢
+ (L P C)xo.-zm. (2.8)
T At aat

Obsérvese que, para poder resolver xum
X ae Y % aa Para la solucion de esta se tlene una mayor aproximacion
¥ *_oar 5° calculan msdiante algun otro método alternative.

se necesita conocer X,

s Xae

Ademfs se necesita a ia satriz de rigidez como un requisitc para

calcular el desplazamiento para LIV

El término kx““ aparsce porque el equilibric en 1la ecuacién 2.1 fue
considerado para un tiempo t+At y no para un tiempo t, por esta razéon este

método es considerado como Integracién implicite

2:5.3 METODO ¢ DE WILSOM.

En el método 8 de Wilson se considera que la variécion. de la
aceleracién para un tiempo t y t+&t es  lineal, ademds de que para un
tlempo t y t+BAt es tllbiln Hnelnl.‘ donde & 2 1.0. Para wintlzlr
condiciones de estabilidad se requiere que 8 & 1.37 pero, lenerjllnnts se
utiliza @«1.40,

Si denotamos como T Al incremento del tlempo, donde O 5 T s @At, para
un- intervalo de tiempo t & t+9At se supone que: -

" R
-
*er T %o * BAE

*ee0lt = x'_) (2.9}

Integrando' la ecuacién 2.9 se tlene
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2
. .. £ . PR
¥ox * %t X * et C Xuent T %) (2.10)
Integrando nuevasente
. 1 " 1 a - - ’
Xt " %o Y ¥ T F Xie® 0Bt T Freeme T %) (2.11)

st utflizamos las expresiones 2.8, 2.10 y 2.11 para un tlempo t+pAt se

tiepe:

% i s osti o207 2 v 2x%) (2.12
Le04L L3 A [} Xeeatt t -12)

: oAt &
X - %, )] -Zx‘ -—Tx‘ (2.13)

- ) 3
%.om " FEC ¢ Xuea

B 6 6 . »
Xeoae = 678 ? % pa " %} sat Xe T 2%, (2.10)

Para obtener la solucion del desplazemiento, velocidad y aceleraclion
para un tle.pq t+at la ecuacién de equllibrio 2.1 se comldercypara‘ un
tiempo t+At; sin embargo, como la aceleracién se consldera con una
varjacién H;'xeal ge puede emplear la proyeccion del vector de. carga, por
le tanto, 1a"ecuacion 2.1 se puede escribir como: L

B .08 * TXeae * KFeae T Proane (2.15)
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donde

PuBAt. = P‘ + a( P'.' -P) (2.18)

At t

sustituyendo las expresiones 2.14 y 2.15 en 2.168 se_obtlene la expresion
para cbtener la soluciéon de *, .08’

( L cx =F + (mechx, +( m + 2c)x
83“2 oAt (1:7.13 t+8AL t t
B8At »
¢ (2m ¢ - c)x, (2.17)
Sustituyendo el valor de %, 9ac " 2.14 se tendra X, .08t 1a cuaul se u'!a en

2.9, 2.10 y 2.1}, tm ellas valuadas con te~At para calcular X8 Xeear
Y %
El método 8 de Wilson es tamblén conslderado un método de integracion

implicita.

Se nota que no se Dnecesita de un tratamiento especylal,plru la
‘obtencién del desplazamiento, velocidad y maceleracléon para un tlempo t+At
¥a que. estan en funcitn del tiempo tnicsmente. B

©'2.5.4  METODG B DE NEWMARK.

Este método de integraclién puede considerarse como una extension del
método de aceleracién lineal. En- &1  se utilizan las sigulentes

expresiones:
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;‘c-Ac - o+ [(1-3)»'2‘ . “;o..m. ]At : (2.18)

. 1 " " 2
X 4 =%, * XAt 0[( 3 a)x‘ +oax, 4 ]At (2.19)

Donde a y 8 son pardmetros que pueden determinarse para obtener una
integracién sproximads y estable. Cuando 38=1/2 y a=1/6 la relacién 2.18 y
2.19 corresponden sl método de aceleracién 1lineal (el cual se obtlene
también en el matodo @ de Wilson cuando 8=1.0).

Newmark propuso un esquema estable que es un método de aceleracldn
promedio con &=1/2 y a=1/4. Asi la ecuacién 2.1 se puede plantear en
teralnos de t+it, .entonces se tiens que:

"X ae b Xeoae t kxgoh = P._.AL (2:20)

De 1a ecuacién 2.19 se pusde obtener una relaci6n para encontrar

’:um. en téralnos de LA Con esta nueva expresién y con 2.18 se pueden
" sustituir en 2.20 para obtener una solucion de X .ae SOD la cual sl se
"

utilizan las expms‘loml 2.18 y 2.19 sme puede encontrar L y X A )



3. SELECCION DE TEMBLORES.
3.1 INTRODUCCION.

La RepGblica Mexicana presenta una importante actividad sismica en la
costa suroeste de su territorio, donde grandes terremotos liberan
alrededor del 3% de la energis sissica mundial. En promedio, en México
ocurre un slsmo de magnitud mayor a 7.0 cada dos afios y medio; en lo que
va del siglo XX han acontecido en el pais cinco sismos de magnitud lgual o
mayer que B.0 (ref 6]. La actlvidad sismica en México tlene su origen en
la interaccién de cuatro grandes placas tecténicas: la de Norteanmérica,
sobre la cual yace la mayor parte del pais; las del Paciflco, Cocos y
Caribe; y la de Rivera frente a las costas de Jallsco. La sismicidad
refleja los dos grandes tipos de movimientos relativos que hay entre las
diferentes placas tecténices. A lo largo de la costa del Pacifico hay una

" zona de subduccién donde las placas de Rivera y Cocos se deslizan por
detaJo de las placas Norteomérica y Caribe. Por otro lado, el movimiento
relativo que existe enire las placas Pacifico y Norteamérica es un
desl izamiento horlzontal, donde la primera se 'nueve hacla el noroeste con
respecto a la segunda llevando consligo Ia peninsula de Baja.Californla..
El movimiento relativo entre las placas de Norteamérica y Pacifico da como.
resultado la actividad sismica presente en el Golfo de Cortés y en la
parte norte de Baja California {ref 6].

En esta tesis se analizan sélo registros de sismos originados en la
zona de gubduccion en la parte surceste del pais y con magnitud mayor o
igual a 8.0. Estos movimientos provocan efectos muy lmportantes en el
Valle de México. Los registros de sismos que cumplen estas caracteristicas
‘se clasifican aqul en dos grupcs principales: los reglstrados en terrencs
durc y blando de la Cludad de México. Dentro de los reglstros‘_ de terreno
duro se encuentra el movimiento registrado en Cludad Universitaria durante
el sismo del 19 de Septiembre de 1985 del cual se dice que sus propledades '
particulares se ocasionaron en la zona subducida, considerdandose como
anémalo [ref 7}. Por tal motlvo en este estudlo se formd un grupo especial
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para los registros obtenidos de este sismo dando lugar a dos grupos en la
zona de terreno duro: los asociados ml sismo del 85 y los registrados en
C.U. con magnitud mayor o igual a € a partir del afio de 1965, Alguncs de
los glsmos registrados en terrenc blando presentan la particularidad de
que los acelerégrafos se colocaron en la cimentacién de alguna estl;uctura.
por lo que los registros en terrenc blando tamblén se dividieron en dos
grupos: los obtenidos en la cimentacion de alguna estructura y los de
campo 1libre. la ubicacién de los epicentros de los slsmos registrados en
terreno blando y duro se muestran en la fligura 3.1.

3.2 CARACTERISTICAS GENERALES POR GRUPO.

Terreno blando-grupo 1. Este grupo est& compussto por sels aventos
sismicos, las caracteristicas principales del grupo son: espectro slastlco
de banda angosta y periodo dominante de dos gund aproximad e. E}
grupo se integra a partir de registros obtenidos en las estaciones
Loteria, Tlahuac, Nonoalco, y SCT. Se exciuye el regisiro del 19 de
Septiembre de 1985 por considerarse come un sismo antmalo. En la filgura
3.2 se muestra el espectro el&stico .promedio del grupo para 5% de
amortiguaniento del critico (£e5X%), ademts se presenta la media mis y
menos su  desviacion estandar. En la tabla 3.1 se amuestran las
- caracteristicas principales del grupo,

Terreno blando-;grupo 2. En este gripo se concentran registros
afectados por el fentmeno de interaccién cimentacién-suelo-estructura., Se
cuenta unicamente con registros de dos estacliones estas son: El edificlo
de Loteria Naclonal y el edificio Nonoalco, Tlatelolco. Este grupé estd
integrado por dos eventos de los cuales se registré su componente

Vtr.nsverssl ¥y longitudinal. En la figura 3.3 se muestra un promedio del
especiro de réspuesta. elastico (E=5%) de los sismos de este grupo, ademas
ge presenta la media m&s y menos su desviacion estdndar. Se puede observar
que dlchoiespe’ctro ne muestra un plco dominante y que ademis apax?ece un
primer pico en un pericde menor al principal orlginado por los efectos de
interacclén  suelo-estructura. En la  tabla 3.2 se muestran  las
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caracteristicas principales del grupo.

Terreno duro-grupoc 1. Este grupo esta 1integrado por  registros
obtenidos en Cludad Unliversitaria., Lo Integran siete eventos sismlcos de
log cumles se tienen registros en sus:dos componentes (longitudinal y
transversal), Los espectros de este grupe presentan una banda ancha
contenida entre un periodo de 0.5 y 2.0 segundos ‘prh.xclpunente. Aqui se
excluyen los movimientos originados por el sismo del 19 de Septiembra de
1885, pero se incluye el del 21 de Septiembre del mismo afio, debldo a que
este ultimo no presentd caracteristicas andmalas. La figura 3.4 muestra el
espectro el#stico promedio (£=5X) y su media mAs y menos una desviacién
egténdar. En la tabla 3.3 se muestran las caracteristicas principales del
grupo.

Terreno  duro-grupe 2. Este  grupo 1o componen registros
.correspondientes al evento del sismo del 19 de Septiembre de 1885. Se
formé un grupo independlente debido a que se consldera un sisso andmalo y
que las caracteristlcas tan especiales que presenté se produjeron en su
origen (zopa subducida, Ref 7); El evento tuvo una magnhitud de 8.1 y ha
sido uno el sismes con mayores ordenadas espectrales en la historia de la
Cludad de Méxlico. En 1la figura 3.5 se nuestra el espectro elastico

promedio (£s54) y su sedia mis y msenos una desviacléon estandar. El grupo
pr ta propiedad pectrales de banda intermedia enmaicada entre
pertodos de 1.0 y 2.5 segundos. En la tabla 3.4 se muestran las

caracteristicas principales del grupo.
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TABLA 3.1, Caracteristicas generales de registros
en terreno blando-grupo 1.
. ‘s 2
Estacién| Fecha Clave Coordenadas Hag. Io a‘dt| Factor de
Lat-Long. {Ms) escala.
LOTA-T | 790314 | - STB.1 17.813-101. 276 7.6 4454.07 2.8902
LOYS-T | 790314 STB.2 17.813-101. 276 7.8 5192.64 2.888
TLHD-L | 850821 STB.3 18.108-102. 707 7.6 138247.18 1.017
TLHD-T | 850821 STB.4 18, 108~102. 707 7.6 [37518.08 1.000
NONP 6808G6 STB.§ 16.250- 88.080 7.4 132086. 00 1.686
NONHP 640706 STB.6 18. 033~100. 767 7.0 J13357.80 1.279
NONGP 640706 STB.7 18.033-100. 767 7.0 113144.05 1.275
SCT1-T } 890425 STB.8 16. 500~ 58. 500 8.8 8106, 02 2.151
SCTi-L | 890425 STB.8 16.500- 89.500 8.8 7247.75 2.275
TLHB-T | 850425 STB. 10 16. 500~ BA.500 8.8 |11738.88 1.787
TLHB-L | 890425 S78. 11 18, 500~ 89.500 8.8 9792. 18 1.857
. Ret:ercncll para el Apéndice B
TABLA 3.2. Caracteristicas generales de reglstros
en terrenc blando-grupo 2.
’ . ‘o 2
Estacion| Fecha Clave Coordenades Iﬂ a’dt| Factor de
Lat-Long. escala.
LOTS-L | 820607 STB. 1 16,559~ 96.358 361.83 5.089
1LO7TS-T | 820807 S1B.2 16.558- 88.358 444.22 4.602
NONS-L | 780314 STB.3 | 17.813-101.278 9407.98 1.000
NONS-T | 780314 STB.4 17.813-101.278 §783.03 1,178
NONS-2L| 820807 STB.S 16.558- ga.358 -48.58 13.918
NONS-2T| 820607 STB.6 16.558~ 98.358 143.46 8.098

*  Referencia para el Apéndice B
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TABLA 3.3. Caracteristicas generales de registros
en terreno duro-grupo 1

. €
Estacién] Fecha Clave Coordenadas Mag. Ioo afat Factor de
Lat-Long. (Ms) escala.
SXCU-L 811025 STD.1 18.050-102. 050 6.5 336.04 2.208
SXCU-T 811025 STD.2 18.050~102. 050 8.5 383.95 2.0687
cuwol-L | 650823 STD. 3 16.280~ 96,027 7.8 139. 10 3.434
Cuo1-T | 650823 STD. 4 16. 280~ 86.027 7.8 119.93 3.698
CU0l-L | 780318 STD.§ 16.850~ 86.800 8.4 57.71 $.331
CUD1-T | 780318 S7D.B 18.250- 96.900 6.4 64.85 5.029
CUo1-L | 780314 STD.7 18.010- 96.5%0 7.6 1029.87 1.262
cuo1-T 790314 STD.8 16.010- 98,530 7.6 876. 452 1.388
CuUo1-L | 820607 STD. 8 16. 550~ 98.360 7.0 164.67 3.156
CUo1-T | -820807 STD.10 16. 550~ 88.360 7.0 120.55 3.688
CUlP-L | 850921 STD. 11 17.300~-102. 230 7.8 415.00 '1.988
CU1P-T | 850921 STD.12 17.300-102. 230 7.5 427.53 1.658
cUMV-L. | 850821 STD. 13 17.300-102.230 1.8 518.82 1.778
CUMY-T | 850821 STD. 14 17.300-102. 230 1.6 421.88 1.972
cuo1-L 781129 STD. 15 16.010- 96, 593 6.4 121.23 3.878
CU01-T | 781129 STD. 18 16.010- 96.599 6.4 182.23 2.898
SXCu-L | 781129 STD.17 16.010- 96.589 6.4 1640. 18 1.000
SXCU-T | 781129 STD. 18 16.010~ 96,588 6.4 1471.71 1.058
CUD1-T | 890425 STD. 19 18. 500~ 99. 500 6.8 400.81 2.023
CUO1-L | 850425 STD. 20 18. 500~ §8. 500 8.8 £83.30 1.877
* Referencia para el Apéndice B
TABLA 3.4. Caracteristicas generales de registros
en terrsno duro-grupo 2.
. ‘o 2
Estacién| Fecha | Clave Coordenadas Mg J' ;0 a%at] Factor de
. Lat-long. (M) escala.
CUo1-L | 650819 STD.1 18, 182-102. 5739 8.1 4276.23 1.038
Cuo1-T | 850819 STD.2 18. 182~102. §73 8.1 4605. 86 1.000
CULP-L | 850918 STD.3 18.182~-102. 573 8.1 4214.67 1.048
CutP-~T | 850818 STD. 4 18. 182-102.573 8.1 4011.49 1.072
CUMV-L | 850918 STD.S 18. 182-102. 573 8.1 4345.24 1.029
CUMY-T | 8509189 STD.6 18. 182-102. 573 8.1 3450.70 1.155

* Referencia para

el Apéndice B
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4. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS.

4.1 PASOS REQUERIDOS EN EL PROCESQ DE ANALISIS.

El procedimlento de andlisis que se llevé a cabo se  sintetizar

madiante

1.-
2.
3.-
4.~
5. -
8.~

10,-
11.-

12. -

los slgulentes pasos.

Seleccion de tesblores.

- Clasificaciéon de temblores.

Normalizecion de acelerogramas.

Registros reducldes.

Obtencién de espectros.de rolpu.-tl .lhucn e ineldstica.
Promedio de espectro eldéstico para cada uno de los dlistintos
grupos. ’

Obtencién de felacioneg de ordenadas espectrales inelésticas
entre elutlcu. A /A

Promedic de cads um de las distintas poblaciones muestrales de
relaciones AIIA.. para cada demanda de ductilidad.

Ajuste por medio de regresion no lineal multiple.

Estableciniento de una regla de la variacién de los distintos
pardmetros que intervienen en las ecuaciones ajustadas,

Analisis. de dispersion de datos con respecto a las curvas de
regresion .
Reglas generales para cada grupo.

4.2 NORMALIZACION DE ACELERGGRAMAS.

Como no todos los sismos que se utllizan poseen la nisma cantidad de-

ensrgla-,
Arias (Ref 18], esto es:

estos se normallzaron utluznndo el concepto de intensidad de
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donde a es la aceleracién y to la duracién efectiva.

Esto fue de. utilidad practica para tener ordenadas espectrales
comparables entre si. Se utilizaron factores de escala con respecto al
' sisme que contenia aayor cantidad des energia mcumulada en cada grupo, es
decir, 1as aceleraciones se multiplicaron por dicho factor, lo cual
permitié que los pectros de resp a tuvieran ordenadas espectrales
similares. Este criterio de normalizacién sirvié ademds para reducir el
tamafic de los registros de aceleraclones. Una vez normallzados se
graficaron con el fin de tomar el 90% de energia acumulada, eliminande los
puntos del registro que acumulaban el primer S§X de energia inicial y 5%
final.

En las figuras 4.1 y 4.2 se auestran las gru"lcas de energia
acumulada en el tienpo pars un sismo normalizado y su acelerograma
correspondiente. Se presentsa un caso para terreno blando y otro para
terreno duro, respectivasente. Obsérvese que dicha grafica tiende a la
unidad, esto sucede para todos los casos, sinembargo el v-lo;- de la
integraciéon es dilstinto para cada una de estas. La pendiente con la cual
ascliende la curva de normalizacién esta en funcion de la parte mas intensa
del sisao y la parte iniclal y final de dicha curva se mantiene con poca

pendiente, correspondiendo esta a las partes menos intensas.

4.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO PARA OBTENER ESPECTROS
INELAST1COS. :

" Para- obtener los espectros de prespuesta tante elasticos como
inelasticos se utilizé un programa que resuelve la ecuacliédn de equllibrio
dinamico de sistemas de uno o varios grados de libertad medlante el método
B de Ngumark. El algoritmo de la subrutina principal del andilsis (HISTER)
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se explica con detalle en el Apéndice A, aqui solo se expllcan. las
caracteristicas generales del programa.

El prograsa cuenta con varias subrutinas: una de ellas es la llamada
"lllSTE_R“,(ver Apéndice A) y otra que tlene como finallidad reducir el
intervalo de digitizacién del acelerograma, esto se reallza mediante
criterios de interpolacién lineal. En esta se tonmf los valores extremos y
se realizan las subdivisiones que se requleran.

El programa reallza dos tlpos de mnalisis: el primero obﬂené
ordenadas espectrales para perlodos dados (puntos discretes) y otro que
obtiene ordenadas para una serjie de periodos a un intervalo constante.

Una vez que se ha resuwelto Ia ecuacién de equillbrio dipamico y
-obtenida la respuesta espectral, esta se multiplica por el factor de
escala (producto de la normalizacién). Existe un factor de escala para
cada uno de los distintos sismos.

El programsa cuenta con un criterlo ‘Lterativo de obtenclén del valar
de 'la ordenada espectral Iinelséstica. Como el wmétodo utilizado para
resolver la ecuacién de equllibrio es iterativo, dicha seleccién esta en
funcién de la diferencia que exista entre dos wvalores para periodos
sucesivos. La elecclén del valor "aceptado” ests condicionado a cumplir
una tolerancia (error entre dos valores sucesivos calculados) la cual se
fija previamente. -

Los resultados que arroja el programa son: la ‘historia de
dgsplnzamle'ntos en el tlempo y los espectros de respuesl.a-elasncos e
Ainelasticos. Como una muestra de estos resultados se presentan en el
'Apéndlce B egpectros de respuesta elastico e lnelasticos {(para demandas de
ductilidad de 1.5, 2.0, 3.0 y 4.0) correspondientes a cada . unc de los
. distintos grupos en estudlo. ‘
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4.4 PRUEBAS HECHAS AL PROGRAMA.

Se implementé en PC, en lenguage Fortran, el algoritmo de compuio.
Posteriormente se reallzaron pruedbas para corroborar sl la respuesta
egpectral y la aproximacién eran satigsfactorias. Lag respuestas que se
obtuvieron con este programa se cCompararon con valores obtenidos con el
programa "DRAIN-2D" [ref 18], los resultados de aceleraciones espectrales
registrados se verificaron y aceptaron. Sinembargo, ¢l tlempo transcurrido
para calcular la respuesta deberia reducirse para evitar un derroche de
recursos; para disminuir dicho tlempo de coémputo se tuvleron que hacer
modificaciones er el intervalo de los sismos: esto es, para el calculo de
los espectros . de respuesta en perlodos cortos dicho intervalo debe ser
pequeiic y para periodos intermedics y largos puede ser mayor. Aqui el
problema que se presenta es el slgulente: qué fronteres (rango de periodos
para el cual se conserve un intervalo de integraclén del sismo) se deben
considerar para el camblo del incrementec, y qué rangos deben de existir

entre cada frontera. -

Los registros de acelerogramas estan digitizades a intervalos de
0,02, 0.03 y 0.04 s, tenlendo la mayoris de estos intervalos a 0.03 8, por
lo cual las pruebas se realizaron para este caso.

Se calculé 1s respuesta espectral utlilizando un intervalo de
integracién del orden de la mitad del intervalo de digitizacién del
acelerograasa, de manéra dque se fljarfa un error entre la respuesta
obtenida con este criterio y la respuesta or:glmda con el criterio de
fijacion de fronteras, Este ultimo consiste en detecter en qué perlodo
aynmentar el intervalo de digitizaclédn del acelercgrama.

La variacién de las fronteras y de la aproximacién que se logra con
cada una de estas se muestra eh las figuras 4.3 a 4.5. En estas se
présentan respuestas espectrales en las cuales sge apreclan las dos
condiclones estudiadas : una reduclendo el Intervalo del acelerograma y
otra utllizando el criterio de fijacion de fronteras. En la flgura 4.5 se
presenta el ~caso para. el cual se logra una aproximacién. bastante
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razonable, obteniendo de ella los sigulentes criterios.

a) Parm el chlculo de 1a respuesta espectral comprendida entre
periodos de 0.1 a 0.5 8 el intervalo de digitizacién del
acelerograma debe ser de la mitad del intervalo original (0.015 s).

b) Para periodos comprendidos entre 0.8 y 2.8 s se acepta el
intervalo del registro (0.03 =),

b} Para periodos comprendldos entre '2.9 y 10 s, el Intervalo se
auments al triple del original (0.09 8).

Para los registros digitizados a 0.04 s (los cuales son ¢lnco) se
verifican las condiclones anteriores dando lugar a resultados aceptables.

4.5 RELACIONES ESPECTRALES.

Con el fin de obtener una regla que nos reprasente el cosportaslento
del espectro linelastico en funclén del espectro elastico, se calcula el
cociente de espectros de aceleracién inelastica entre elastica (A‘/Ag)
para cada uno de los sismos que integran cada grupo. Se obtuvieron
poblaciones muestrales para cada ductllidad con el proposito de integrar
una gama de puntoes discretos que den una idea de las tendencias de Al/A'.

Para cada poblacién se obtlene su medin muestral con el fin de teper
una idea del comportamlento A./A.. Esto se desarrolla para ceda una de las
demandas de ductilidad y para cada uno de los grupos en estudlo. En las
figuras 4.6 a 4.9 se presentan las wedias luﬂltl‘ll.;l de cada poblacién
correspondiente a los distintos grupos. Obsérvese que la medla muestral
en registros de terrenc blando-grupo 1 presentan un descCenso mAyor cCercano
a 2 s con respecto a los ‘demks grupos, ¥ dque este se va suavizando
conforme aumenta la demanda de ductilidad. Notese ademés la tendencla que '
presenta la medla de establlizarse. hacia un valor :onstu’nte'pnra periodos
grandes. Este valor es aproximadamente ilgual al inverso de la demanda de

pag 27




ductilidad que se trate.

La tendencla que presentan los grupos restantes no dan lugar a un
plco tan pronunciado como el asoclado a registros en terreno blando-grupo

1.

A partlr de estas graficas (Flguras 4.6 a 4.9) se deduce que las
reglas de A‘/A. deben de partir de le unidad y para periodos grandes
estebilizarse a un valor constante (1/Q). Con el fin de tener un
comportamlento como los mostrados se propone una expresién de la suma de

dos exponenclales mAs una recta constante, esta combinacion es:
e*+eP 4114

Donde Q es la demanda de ductilidad. Esta funcitn debe de ser también
funcién del periodo. La expresién que nos representa el comportamiento
esth dada por:

AA = (-1 e DT 1q 4.1)

donde AIIA. = Relacién entre la aceleraclén e;pectral
inelastica y elastica. .
Q = Domanda _de duct!lidad.
T = Perlodo
A, B, C, D = Purdmetros por ajustar.

. Lo slgulente es obtener el valor de las/pars-etron A, B, ¢. y D. A
continuacién se presenta una descripelén detallada del procedimiento -

- utilizado.

- .pag 28

f



4.5 ANALISIS DE REGRESION.

)

Muchos problemas de regreslén comprenden mé&s de una variable
independlente. A log modelos de regresion que utilizan dos o mAs variables
independientes se les denomina modelos de regreslén mdltiple. La regresion
.n\i.luple es una de las técnlcas estadisticas mas ampliamente usadas [Ref

18].

Para e] andlisis de regresion gse utllizé en este estudio ol método de
Pcwell. Este es un método de regresion maltiple en el cual se ulnimlzla el
error de la funcién. Parm encontrar el valor de lags variables se parte de
un punto (. valor (es) finicial (es) ) y se mueve & lo largo de
N-direcciones en el ‘espacio (dependiendo del numero de variables), una a
1a vez santeniendo fijo los valores de las demas variables cuando busca
sobre la direccién de una de ellas. Una vez encontrads el valor de las
varliables en esas direcciones que minimizan la funcioén cambla el vector de
direcciones a un vector perpendicular (ortogonal) en busca del valor de
ias variable que minimizan la runclor; en esa direccién. De esta manera
estaré camblando de direccion hasta ainisizar la funcién con una
tolerancla dada. Una descripcién detalleda de este criterlo se presenta en

el Apéndice C.

La estructuracién de este programa es a base de subrutinas, cada una
de estas realiza una funcién especifica. Estas subrutinas son . [ref 8):

POWELL  Es la subrutina principal que controla el procedimiento y
= la funcién “BRENT".

FUNC En ella se valua la funcién, es aqui donde se inlcia el
procedisiento. Se compara el valor de la funcién evaluada con
los puntos de la muestra contra el valor obtenido con los
pardmetros por ajustar. Se lnlcla con valores cualesquleré v
se termina con los valores ajustados. .

LINMIN .. En esta subrutina se mueven los valores de las variables por
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ajustar atraves de un vector de direcciones hasta encontrar el
valor miinimo de la funcién con la variacion de ese pardmetro.

MNERAK Forma parte de la subrutina LINMIN en ella se construye el
vector de réesyltedos para ger devuelto como solucién,

F1DIM Al igual ‘que la subrutina anterlor forma parte de LINMIN, la
cual es una funclién de apoyo para valuar 1a funcién a lo largo
del vector de direcciones.

Esto tan solo constituye los aspectos mAs generales del llamado
método de Powell. Para profundizar en el tema se pueden consultar las refs
8y8.
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8. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

5.1 PARAMETROS DE LAS CURVAS DE REGRESION.

En los capfitulos anteriores se ha descrito el procedimiento de
selecctén de la forma de la curva de regresién y de las técnicas seguidas
para obtener un criterlio que relacione un espectro de respuesta lneléstico

con uno el4stico; adeaés, se menclonsron les caracteristicas del método de

regresién utillizado.

los valores de los parametros de la curva de regresién calculados se
presentan en la tabla 5.1. Obsérvese que el valor de los pardmetros A, B,
y C es constante para distintas desandas de ductilidad y que el partametro
B es funcion lineal de Q (demands de ductilldad); esto sucede para terrenc
blando~grupa 2 y terrencs duro grupes t y- 2. La variaclén de los
parametros 'de la expresién (ecuaclén 4.1) para terreno blando-grupo 1 es
1a sigulente: el pardmstro A y D varia con una potencia en funcion de Q, C
tlene un valor constante, y B varia linealmente en funcién de Q.

En las figuras 5.1 a 5.4 se muestran las curvas de i’égresldn, la
muestra poblacicnal (Al/A.). la medla de esta y la curva de regresion mis
y menos una desviacién estandar para terrenc blando-grupo 1 , para las
digtintas demandas de ductilidad estudimdns. En -estas se observa lo
siguiente: las curvas de regresidén para dcinndns de ductilidad de 1.5 y
2.0 estan pfﬁctlcannte sobre ia wmedia poblacional, para demandas de
ductilidad de 3.0 y 4.0, la curva de regresién tiene un compartamiento
paralelo a la media poblacional para periodos mayores de 6 s, esto da
'orlgen a pensar que las curvas ajustadas proporcionan fuerzas de dlgefio
menores, pero debe. de considerarse que para los -pertodos "en que esto -
sucede estan alejados de los cagos préacticos de las estructuras civiles.
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TABLA 5. Valores de los parametros de las curvas de regresién.

Partmetros
Terreno | Grupo .
A B . C D
Blando 1 Q™ | 0.4158+3.3372(Q) 8.0000 o.8(@ *
Blando 2 1.5592 0.5058+0.7723(Q) 1.8484 0.4313
buro 1 1.5024 0. 1656+0. 1331(Q) 0.0888 0. 1467
Duro 2 1.9258 0.7496+0. 7953(Q) 1.5129 0.8621

En las figurss 5.5 a 5.8 se presenta la muestra poblacional (A‘/A.J.
la media de esta, In curva de regresién y esta mis y menos una desviacion
estAdar para lo- registros en terreno blando-grupo 2. Para este casc la
desviacién o-ttd:r con I‘elpecto a las curvas de regresién disminuye
conforme aumenta la demanda de ductilidad. Para valores de la demanda de
ductilidad de 1.5 y 2.0 en el rango de pericdos de & a 8 8 Ia desviacién
estdndar presenta un pico el cual podria ser ocaslonado por el escaso
tamafic de esta musstra (selg sefiales).

En las figuras 5.9 a 5. 12 se presenta la muestra poblacional (A‘/A.),
la media de esta, 1a curva de regresion y esta mic y menos una desviacién
estandar para registros en terreno duro correspondientes al grupo 1. Este
grupo tiene el mayor tamafic de la muestra poblacional (veinte sefiales).
Para este caso las curvas de regreslén para perlodos de 0 a 8 s presentan
el mismo comportamlento que la media, para periodos mayores de 6 s la
curva de regresion presenta un comportamiento paralelo a la media y la
separacién de estas aumenta conforme aumenta la demanda de ductilldad; por
otro lado la desviacién estandar para periodos mayores & 6 S. aumenta
.conforme aumenta la desands de ductllidad.

En las flguras 4.13 a 4.18 se presenta la muestra poblacional, la
media de esta, la curva de regreslén y esta mas y menos una desviaclon
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estandar para registros en terrenc duro-grupo 2. En estas curvas se
observa que al ligual ql.ne las curvas para terreno blando-grupo 2, la
desviaclién estaAndar para periodos mayores de 6 segundos presenta aumentos
enmarcados en pequefios plicos los cuales disminuyen conforme aumenta la
ductilidad.

Annlizando las figuras de terreno blando se tiene que existe una
dilferencia mercada por €l pico de las curvas de regreslon y medla de
terreno blando-grupo i, y que sl se unen los dos grupos en uno sélo no se
llegaria a un comportamiento adecuado nl practico. Esto nos hace
reflexionar en la importancia de conslderar los efectos de la influencia

suelo-estructura en la respuesta estructural.

Por otro lado, anallzando las curvas de regresion de terrenc durc se
nota que el comportamliento de ambos grupos es simllar, de aqui se deduce
que el sismo del 19 de septiembre de 1885, grupo 2, presenta
caracteristicas antmalas desde el punto de vista sismolégice, sin embargo,
en la respuesta espectral ineléstica se -presentan caracteristicas
simjlares a las respuestas de otros registros en e! mismo tipo de terreno.
Pretendiendo tener una regla general en terreno duro los dos grupos se
integraron en uno solo. A este nuevo grupo se le di¢ un tratamiento lgual
al descrito para los demas grupos, obteniéndose que los parametros de las

curvas de regresién {expreslén 4.1) son:

A =170, B=0.2917 + 0.7111(Q), C = 1.3106, D = 0.4286

5.2 DISPERSION DE LOS DATOS CON RESPECTO A LAS CURVAS DE REGRESION.

 Para dar una idea de la disp&rslén que se tiene cuando se aplican las
‘reglas que aqui se proponen con respecto a los valores "reales" (muestra
poblacional), se obtuvieron los coeficientes de varlacién les cuales se
preséntan en las tablas 5.2, 6.3 y 5.4 correspondlentes a registros en
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terrenc blando-grupc 1, grupo 2 y terreno duro-grupos 1 y 2 (Jjuntos). Los
coeficlentes se calcularon comn respecte a la curva de regresién y a la
media poblacional. Analizando la tabla 5.2 se observa que: el coeficiente

de variacion aumenta conforme aumenta la demanda de ductilidad. Llos

- valores maximos gque toma este coeficiente estan comprendidos entre

periodos de 2.1 a 2.6 8 para demandas de ductilidades de 1.5 y 1.0. Por
otro lado, para demandas de ductilidad de 3.0 y 4.0 dicho coeficlente
aumenta a mas del 30% para un intervalo de perliodos de 2.6 a 6.0 S y para
periodos mayores de 6 s toma valores superlor-.es al 20%. Un aspecto
importante que debe mencionarse es que para demandas de ductllidades de
1.5 y 2.0 los coeficlentes de variacién respecto a la curva de regresién
50N escasamente menores que para la iedla poblacional. Sinembargo para
demandas de ductilidad de 3.0 y 4.0, y para periodos mayores de 2.1 s
sucede lo contrario.

De. los coeficlentes de varlacitn para terreno blando-grupe 2, tabla

6.3, se aprecia 1o siguiente: el aumento del coeficlente se inicia a

- partir de periodos de 1.8 s, esto puede atribuirse al primer pico que

pr a el P ro de resp a elastica el cual no esta enmarcado en un

periodo definido. Para demandas de ductilidad de 3.0 y 4.0 el aumento
significativo de este cosficiente se presenta en un rango entre 1.6 y 4.8
s, presentando para Q=4.0 valores mayores al 40% en periodos cercanos a
3,1 s. La cbservaclén que puede hacerse con relaclén a la curva de
regresién y a la media poblaclonal es la sigulente: para intervalos de
pericdos cumprendidos entre 1.1 y 4.1 s-las curvas de regresién presentan
un coeficlente mayor coh respecto a la medla y para los periodos restantes

se tlenen valores menores,

Los coeficientes de varlacion para los grupos 1 y 2 de terrenc duro

_ se analizan en la tabla 5.5. Estos tlenen las sigulentes caracteristicas:

para demandas de ductilidad de 1.5 el coeficlente de variacién no. es mayor
del 20% teniendo sus valores méximos entre periodos de 1.6 a 2.1 s. Esto
se debe a que en ese intervalo la curva de regresi6én no esta cercana a la
medla; p'ara demandas de ductlilidad de 2.0 el Intervalo en donde aumenta el
coeficlente de varlaclién, estA comprendido entre perlodos de 1.6 y 6.0 s
debldo al aumento de la dispersion de la muestra poblacional en dichos
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periodos. Para demandas de ductilidad de 3.0 y 4.0 el cosficiente de
variacién susents significativamente a partir de periodos de 1.8 &,
presentando valores superiores al 30X cuande Q=3.0 y valeres mayores al
40% cuando Qe4.0. Esto me debe a 10 sigulente: para el rango de periodos
"de 1.8 a B s la disperalén de 1a muestra poblacional auments y por lo
consiguiente crece el cosficlents de variacion; para pericdos mayores que
6 8 la curva de regresion no sigus el comportamiento de la media muestral
llevando consigo un aumento de 1a dispersién, lo cusl implica un aumento
en e} cooﬂ_clonte de variacién con respecto a la curva de regresién.
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Fig. 5.1 jﬂeatrl poblacional, media ¥y curva de regresion.
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Fig. 5.5 Muestra poblacional, wmedla y cueva de regresion.
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Fig. 5.13 Muestra polihcional. medla y curve de regresion.
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Fig. 5.14 Muestra poblacional, media y curva de regresion.
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Fig. 5.16 Muestra poblacional, media y curva de regresion.

Tabla 5.1 Coeficlente de variaclén psra registros en
terrenc blando-grupe 1.



CORFICIENTE B VARIACION

AESPECTO A LA MEDIA NESPECTO A LA CURVA BE
LA

v *ie 20 30  aoc lis 20 30
-0 | s 723 e " 1.
0| sa 1219 0w 1.8 19.98
L1040 428 10.0 1.4 2.G2

1.80 |15.30 24.32 9.08 2%.00 .
2.10 113.29 5.9 NN
2.00 [12.13 10.67 8.8
3.10 j18.20 14.43 N.®
3.00 | 0.4) 12.12 22.08
4.10 | T.7¢ 12.99 2014 MM
4.00 [17.39 1.0 1.8 W8
.00 (12.37 BT 10,07 LW
7.00 17. 32 %7 .8 1N
8,00 {118 1.5 e ne
9.00 [10.10 7.08 10.01 .84
10.00 | o.08 DM NN Bne

Tabla 5.2 Cosficiente de variacion para registros en
terrenc blando-grupo 2.

COITICIENTE DR VARIACTON

PEEPECTO A LA MDIA FESPICTO 4 LA CRYA O
SECRESION

3.0 30 4.0 1.9 2.0 3.0
.74 R 911 &8
19.70 21.00 26,08} 12.72
L1.10] 12.88 18.4) 35.27 N.0] 13.08
1.80| 10.08 19.39 27.08 2.18] 17.17
T2.10] 17.98 21.00 20.38 24.81] 17.70 10.99 5.4
2.00| 14.77 27.94 32.22 ©.08] 14.7T3 B R.TR
2.10| 14.67 22.71 MW.03 47.04| 14.64 D61 WM
2.000 12.08 12.9¢ IT.12 BB . DM BTN
410] 16,38 28.31 2.4
4.90| 17.12 22.83 20.9
$.00] 14.60 20.08 27.34

7.00] 11.90 15.83 21.37 .7
9.00] 9.45 12.8% 19.82 31.00
.9.00{ 9.98 17.7% 2.2 2.3t
10.00f 10.07 18.47  24.18 2.0¢

Tabla 5.3 Coef_lcichte de variacion para registros en-
terreno duro-grupes 1 y 2.

pag S0



6. REGLAS GENERALES PARA EL CALCULO DE ESPECTROS NO LINEALES,

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

Una comparacién de las reglas aqui propuestas con respecto al RDF-87
es. de gran utllidad practica, Varios reglamentos de construccion
existentes en el mundo permiten que las fuerzas de dlsefio sismicas sean
- disminuldas en una cantldad dada por la ductilidad que algunas estructuras
esperen desarrollar. Dentro del RDF-87 la relacién de aceleraciones
espectrales elésticas entre inelésticas (A‘/A.) son dps lineas rectas: una
que desclends de la unidad (para periodos nulos) y otra horizontal con
ordenadas iguales a 1/Q, donde Q es el factor de comportamiento sismico
segun el RDF-87 (denominmdo demanda de ductllidad en este estudio). El
pericdo donde se intersectan estas dos lineas -depende del tipo de suelo
(duro, transiclén o blando) que se trate.

Si graficamos las relaclones de las reglas obtenidas en este estudlo
y las proporclonadas por el Reglamento de Construcciones del Distrito
. Féderal, wversién 1987 (RDF-87) se puede conclulr lo slgulente: de 1la
figura 6.1 (en la que se muestra la relacién AI/A. para el caso de terreno
blando grupo 1) se nota que para periodos cortos la reduccién para
espectros 1inelasticos que marca el RDF-87 reproduce ordenadas de
. aceleraciones espectrales menores que las proporclonndis por las curvas de
regresion aqui obtenidas. Recordemos que en esta zona tanto la media de la
poblacién muestral como la curva de regreslén prssentan sus coeflclentes
de variacion nenores. Un punto importante es: el intervalo de periodos
para el cual el reglamento proporciona valores menores de aceleraciones
espectrales aumenta conforme aumenta la ductilidad. Por otro -lado para
perlodos intermedios el reglamento proporclbna valores de fuerzas de
" dimefio conservadoras, upccté que burece ser légico si se toma en cuenta
que en esta zona la dispersion que existe en la muestra es significativa,
‘lo cual hace pensar que ed buen criterio tomar un limite mayor.
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En la figura 6.2 se muestran las curvas de regresién y las relaciones
A./A. del RDF-87 para terreno blando-grupo 2. Para este grupo se presentan
las mismas condicliones que en el anterior, con la salvedad que para este
caso en periodos intermedios el reglamento no es tan conservador como en
el caso anterior.

En 'la figura 6.3 se muestran ambas curvas pera t.érreno duro, en este
camo se trata de un s6lo grupo (1 y 2 Juntos), equi es {sportante
mencionar que se presenta una condicién similar a lmns anteriores. El
RDF-87 proporciona ordenadas espectrales menores para periodos cortos y
mayores para periodos intermedios.

6,2 SENSIBILIDAD DE LAS CURVAS DE REGRESION.

En las ﬂguni 6.4 a 6.6 se presenta una comparacién de los espectros
de respuesta inelasticos obtenlidos con las roglu aqui propuestas con las
respuestas obtenidas mediante la solucién de la ecuscién dindmica de

«'zulnbrlo. En estas se aprecia que asbas T pr an
comportanientos similares.
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— Ragresifn
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Q=4.0
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F;la. 6.1 Relacién A‘/A. (regresion y RDF-87), terreno blando-~grupo 1
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" Flg. 8.3 helacibn A./A. (regresién y RDF-87), terreno duro-grupos 1 y 2

pag 53



A/G

i

2
PEAIODO (s)

a) Utilizando la solucién de la ecuacisn dindmica de equilibrlo.
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b) . Utilizando las curvas de regresién

Fig.6.4 Eﬁp_cctros de respuesta ineldstica,.terreno blando-grupo 1,
registro TLHD-850921 :
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a) Utilizendo la solucién de la ecuaclén dinamica de equilibrio,
(Programse de cémputo)

‘ALG

2
PERAIODO (@)

b)  Utilizando .las curvas de regresion.

Fig. 6.5 Espectros de respuesta inelastica, terreno blando-grupo -
' registro LOTS-820607. :
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A/G
o

[+]

&
n

I
i 2 3 4
PERIOCDO (=) ’

a) Utilizando la solucién de la ecuacién dinamica de equilibrio,

(Programs de cémputo)

o 1 2 . 3 4 5
PERXIODO (-) :

-b) Ut:!.li:ando las curvas de regreaidn.

. F1g. 6.8 Espectros de respuest- ineldstica, terrenc duro-grupos ty2,
registro CU01- 820807.
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7. CONCLUSIONES.

7.1 CONCLUSIONES GENERALES.

De los resultados obtenidos de las relaclones de las upecﬁros de
aceleraciones inelasticas entre elésticas para los dos grupos de registros
on terreno duro se observd que aabos tienen co.port‘nhnton sinilares, de
eato se deduce que el siamo del ‘19 de Septiembre de 1985 no debe de ger
considerado como antomalo desde el punto de respuesta espectral inelaéstica.

Las relaciones A‘/A. de movimientos en terreno blando-grupo !
(reglstros sin efecto de Interaccién suelo estructura) presentan un
descensc mayor entre periodos de } y 3 8, que las relaciones A./A' de los
demds grupos. Fasto justifica en parte la forma del espectro de disefio del
RDF-87 el cual no presenta un pico en periodos intermedios.

Del analisis general de las relaciones A‘/A. de los grupos se dedujo
lo sigulente: para perlodos intermedios, las reglas de reduccién usando el
factor de comportamtento sismlco del reglamento, Q. que propone el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, para las zonas 'I y I
(cagsos analizados en esta tesis ) estdn del lado de la seguridad si se
comparan cén las curvas de regregi6n obtenidas en este trabajo {expresisn
4.1 y tabia 5.1). Para perlodos pequefios sucede lo contrarlo. .Slnexbargo
se debe ‘de tener en cuenta que las estructuras. muy rigidas como son
generalmente las de altura pequefia, presentan lineas de defensa
adicionales, por ejJemplo: muros de mamposteria, disefic dominante por cirga

vertical, etc.




7.2 . ESTUDIOS FUTURDS.

Los eriterios para obtener espectros de aceleracién inelastica que
aqui se proponen forman parte de un proyecto de investigacién, el cual

tiene como. fin obtener reglas sencillas que nos pérnltnn obtener espectros - -

de respuesta Ineldstica, dependlendo de las condicliones locales de
- diversossitios en donde existan registros de acelerogramas. Dentro de este
proyectode investigacion se pi‘etnndcn analizar en un futurc proxime
registros obtenldos en Texcoco, Tlahuac, zona de transicién del D.F. (zona
11, segun RDF-87), ete.

Seria deseable analizar la influencia de la distancia epicentral en
la respuesta estructural, para ello se deberdan analizar espectros
tnelasticos de registros en zonas cercanas al foco, como por eJjemplo:
Acapulco, Gro. Los resultados deberian de ser comparados con los  del

presente estudlo.
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APENDICE A.

B.1 Método de Newmark para la soluclén de la ecuacion de movimiento.
Sea

Fon‘oFl-F' (1)

la ecuaciodn de equilibrio dinkmico de un sistema de un grado de libertad
en un instante cualquiera, cuando se somete a uh movimiento sisalco, en
donde

F, = M X = Fuerza de inercls.

F‘ wCk=2 g w X = Fuerza de amortiguasiento.

F. = Fuerza restauradora.

Fg=- M U = Fuerza externa debido a la excltacién sismica.

X , X = Velocided y sceleracién reiativa del suelo.
U = Acelerscisn del suelo.
M = Hasa de la estructura,

La ecuacién (1) puede expresarse como
MEkscker, =-nl S (2

En un sistesa donde el comportamiento no es lineal, la ecuaclén. (2)
puede expresarse para un tiempo t+at como . -

M X +CX + F -,--MU'_.‘t

telit el Reolt . )

Newmark propone unas expresiones para rar - la resp 5ta del
sistema al final de un intervalo comprendido entre los tiempos t y t+at,

las cudles d de la resp a al iniclo del intervalo y de dos

P

parametros nd_&mens\cnales ¥ y B . El valor de 7y deberd ser ifgual a 0.5 si




se quiere evitar introducir un amortlgusmiento espurlo. El pardmetro B
define la aceleraciéon durante esme intervalo. Aqui se utiliza un valor de
A = 0.25, correspondiente a un valor constante de la sceleracién durente
.l‘ intervalo y el cual es 1gual a la media de los valores inicial y final

de la aceleracién.

Newmark propone las sigulentes expresiones

Xo,ae =% ¢ [( -7 VX, + 7 X . ] At
4
. - “ 3 2

Xogar =% * X% Ato[(xfz s)xt*ﬁx“"_]nc
despe Jando ﬁ“h de (5)

. X““ X‘ )(‘ ( I/Z—B)X‘

X - - - - -

telt ﬂdt: ﬂMa gat B} 8

s‘ustyituyendo (6) en (4}

. ) L4 xtoAt r xt ' . . -
X e e e+ [ 1Sy /B) X+ ( 1-7 /28) AL X
et Bat ast t t

sustituyendo (B) y (7) en (3)

X“M X‘ Xt @ 72-g7) X‘
7] - - - *
sac® Bat* aat B
¥ xuM TX : . "
+C ] -+ (1-2/8 ) xt»( 1-y/728 ) At X |+
pat [:7 14 ’
+F =-ui

LIvN teldt

(4)

(5)

(6

(7)

|



sl la fuerza restauradora se obtienen en forma Incremental y se toma la

rigidez al inicio del intervalo, su valor sera

F, «=F +K (X -X ) (s)
L R, t tet t )

asi, sustituyendo (8) en (8) y rearreglando términos tenemos que

M 7C .

B“a * aat * Kt xum. -
M r e L] N

~ + + K X ¢ | ————==(1-27B)C{ X +

Bdtz gat 't 't AAt t
(1281 M ! u »

* = 1-3/28 ) atC X - ( Fgoen U“M) (10)
B t

Resolviendo ia ecuacidén (10) para x"h. se tiens el desplazamlento
del sistema en el tiempo tvAt y por las ecuactones (8) y (7) se calculan

oae ¥ "g.m N

. B.2 . Comportemientc de sistexa mimple o mde un entreplso.

Los sistemas que se estudian en esta tesls tlenen un comportamiento
elastoplkatico, el cual se ldealiza como bllineal histéretico.

La flgura 1 nos representa un ciclo de histéresis del entrepiso.donde
V = Fuerza cortante, ) -
V}_ = Fyerza cortante de fluencia, )
D = Desplazaaiento,
Dr = Desplazamiento de fluencia,
K1 = Rigldez inlcial,
. K= Rigidez final,"



v/\
x
2 , 2
! i
! ]
| ]
I ]
b ! B
* e! <Ll >
1 Dg T b, >
' |
I |
H 1 ' 3
]
! l
T
Figura 1.

D, D‘ . Dn ¥y D, son variables, estando 03 relacionads con D‘ y D.

con D..

Teniendo como dato & K‘. .‘3 y V' y siendo D. el desplazamiento

predicho, se presentan los sigulentes casos
e) E1 entrepiso ests en la rama 1, entonces

B, =V, /Kl
D, =D

s D >Dr cambia a la rama 2
$1.0, < D, casbia & ia rasa 4

. .b) El entrepiso esth en la rauma 2 )
81 1a velocidad de deformacion cambia de mayor a menor que cero.
-ecnbu-hrnns.-umn,-nﬂyn‘-n 29'. .

c) El entrepiso esth en la rass 3.

81 D_ > D, caxbia & la rama 2



-d

-

-

si Dn < D‘ cambia a la rama 4

El entrepiso estd en la rama 4 .

s1 la velocidad de deformacién cambla de menor a mayor que cero,
se cambla & la rama 5, siendo DE - Dn y Da. D‘ + ZD’_ .

El entreplso estd en la rama S
sl l:).I > D. cambia a ia rasa 2
81 D'l < D'. cambia a la rasa 4

De lo anterior se ve que sl el sistema estd en la rama 2, sblo se
puede camblar a la rasa 3 y 8l estd en la rama 4 sb6lo se puodé cambiar a
la rama 5. Ademds, sl e] sistema estd en la rama 1,3 y 5, cambla a 1a rama

2 851 el desplazamiento predicho es mayor que D

e D, 6 D, respectivamente,

0 bien a 1a rama 4 si es5 menor que D2 s D. [} D' respactivamente. Asi, el

comportamiento total del sistems puede resumirse en tres casos posibles :

Nombrando I Dr ) D:s -] D. como D.l

" ynDzob‘oD'conoD..n

1) El1 sistemn estd en larama 1, 36 8

2

3

-~

- D =p -2D
n

p=4

sl Dn > D." casbia & 1 rama 2
st D <D cambia a la rama 4
n. nin

El sistema estd en la rama 2

%1 la velocldad de deformacioén camblia de mayor a senor que .cero,
se caabia & la rama 1, 3 6 § y se deteraina

D =D, vy

min r

El sistema estd en la rama 4

'8} ‘1a velocldad de deformacién casbla de BENnOrT A MAyOr ‘que cero,

SQ‘ cambia s larama 1, 3665 'y se determina

Dllx-Dn'ZDl‘y
D =D
n n

. mt

Las deducciones anteriores son aplicables, tanto pera. un sistema

. elastoplastico, como. para un sistema con segunda pendiente positiva o



negativa.
B.3 Deterainacién del instante en que se cambla de rigildez.

Sl al predecir la respuesta en un tiempo t+At con base -en la
respuesta conoclda en el tiempo t, se detecta que durante - el Intervalo
entre los tiempos t y t+At sucede un camblo de rama del sistema, una
manera conveniente para tomarle en cuenta, sin que sea necesario usar
lntervalos- de integraclion muy pequefiog es determinar el instante .en que se

pr&duce dicho camblo.

A continuacién se da un procedimiento para calcular el tiempo en que
sycede el cambio de rama en el sistema. El procedimiento se generalizara a
sistemas de varios grados de libertmd, aunque es aplicable al sisteaa de
un grado de libertad de nuestro estudio.

Sea T el tiempo en que el camblo de rama ocurre en el sistesa 1, y
sea H el lapso comprendido entre los tlempos.t y T. Si el slstema | se
encuentra en la rama 1, 3 6 5 en el instante t, cambiard a la rama 2 si
D;‘> D_" 6 a-la ram 4 w5l D< D ot de acuerdo al punto 2 de este
apéndice. La ecuacléon & predlce el dclpllznunto en t+ t con bease en la
‘respuesta conoclda en t .y es funclén de t; ®1 mantenemos que esta
ecuaclén se cumple para cuxlquier valor ftntermedio entre t y t+H, el

desplazamlento en un tiempo t+H del nivel § sers

kl(um =X (L) s HK () + [ (1zg) X (t) v p )'(luu.n)] ®  an

donde X, (t), )( {t) y x (t} son el dnphzulento. velocidad y aceleracion
respectlvmnte del nlval 1 en el tlempo t, ¥y X (t+H) es la aceleraclén en
el: tiempo t+H, :

S1 el sistema ! se encuentra entre el nivel 1-1 y el nlvel i, la

deformacién para la cual se produce el cambio de rama es

E =X (t+H) - X, (t+H) v (12)-



sustituyendo t+h por T y de acuerdo a la ecuacioén 11, el desplazamiento de
los niveles | e i~1 en T estd dado por

X(T) = X (6) « MK (£) » W (1/2-8 ) R (6) « AR C test ) (13)
X_ Ty = X _ (6) « BK _ () + K'C 1/2-8 K _ (£) + BHK _ (teat) (14)
sustituyendo (13) 'y (14) en (12)
E= X _ (t) + HR_ (6) « B 1/2-8 0K _ () + g (r-8t)
=X, (t) = HK(t) - H°C 172-g )X (t) - BH°K, (tent) (15)

A

Al tomar a B = 1/4
niveles durante el intervalo t'y t+At es igual al valor promedioc de las

aprox} te que la aceleracién de los

aceleraciones en e} tiempo t y t+it, por lo que
K1) = 12 [ £ eae s o S0 ] Cue
K_,(m a1 [".-n‘ eat )+ R _ (6 ] (a7)
Sustituyendo 8 = 1/4 en la ecuacién (15) obtenemos que

E =X (e) = X, (6] HOK (e) = %)) » Wra CK e - K (e)

e B4 CRteat ) - K teat)) . (18)
sea . . . .
A= 1/4 ( Xl(t"Al)'- X‘_]('.'At) b4 X‘(t) - xl_l(t)) (19)
B=X(t) - X _ (¢) ' ‘ ' (z0)
TCEX(t) - X _(t) - E . . : (21

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

MEeBHeCmO T L o(22)



con lo gue obtenemos una ecuacién cuadratica en H cuya solucién nos da el
incremento en el tlempo en que sucede el cambio de rama.

; Ahora bien, s{ el entrepiso i se encuentra en la rasa 2 & 4 en el
tiempo t, de acuerdo con el punto 2 de este apéndice, el tlempo H en que
se produce el cambio a la rama i, 3 6 § occurre cuando la velocidad de
deformacién es 1gual a cero, por lo tanto

x‘('r) ~ K (T =0 (?3)
de ‘1a ecuacién 4 se deduce que
X (1) = k() » 172 [)'(Im + X (teat) ] H (24)
X (T) = X _(t) «1r2 [x‘_ltt) + K _ (teat) ] H (25)
sustituyendo en (23) -

C X (t) - x'_‘(tJ + H/2 {x.(n + Xl(ton) - Xl_‘(t) - x‘_‘(tdt) ] =0 (26)

sea
A=t [i'r‘m + K (teat) - X (0) - K (tese) ] @
B=X(t)-X (t) (28)
Eustl}.uyend'o (21) y (28) en (26)
M+B=0 R ¢ )]

La soluciéh de la ecumcién. lineal anterior, nos"pr»oporclou'una
ipra»ximaclbn al instante de tlan_po en que sucede el cm'blo de rama.



APDNDICE B

ESPECTROS DE RESPUESTA IMELASTICA.
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APEMDICE C

"ALGORITMO BASICO DEL METODO PWELL

Consideremos una funcién cumdratica de N variables

£(x) = X" Ax - 20" X ¢+ C (8. 1)

Donde A, b ¥y c son constantes y A debe ger positiva .

EL problemn es encontrar el vector X pars el cual se minimiza la
funcién 81 A, b y ¢ son incognitas y la funcién puede smer uUnicamente
valuada nuséricamente. La soluclon bésica al método es la slgulente:

Supéngmse "que se tienen N.vectores diferentes de cero Ul con 3 =
1,...,N. los cuales son ortogonales a A, entonces por definicién de
ortogonalidad se tiene

o AU =0 19 (B.2}
El. vector Ul atraviesa N-dimensiones en el espacio. También el vector

% puede expresarse en téralnos de:

N
x=fa U (B.3:
1; v
Sustituyendo la ecuacién B.2 y B.3 en B.1 se tiene
(B.4i

N .
- 2 o1 .
f(x) = x; [F.,l ' AU]) - zm‘ﬁl] +c

A purt.ir de 1a ec B.4 la cual contlene productos no cruzados de la
‘forma &I&J; ‘£{x) puede ser minimizada a lo largo de 'ﬁ"para' el oinimo



local en essa direccion, Si en cada una de as';ns direcclones se lnicia la
busqueda partiendo del minimo anterior, el punto final seras aguel para el
cuml ms presente el minimo global.

El problems principal es encontrar un conjuinto de vectores ﬁl
ortogonales a A cuandc ests es desconocida.

E] método de Powell utiliza un procedimiento iterativo e! cual inicia
con un grupo de vactores independientes y en cada subciclo ortogonaliza
uno & unc de los vectores. Para generar la ortogonalidad completa del
grupo se necesitan N subciclos, los cuales Integran un ciclo completo.

Si definimos
U: = El1 vector de direcclén U. durante el subciclo k

’.‘: = E1 vector el cual minimiza la funcion & lo largo del vector de
direccion I, iniclendo desde X}

L B

¢ Los cuales se muestran en ir figura B.1, un siubciclo k esta formado -
-~ por los sigulentes pasos. . .

X

Fig B.1 Vectores de direcciones durante ls minimizacién & lo largo'de una
direccién



, 1.- Calcular g, para minimizar ¢(8) = t‘(;i':_l + ﬂlﬁ:‘)

ydefinir X = X+ 80, para1=1,....¥

2.~ Definir una nueva direccisn W* = ;c: - ;:

3.- Calcular 8 para minimlzar f(i: + W)
4.- Hacer . ;:;" = §: + Bﬂ.

LGN =1,...,N

i*l

e

n

5.~ Regresar al punto 1 para el subciclo k+l.

El punto lmportante es que la nueva direccion s es ortogonal a los

- Gltimos k-1 vectores del grupo U: con 1=1,...,N y al final del k-esimo

ciclo se reemplaza uno de los N-k+l1 direcclones ho ortogonales.

Para una funcién cundratica, se necesita un solo ciclo para obtener
la ortogonalldad del grupo de vectores de dlrecciones, y puesto que el
altimo subelelo incluye una minimizacidén a lo largo de cada una de las
direcciones el ciclo finaliza en el minimo exccto de la funcion.

51 la- funcién no es cuadrdtica, la matriz A es una varlable en

funcién de X y las direcciones calculadas no pueden ser nutuasente

ortogonales con respecto 2 ella. EI minimo no podra obtenerse exactamente
en un ciclo, pero este se calcula lterativamente en varios cliclos. Para
poder deterainar el fin de los clclos el camblio-en §:—§:" se compara con

clerta tolerancia.

Existe un problema con el algoritmo de convergencla cuadrética Powell .
cuando lo aplicamos a funclones no cuadraticas. En algunas ocasiones




S,

conforme avanza el proceso lterativo de aobtener nuevas dlrecclones
independlentes, se crean direcciones paraslelas una sobr'e otra llegando a
convertirse en 11neélnenle dependientes. Una vez que esto ocurre el
procedimiento encuentra el minime de la funclén solo sobre un subespacio
del caso completo {N-dimensiones); en otras palabras, esto nos reproduce

una respuesta equivocada.

Existen algunas técnicas mediante lus cuales se puede evitar. el
prablema de 1a dependencia lineal, estas son:

a}) Se puede reiniclar el conjunto de direcclones U‘a los vectores
de dilreccionss inictales (cominmente -direcciones unitarias)
despues de cada N o N+1 jteracién del procedimiento bésico. Esto
produce un método Gtil, el cual es reccmendable si la aplicacioén
de 1a convergencia cuadrstica ¢s importante.

b}  Mediante el uso del procedimiento de “BRENT' el conjunto de
vectores de dllrecclones puede ajustarse a columnas de cualquler
matriz aortogenal. Este caso puede ser resuelto mediante
modificaclones simples al algoritmo.

c)  Puede lnpleuninrse las propledades de la convergencia
" cuadratica para encontrar unicasente un nuimerc dado de vectores
de direcciones en lugar de N posibles direcciones conjugadas.

'Dem:ro del método Powell existen condliciones para dlsul-m.ur la
extension de direcciones. la idea bésica es tomar ’?n-;o como una nueva
direccién, esto lleva a tomar una direccién promedio sobre la cual se
tiene . la mayor disminucion de la funcién. El casmblo es descartar la
direcclon anterior en la cual 1a funcldn ha hecho su-decremento mas grande

“. (aproximacién al minimo de la futicidn).

Exlste un par de excepclones para la idea basica antes descrita, en

: algﬁnas ocaslones es mejor no adicionar una nueva direccian. Si definimos:

F, # F(O) F, ® F(X)



F o F(an - u)

Donde F‘E es el valor de la funcién en un punto extrapolado adicional
a lo largo de la nueva direccién, se tiene:

1) St FE B Fu entonces se mantiene el conjunto de direcclones
anteriores para la sjigulente iteracién.

2

2) SL 2(F, - 2F + F) [(Fo - FJ - AF] =z (F, - I-‘.:)z AF (donde AF
- @5 el decremento de la funcién a lo largo de una direccién
particular) se mantiene el conjunto anterior de direcciones para
la sigulente iteracidn, porque o el decremento principal a lo
largo de la &lnccibn promedio no fue debldo a una sola
direccién o existe uin. segunda derlvada substancial a lo largo
de la direcclén promedio y parece ser que bajo estas condiclones

se esta mAs proximo al minimo de la funcién.

Este método resulta ser muy atractivo por tener convergencia global

¥ poseer b propliedades de convergencla local.

P
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