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1. INTRODUCCION

- Por incertidumbres en los datos y en las teorias de diver ™
sos problemas frecuentemente 'se requeriria un anflisis proba-
bilista riguroso. Pafa'rehuir esta labor que.Sueie ser demasia
do ardua,.a menudo .se aplica un tfatgmiento deterhinista; esto
‘es, cada variable aleatoria,se.sustitﬁyé.por un’ valer meéiﬁ v
se'trata'como si fuera conocida con_exactiﬁud‘y COmo si la teo-~
rfa no introdujera errores. Ello obliga a adoptar factores de
séguridad_bésados én la intuicién v el empirismo, con lo que se’
‘producen disefios que én ocasiones son inseguros‘y_en otros ofi—

ginan el dispendio de recursos. : .

l.Ante esta sitﬁacién se ha_désairdllado un méﬁodo dé esti-
‘maciones puhtuaies’(refs-l y 6) para calcular los t}es primeros
mementos de una funcién de variables aléatoriaé, el tual permi-
te suplif las deficiencias sefialadas del tratamiento deteQm;nig
‘ta; Sac:ifieandd'en cierta médidéd 1a precisién dé un anilisis
probabilista rigufoso, sacrificio que.én mﬁltiples problemas se

justifica.ampliamenﬁe. -

En este trabajo se obtiene una solucidn gue satisfaée to-
dos 1osfmomeﬁtos de las distribuciones de’ las variables aleato-"
rias, de orden igual o menor al tercero. - Se lleva a‘cabo este
deéarrollo pafa funciones que dependen de dos o tres variables

aleatorias y, en el Cap. 2 se presentan algunos ejemplos ilus-



trativos del método.

En el capitulc 3 se aplica el método mencionado a espec-
tros ;ismicos en suelos con propiedades aleatorias. Lstas se
-hHan adoptado a partir de datos para arcillas del Lago de Texco-
co”de la ciuﬁad‘de México. Finalmente, Se presentan resultados
.con el método de estimaciones puntuales, ¥ se comparan con el

método determinista, gue solamente considera valores medios, Ee

encuentran diferencias significativas.

Las hip&tesis simplificadoras mas drésticaé habrédn de su-
perarse en investigaciones ulterioreé pues los resultados_obte;
nidqs.evidenciah.la importancia de tener en cuenta las principa
les incertidumbres. - Entre esas hipatesis.se hallan ia de corre
lacién_comp;eta entre las ﬁxopiedades del;suelb en diversos pun
tos dél estrato blando, la linealidad del compoftamiento y la
idealizacién del fendmeno como unidimensional. Asimismo, e;
cdlculo de los factores de aﬁplificaciﬁnlbasado en espeétrOS de
Fourier admite ser mejorado. Los resultados obtenidos indican
cue el método de estimacicones puntuales con 2" concentraciones
.cuando existen n variables aleaéorias, pdéde ser éxcesivamen
te burdohcpando,las-incertidumbres'én”unaﬂd mds variables son
desmesuradas por mas gque mejorerenb;memente los resultados de

anilisis deterministas.



2. METODOS DE ESTIMACIONES PUNTUALES1)

2.1 Funcién de una variable

2 :
La referencia 1 describe un métodec simple para aproximar
los primeros tres momentos de una funcién real Z=Z) de la va-
riable aleatoria X, Sea B{M la funcidn de densidad de probabi-

lidades de X en X =X .- Sus momentos centrales se definean como

I *w p— .
M =L (x-X)pX(x;dx i=12 (1)

donde X designa la esperanza de X,

Se guieren obtener expresiones para la esperanza, desvia-
eidn tipica y coeficiei{i-:e de sesgo de Z,'respectivamente Z o,y
v, Para e].l.'o, se asigna a X una distrilbgciﬁn arbitaria que po-
sea cuatro pérﬁmetros a-fin de satisfacer las expresiones para
los momentos de orden cero a tres de X. En la referencia men~

cionada se emplean dos concentraciones, P, y P, de la funcién-

de densidad de probabilidades, respectivamente en K= x Y H=x.

'g{(x) = P dex-x)+ Fdex-x, 2)

A N es la delta de Dirac de la variable ¢(.) , Se definen

5’={.x‘—3?1/0'y B, =X, R o y Vv =respectivamente ‘desviacidn tip';g_:_"“ )

ca vy coeficiente de sesgo; las expresiones de interfés son

t=p + P,

1) En la literatura, se concce el mBtodo como estimacifn de
Rosenblueth {ref 2). :
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'v=5,P,-—E:Pz

. para satisfacer los momento de pxch , su solucifn es

& =~/2 +/1 40727 (38)
gz":g.r v : " (3b)
P=&/CE+E&) o (3a)

B=i~F - ' ; _ (3d)
con. z,=Lixp los .‘t‘-_resﬂ primeros momentos.centrales de 2 son '
o0 =t.é,—2)P, 412, -Z,P,
- 07 %z,-ZVF + &z ~Z/F

v a'é: ¢z '—_,—Z“)’F’,. ('f' rz,—Z}"B.

de ddnde '

' 'Z=Fz thz, " _ t42)
0= /BRI 2,-2,1 | “4h)
Vg (P mFcz-20/0 . . . o

Estas aproximaciones son respectivamente del tercero, segundo y
primer orden. Si el coeficiente de sesgo de X, v es nulo la 50

lucidn se simplifica y queda §,=%,=1, P=F,=24/2 Z=12,+2,/2, Oy =

lz, -z, 1/2.

2.2 Funcidn de varias variables

En ingenieria, muititud de problemas requieren tener en

cuenta no sblo una variable aleatoria sino varias. Se necesita



gene;alizar el método para varias variables aleatorias., Como
un primer paso se considera e.n la referencia 1 una funcién -
real 2 = Z (X, Y¥) de las variables aleatorjas X y Y. Nos inte~ -
~ resa obtener Z, ¥z ¥ Vg . PFara eso, asignamos una distribu.cién
que consiste en cuatro concentraciones Py ¢ Pz v P ¥ Py de

la funcidn de densidad de probabilidades &_th,y), respectivamen-
te en los puﬁtos que se muestran en la fig 1. Los momentos

centrales de 2  son
M.-j:f_” j-m (x-}?;‘c‘y‘—‘?;«‘/bxyrx,y)dxn’y ' (53

donde X Yy Y = respectivamente esperanza de X y Y. -

<

Entonces, las expresiones a satisfacer quedan en la forma

Pu t Pz * B tB, =t
(B,-fRz}E‘ —(P,‘.fP,ing-—-O
(Py+PyiN, — (Pat B, =0 ‘
le;agﬂ.t ~ P, 1 B 8.0, *B;E;Vh=/0
(Py+ P 5" + (Pt BJES =4

(Bt Pun} 4 (Pt B =1
(By+Pa)E] = (PatBIE] = vy

(Py +Bon} - (Pt PRI = vy

.donde oy ¥ Oy = desvi;ciones tipicas de X y Y; vy vascoefi_

cientes de sesgo de X y Y,respectivamente; £= coeficiente de co

rrelacién entre X y Y, vy %,, £,, W, ¥ 7, se definen como para el’

caso anterior. La solucién es
B =y /2 ti Lt (Vg /)" ] (6ay
=8, Vyx : 16 b

7715 CON
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H,o=vyl2tiL+ (vyl2)® (6e)
b.=7 - Vy t6d>
P, ;cE,_,q,_jf:—:)‘*jé»V; o ' ' (6e)

donde gz OB, FE I, v

En caso de que una funcién real den variables aleatorias,
se toman 27 pun£05 de concentracifn de probabilidad cqlocadas
en los vértices de -un paralelpipedo rectangular de dimensiones

n . Entonces las incdanitas son 1a§ concentréciones de proba-
bilidad y las coo;dénadas de dos de ellas que ne tengan cobrde-‘
nada en comfin, Esto resulta demasiado laborioso tan lusgo el
nGmero de variables aleétorias excede de 4 o 5. Lind (ref 2)
ha ideado un método que exiée solo 21 cohcentréciones en veﬁ |
de 2" . sin embargo, dicho método no tiene en cuenta momentos
~arriba de segundo ordén. P?ocreando empleay un método més pre-
7c1so proponemos que se trata Y como funclon de s&lo dos varia-

kles, a la vez y se emplee el enfogque descrito en la siguiente

secc1on .

+2,3 Consideracifn de los terceros momentos cruzados

Lz solucién que se ‘ha presentado ho considera los momen-
tos cruzados de tercer orden., En esta seccidn obtendremos la
gsolucidn gue satisface todos 1os momentos hasta de tercer orden,

usando el métode de perturbaciones.

TESIS CON
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‘Sea nuevamente Z=Z(X YJ, Primero, completaremos las ex-
presiones gue suministran los momentos de interds de X Yy Y de
hanera que los puntos de distribuciéd no-guedan en rectdngulo B

~sino un cuadrilitero (fig 2}. Las condiciones qué‘dan en for-

-

ma ) X ol
Pit P:.+R, tP, =l 7 ’ (72)
F.8.t E.&,- P, ?1_.., -F,&,.0 : ' (T
Pty "P..-?L, ~Fiha + B, =0 . 7
Pl ~B2 8yt Budnyler ~REn llmr =e . (7d?
FRE! + BE +P.E] 1 P&l S (Te)
P+ Bz + Pula + Pullasd : af
Pl + BBl - BE - BED =y , g
Fud = BJI: < Balls 4 Bd= oy ' T
Ful Tu = Pl e “PL¥l e 3 BEL MmOy ' a1
BE +BEN: - B ~RE L=y N2

donde vy Mu/0% Oy .Vxx;M;/akﬁ'{" v los demds coeficientes se-

definen como anteriormente.

El sistema de ecuaciones tiene 12 incégnitas, de las
cuales 4 son valores de P; y 8 son coordenadas. Podriamos por

tanto en cuenta también por los dos momentos marginales de cuar

- to orden. Sin embargo, ello nos impedir'ia usar el método de

perturbacién partiendo de las ecs 6 como solucién inicial ¥ ge-"

nerando expresiones lineales pues se deberfan tener en cuenta

t&rminos de orden superior, lo cual requeriria resclver un sis-
" tema de 12 ecuaciones no lineales cuya solucién seria demasiado
laboriosa. En vista de gque la estimacifn puntual de 'p_robabili-

dades tiene por objeto suministrar un instrumento sencillo, nos

TESISCON |
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limitaremos & satisfacer las ecs 7,se tomarén. las ecs 6 como sp
luci6n inicial, se censervard la masa de concentracidn de proba
bilidades R; y sb6lo se perturbarah las ceordenadas de las concen

traciones. B

Llamaremos’ z' y 4 a los incrementos_de la soluc_ién
inicial ¥ y 7 respectivamente y definiremos Z;- =(P/Pej)r—i)“"5

7y= @Ry} P=E,, &y son incégnitas.

Cualesquiera &, y %;  pequeias satisfacen todas

las ecs 7 excepto las 7i y 7j . Estas dos guedan en la forma

ZUE, +E, )0, +Y, JPE =4, _ By
ZAE+E, )N+ IF= 4, Eb)
- donde ) ) :
A= Vg Py _ .
i A =9y P Oy
Retomando la definicidn T =(& +4, 7% +7) de las ecs 8 nos
quéda- .
E .—.(vx,‘,—pvx-)/g.';? ‘ s
?7=(qu ~p vy-)/.?z:P ' (96)
Finalmente
Puy = (Eai Ty #0000 /2 o)
I8 544.'= E. 4 ('UH';('\).'XY-TP -‘;xj/dej— k)
Ty= Ty +(41 gy -p oyl 25 Py e
Definimos los incremeritos‘ 3,';. ¥ 7; praporcionales
a £ vy 7 . respectivamente. .Estamos pues empleando dos con-

figuraciones correctivas (figs 3 %+ 4} a la sclucién inicial

{fig 1). En cada configuracidén conservamos las concentracio-

TESSCON
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nes de la sclucidn inicial e introducimcs cambics sdlo en las -

coordenadas de concentraciones.

Para el caso de . una funcifn real Z = 2 (X, ¥, t)
presentamos la solucidn que satisface los momentos de tercer or

den o mencres. Es la siguiente
N T fo—————g itk /-7 _, itk e e———
Ppp 2L, My Bp HC0 g A1 ff.v,.v’z} + (-1 Be s L4 (v, /2 1) !"yf““”"x""z

gy ErfeR
| te-t) ﬁ%?t]/g . tHa)
e i — 1k e .
E,J.p .1 [} (1),1,-&1,13}{),'! oy el Vo, WA How 2] 1/ 28 Fye  (1lb;
- » i+k - T a7 75 1 iré - T 3
17?.*.- 7;J. LN @f‘)f)u ”"X’w 607, &Y-vYJ,_rH(vr/z) J{zank the )

By Get D (\e'z—f:x{_vt)fl'f(vr/ﬁ‘ T g 0 I 0, 1200 26 g Uild)

donde qu es la concentracisn de pfobabilidad en el puntd

(X‘j*'YﬁJi’t:J*);(}_{f(-i}“‘éc E"ju, }_"I'('[Jr‘é;,’jvk 3 ;ff'i)l‘t{gqé) CIZ»'

Py <t Pyt 7 Pyt Sus coeficientes de correlacién respecto

a las variables de sus Iindices, v, el coeficiente de sesgo de-

X

t, . B,= i t/TFCwE" 75“?’51 ~ 9, Be &S00 JEl A LHCn 127 146012
y el coeficiente w.. vale M%ﬁx."%é”'yjqn& para b4 7%k ¢ de

los momentos de tercer orden cruzados.

2.4 Ejemplos ilustrativos del mé&todo

1. Funcidn de una variable aleatoria
Para ilustrar como usar el método de estimacidn pun-
tual de probabilidad, consideremos el ejemplo 2 = X*, X = 1,

=04, w=os . De las ecs 3, tenemos
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£, =05/2 +i T+ (05I2) = (2808
£ =¢2808 -05 = 07308
A a.?éaa/(.rzaosfambana 3FB7
Fo=l0-0378F =06213
Segtn lé definicidn de ¥ , resulta
%, =f+12808x04 =112808
% ={ - 07808Xe.t=05219

Aplicando las ecs 4 obtenemos
F - 0.3787 ¥Li2608° + 0-6213% 09219 "= (0!

0y = [337EFX 062131 1126057 09215°] =0.205 ’
vy =te 6213 -0 34.;7)(/. 12806"-0.32139/0.205 =0.500F _

2, Fufzpic’m (ie dos variables

Aprovec'h'amos un ejemplo que se -calcuié én.la-réf 1.
tea 7= x’y",}?ﬁll. ?.:2,‘ Oor =02 Oyp=05, Ny =02 VY=l0-4 Y P o4
" Empleando las ecs 6 y laé defin;{ciones de & y . resulta
E,=1105 %,= 0505, },=12/98, },=08198, x 03198, %, = 122, y,:/.5.7¢=2_£!, F=0.2§85
B=itlf F,:.4626 B, 1234 (f§5.De acuerdo con la fig. 5 se tiene Z,=f2.4;.’73_

04 =/26709 . Ahora, si supIOneﬁos Uy 8 205 g Ayye0.0

Aplicé.remos las ecs 10. Cktendremos los result_adés de las esta
'disticés ' gue se muestran en la tabla l‘y‘ las conc‘e'n'tracicw
nes para dife'rentés Vary ¥ Wyyque aparecen en las figs 5, 6.‘
v 7. Las coordenadas de los puntes 1, 2, 3 ¥y 4 en las figuras
5-7 siemp're .son las mismas mientras que e=st‘E;s no ocurren -pai:a
los puntos. 1', 2', 3' vy 4°. Las coordenadas estas se pi:_eéenéan'

en la tabla 2.

Observamos que las coordenadas de los punto_s 1y 3
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no cambian gran cesa; no asi las de los puntos 2 y 4. En la ta

bla 1 se aprecia Ia sensibilidad de la solucién a Yy ¥ Yrx .



t2

3, APLICACION DEL METODC DE ESTIMACIONES PUNTUALES EN

- 'ESPECTROS SISMICOS CON PROPIEDADES ALEATORIAS

3.1 ©Nota introductoria

Los espectroé sismicoé han siQO estudiaaos por diver-

s@s autores (‘fefT 3} ¥ se aplican ampliamente en el disefo es-
tructﬁfal. Una forma ventajosa de representar el espectro es
@p'grafiéés loqarftmicasAcuyas escalas se eligen de manera gue
las abscisas, las orde;adas'1;5'linéés a 45° en una direccién.y
ias pérbendiculares a ésﬁas representan La frecuencia o perié—'
do, seudqvelocidad; desplazaﬁiento m&xiﬁo V] seudoacelé;acién,
respebti§amente; o

- En el_presen@e‘capifulo se estudiaran los espectros to
mandq‘en cuenta la influencia'de la aleatoriedad de las propie-
dades del suelc gque descansa SObEe ia réca, ante uné excitacibn
horizontal conocida. Se emplears ﬁna teoria lineal ﬁnidimensig
nal Y.se aplicari el método descrito en el capitule antericr”
se usaran mndsde publicaciones que consignan las propiedades ae_
arcillaé_bajo el lago de Texcoco.de'lg éiudad de.México para @g

sarrollar un ejemplc numrico.

3.2 ‘Hipétesié y. formulacién del problema

El problemauée trata en un ‘suelo de espesor-ﬂ-sdbre ia'~
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roca o suelo firme (fig 8). En la superfiéie libre del terre-
né se sﬁpone colocado un oscilador simple. Se considera sola-
ente la excitacidn horizontal en la base del suelo.Se desea

conocer la respuesta del oscilador. Para resolver.éste proble-~-

.

ma Se emplean las siguientes hipétesis:

1) El suelo estd constitufdo por un material viscoeldstico ho-
mogéneo, se deforma en el intervalo lineal y la base del

suelo es un material viscoelfstico también.

2) Las ondas sismicas incidentes son ondas de cortapntes e inci-

den verticalmente.

"3) No se toma en cuenta el efecto de interacecidn suelo-estruc-
‘tura.

4) Se idealiza al estrato dei suelo comc una viga de cortante
unidimensional empotrada en la'base y libre en la parte su-

perior.

Aceptando las hipdtesis citadas, para el egquilibrio se

requiere que se satisfaga la ecuacidn diferencial.

o'y
P 3

&r
oz 3
donde s denota esfuerzo cortante, 7 la coordenada vertical,
la masa por unidad de volumen, u el desplazamientc horizontal-

yt el tiempo: - A lo largo de la viga de cortante, ¢ es cierta
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funcional de la deformaciétn #uMZ . 81 u es de la forma u-Uep .
tiwl), con U independiente de t , entonces la hip&tesis de que la
relacifn esfuerzo-deformacidn es lineal nos permite escribir ¢=

Fexptiwt), donde

5‘:5.1(1'.»;'0()‘;‘?-% s}

G = mddulo de cortante y « son funciones reales de «# e in-

Cependienter del tiempo.

Segfin lo anterior, para una perturbacidn arménica de

estado estacionario, la ec se reduce a

- Y T .
(+i0 55, + Las0 (s

donde vﬁ/—fo es la velocidad de la onda de cortante. Resol-

viendo la ec 15 ze obtiene l1la soldciﬁn

0=acoswl/Miri) + b gnuwlfy d+:8) 6

De la hip6tesis 4, la superficie del terrenc debe estar libre
de esfuerzo, por lo gue au/EZJZ :¢ , esto es, b=¢ Tenemos poer
v . =o
" tanto ’ ‘

Gelr = a cos wl/y 7+7m) am

Esta solucifn se aplica a i asi como a u . ahora
consideramos las ondas y las respuestas como si sus desplaza-

rniientos fueran aceleraciones. Para satisfacer la cendicidén de
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la supefficie de la roca se tiene (refs 3 y 7)

B PV TV, wH s wH -
a -ZC-E—-—W AR R LR ) . (16)

donde p,, v y o se& suponen constantes en el estratc de sueio

.blando, H es el espesor del estrato y o, v ¥ e , SOR las cons-

tantes de la roca.

El movimiento estacionario de la superficie libre es
la parte real de aeqﬂ&ﬁJ', cuya amplitud es la del espectro de
Fourier lal/Z y en consecuencia, el factor de amplificacién B

resulta ser

wH P STETH wH -1 .
B =ferySm v N, e | S

Para calcular espectros sismicos, se acepta -la hipdte-

gis de gue el wvalor numérico maximo esperando de una respuesta

a una familia de movimientos reales, que idealizados como gau-
5sianos es proporcional a la rafz cuadrada de la esperanza del”
cuadrado de la respuesta al proceso gaussiano estacionario co-

rrespondiente en cualquier ihstante(ref 3}. Esto es

E)ec BTG - 20)
donde 9 es la respuesta del oscilador simple que descansa en la
superficie libre y Q su méximo: Q =q: = Sv/ew ,.donde S repre

- ram

senta seudovelocidad espectral. Adem&s, por la.perturbacién

. ue es un proceso gausslano estacionario caracterizado por la
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densidad de potencia espectral Gl (refs 3 vy 4), tenemos
E(q 3 =j frows ] G cwa’w 20
donde Fean es la transformada de Fourier de la funcidn de

-~

transferencia.

Empleande las ecs 20 y 21, lousner y Jenningé han en-

contrado una excelente concordancia con la densidad media espec

~tral de un nﬁmero de sismos registrados en el terrenc firme a

10 largo de la costa 0001dental de Estados Unldos. Expresando

Gran en cm/S /z,iu en S =1 y ajustando para 1os sismos mencio

2 .
-nados la 6w se convierte en

.'“-G' R Ll . :
y O atiaz) t wiape (22)
y para un sismo de duracifn de 30 segundos {ref 4}
&-Jwaﬂﬁ”u?urﬂ;éﬁu :
v izw P gz : (23)

donde 3z es el coeficiente de amcrtiguamiento del oscilador.

Para obtener espectros sismicos adéptamos las ecs 22 y
23. Ademds sustituimos BwGiw en lugar de GYe) en:la.éc 23.

De aqufi,

'_H?%/“B“‘”G"”’ /- ex,b(Z?-"aJ )) o 4

En nuestro problema,‘para el cilculo numéfico del éjem
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plo mencionado en la nota introductoria de presente capituio,
tomaremos la.me.dia y'la desviaciaﬁ tipica de los datos del sué—-
lo blando ref (5) iIstos datos se consign'anen.la tabla 3. En
el texto ;,wm_ﬁm)fc,_/g LY, suponeﬁos el espesor del suelo blando
‘H igual a 30 metros. En el suelo firme o en la roca, tomamos

V=132 mfs ﬁ:u‘ﬂf Tos¥me Y oy=8 o i=doo. »s, g:;:m Tsim®  wy=0.

_Usando el método de estimaciones puntuales {(ecs 10),
primerc agrupamos G; Y o . Para calcular las estadisticas de
"vw y después incorporamos la variable aleatoria = , para ha.

llar las estadisticas de «, . Finalmentese combinan estas con

-las de v /ifid@ , Seglin la ec . 19, se tiene

Bws =z': 5,- l | T : @5}
donde
B, =.09979xB(w, £ =A,-z4.4 . VATHIA =906 +2.55401) (2541
B, 24443 X Blw, p z.h’65.,' v.'masy. 643{ +. 3908¢ ) c25b)

B, =.0836 XB¢ w, fo=ABST, Vit 10, 2299101 1253104 c28e)

B, = 3F2PF XBw. ge 58, Vidif C=29.8244 1. 99056 ) ¢25d)
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Se aplica la solucidn gue agrupa funciones de tres va-

riables aleatorias {(ecs 11 y 12). Se¢ obtiene

B=Z B (26}

ist

donde
B. 06269 vB(w, o= 0./846, v.,,/m=3ﬂ44ﬁ+z §948¢) B
B. =.00345xﬁm, o= 52 ,' Vil TFed, 2581259 F£68274) (2617)7
B, =0-3159¥Bc«), Po=r 12A3 . VATH A, 38,9105 +0.9/894) 262y
B, :;.1?03 xDla, 7 =..ff¢G, v,m=4a10324_-f.0a51¢1 . cz_a«'; ‘

B =0.0052 xBew, p, =.J40%, yATFG, < 168698+305235)  (26e)

B 020 xBiw, g =133, V, STF38,x 23433 +2.32864) (26f7
By =0.1526 «<Bcw, po 00246, VWi =233 +o9Fi24} (269

By o038 = BCw, [ aoli€l, V4TF (o, = 30.4284 +EIEF5) (2eh}

Fara el caso determinista tomamos solamente los valo-

res medios. Obtenemos asf

et

B cP epw, ¥:35580(  5.-0066F 22002054 ' 28

Pado el coeficiente % de amortiguamiento de un oscila

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




19

dor, usando ecs 22 24 y 25 26 oX& se obtendrin las esperanzas de
‘la respuesta. 8Si z=o¢ la ec 24 se convierte en

. ——
G, = A5y B ) G w30 2E)

3.3 Resultados

.

En las figs 9.1-%.7 se muestra una comparzcidn entre

el factor de amplificacidn, su desviacisn tipica, su coeficien-

te de sesgo y la seudovelocidad espectral que conduce por dos

‘estimaciones diferentes (ecs 25 y 26) y el método determinista
PAXa © =0, L ogoz, Zeof Y B:=er ©On la velocidad de propagacifn

de onda en la roca 152, m/—s o 400.m/s.

TESIS CON
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4. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Para problemas complicados, es decir, que comprenden
rnuchas variables aleatorias, podemos usar las solucicnes gue
se presentan en el capitulo 2, agrupando las vafiables de das
en dos o de tres en trés o alternando estas agrupaciones hasta
tener en cuenta todas las variables. Con ello se reduce el nG-
nero de concentraciones requeridas a la vez que se incluyen los
efectos de-todos los momentos hasta los de tercer orden sin omi

tixr los momentos cruzados.

Quizd n§ se justifique buscar la solucién que satisfa-
- ga los momentos de cﬁarto orden, porgue se complicaria el andli
.sis, con lo que se perderia la sencillez del método. 'Sin embayx
ge, las formas de los espectros medios calculados sefiala gue,
cuando son muy elevadas las incertidumbres en una o m&s varia-
bles, como agquf sucede con el mddulo de rigidez, puede justifi-
.carse sustituir él menos unas de las densidades de probabilidad
con un mayor nimero de concentraciones., Esto se concluye de ng
tar la presencia de dos mdximos en la cercania del‘peziodo fun-
damental de vibracién_ael suelo, cuando era de esperarse un
m&ximo Gnico, mis tendido que el resultante de un andlisis de

terminista.  El tema amerita investigaciones ulteriores.

Es recomendable hacer un andlisis mis preciso para el

ejemplo gue se presenta en el cap. 3. Primeramente, se apili-

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ca la f£&rmula general

[ 4 ranwl P
et ip'd’ +aorp )t

G':wl) « B

" donde B es una constante, 7 el grado de amortiguamiento del
~filtro y p su frecuencia circular natural, usando los sismos re-
gistrados en terrenc firme de la ciudad de México, para ajustar

dichas constantes,

En aplicaciones pricticas han de tenerse en cuenta to-
"dos los estratos bien diferenciados gue existan, no solo uno

como agud se ha hecho con fines ilustrativos.

Las hipStesis simplificatorias que aquf se utilizan ha-
brén de superarée en investigaciones posteriores pues en los re-
sultados presentadoes se aprecia tanto la importaﬁcia de tener
en cﬁenta las principales iﬁcertidumhres coﬁo ia de emplear mé-
todos mis refinados de andlisis probabilista. Seri importante
considerar también las correlaciones de las propiedades del sue-
lo blando en diversos estratos del mismo, la no linealidad de
comportaﬁiento y tal vez la naturaleza tridimencional del fend-

menc.
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TABLA 1. ESTADISTICAS DE %, EJEMPIO 2

—IESTI\." 5\) = 0.5 v =0 iy = 0.5 v~ I
Yy | DTaTICA Y% yx v xy” P
.5l 7 [12.2305 1 11.1094 (11,3425 | 5 o

Uy $.7738 1 31.13180°[11.4129

12.0066 | 131.6253 |11.8314

[H

0. | 5 116.3141 |12.6226 |12.9815 | _g.gg
7 12.0362 | 12.231¢ l12.4962

g.5! 9% |11.5124 |14.3517 |14.9359 0.48

Vyx - PVy -0.66 ~0.16 | £.34

TABIA 2. COCRDENADAS DE 7, EEMPLO 2%

"‘?:~§2ﬂ3i__‘ :

oyd, 1c. 2t 3¢ 4!

%1 Xy, .
5.1 1.1704 , 2.4654|1.3034 , 1.8245 |0.7858 , 1.4957(0.9336 , 2.9361
5.2 1.1702 , 2.6070{1.3034 , 1,3838 |0.7858 , 1.5928(0.9335 , 2.4170
5.3 1.1702 , 2.6289(1.3034 , 1.4194 j0.7858 , 1.578510.9336 , 2.3680
5.1 1.2140 , 2.4654[1.2324 , 1.8245 |0.8144 , 1.495710.8348 , 2.9361
6.2 1.2140 , 2.60701.2324 , 1.3838 |0.%144 , 1.592810.8348 , 2.4170
6.3 1.2140 , 2.6289i1.2324 , 1.41%4 {0.8144 , 1.5785(0.8348 , 2.3680
7.1 1.2578 , 2.465411.1613 , 1.8245 |0.8431 , 1.4957 [0.7360 , 2.9361
7.2 1,2578 , 2.607011.1613 , 1.3838 {0.8431 ,71.5928 0.7360 , 2.4170
7.3 1.2578 , 2:628911.1613 , 1.4194 In,8431 . 1.578510.7360 , 2.3680

W ‘
$oon, 1 2 3 4

F.'? {%.Y}

5.1 - 7.3 E1.2210 , 2.609% 11,2210 , 1.5901 [0.8190 , 1.5901 {0.81%0:, 2.5099

* En las figs. 507 en los runtos Ivl® , Zve', 3w3', v-4v4A" {iche las concentra—

ciones Py;= 0.2785, P ,=0.1717, F,.=0.4264 y P21=123§ respectivarente
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TABLA 3a. DATCS SUFUESTOS PARA EL EJEMPLO NUMERTCO
Madia D:e’?vai.acién Coeficente de
i Tipica sesgo
m g u

G, T/m? 152.28125 [42.23414 | -0,210239

Lo 0.06676 0.03137 1.63612

5, TS?/m? 0.12064 0.00426 —0.22600

TABLA 3b. DATOS SUPUESTCOS PARA EL EJEMPLO NUMERICO

iz, °Go0, | Prip: PGrpita
Foet'p‘lie‘ -0.18293| 0.33204 [0.157868| 0.0
_ P P2 3 P
'PS,‘4 prCo Gipt Zop: G,i?az Clp‘z‘
i,fi:zﬁm | 019667 0.29236 |~0.13409 | 0.04497 |-0.2621 (0,2349

- TESISCON |
PALLA DE ORIGEN




Fig 1. Concentraciones en '

un recténgulo para
funcidn de dos va-
riables
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Fig 3. Primera configura-

cidén correctiva
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Fig 2. Concentraciones en

' un cuadrildtero pa
ra funcidén de dos
variables

Fig 4. Segunda configura-

cidén correctiva
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Fig 5.1 Coordenadas de las

concentraclones mo
dificadas, conl ¥y=-0.5
Y Pyx=-0.5, ejemplo 2
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F1g 5. 2 Coordenadas de 1as
concentraciones mg
dificadas, con = ,——0 5
¥ wyx=0., ejemplo 2
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Fig 6 1 Coordenadas de 1as_'
: concentracmones mo :
dlflcadas,_conka—ou:a

;yvyx—~0 5, eJemplo 2

Flg 6 2 Coordenadas d
-'concentrac1one

“;dlflcadas, coM' =~

Ty mﬂ 0., eJemﬁlo"
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"Fig 5.3 Coordenadas de las

concentraciones mo
dificadas, con v,=-0.5
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Fig 7.1 Coordenadas de las

concentraciones mo
dificadas, con =.=0.5
© Y Pwx=-0.5, ejemplo 2
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Fig 6.3 Coordenadas de las
concentraciones mo

dificadas, con ~u=0.

¥ v4x=0.5, ejemplo 2
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Fig 7.2 Coordenadas de las
concentraciones mo

dificadas, con v=0.

¥ vgx=0., ejemplo 2
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Fig 7.3 Coordenadas de las concentraciones
modificadas, con Ww=+0.5 y ¥yz=+0.5,
ejemplo 2
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Fig $.1 (a) Factor de amplificacién, v, = 152 m/s

{b} Factor de amplificacidn, v, = 400 m/s
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Fig 8.2 {a) Espectro de seudovelocidad, ¢ 0.0 y vq

(b) Espectro de seudovelocidad, ¢ = 0.0y v, = 400 m/s
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S 260.0
v determi~

cm/s isg.a 1 ———nista
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148.0 +
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82.9 ¢
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determi-
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175,
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78.

35.

5.3 1.2 2. 3.0 <e S.e &.8

(k)

Fig 9.3 {a) Espectro de seudovelocidad, [ = 0.02 y v, 152 m/s

(b} Espectro de‘seudovelocidad, g = 0.02 y v, = 400 m/s :
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a-.

8.4

i}

a P

a-

B_.

2.8 1ia aie . 313 4.8 s:z 5.2
(b)
0.05 y v, = 152 m/s

i

{a} Espectr§ de seudovelocidad, g

(b} Espectré de seudovelocidad, g = 0.05 y v, = 400‘m/s
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S8, 29e.@q
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Fig 9.5 ({a) Espectro de seudovelocidad, 0.1 ¥ vz = 152 m/s
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(b} Espectro de seudovelocidad, ¢ 0.1 vy vy 400 m/s

TESIS CON
PALLA DE ORIGEN




34
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———i e 25
ec 26

e

2.9 3.0 4.8 5.8 G.e

{b)

Fig 9.6 (a) Desviacidn tipica de factor de amplificacidn
) para vy = 152 m/s
{(b) Desviacidn tipica de factor de amplificacidén
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Fig 9.7 {a) Coeficiente de sesgo de factor de amplifica
‘ -t cibn para =152. m/s
(b} Coeficiente de sesgo de factor de amplifica
cidn para  =400. m/s
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