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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de titulación se estudia la influencia del porcentaje de 

amortiguamiento crítico (ξ) en las diferencias entre los métodos de 

combinación de componentes horizontales SRSS y RMT. 

El método SRSS es el propuesto por el ASCE7 para la combinación de 

componentes horizontales de registros sísmicos, y el método RMT es el 

propuesto por Lascano (2018) el cual considera la máxima respuesta real de 

la estructura.   

Para evaluar las diferencias entre métodos se calculó el factor F definido por 

Lascano (2018) como el cociente de la respuesta obtenida mediante el 

método SRSS y la respuesta obtenida mediante el método RMT. Estos 

valores se obtuvieron por medio de un algoritmo en Matlab desarrollado en 

este estudio. 

Se procesaron 62 pares de acelerogramas (29 registros del sismo de 

Pedernales 2016, y 33 registros del sismo de Chiapas 2017) considerando 

11 valores diferentes de porcentaje de amortiguamiento (entre 2% y 50%). 

Los parámetros de evaluación corresponden a los valores F máximo, mínimo 

y promedio de las respuestas de desplazamiento y aceleraciones absolutas. 

Tal como lo hizo Lascano (2018), se clasificaron los registros según su PGA 

y distancia a la falla para evaluar la influencia de estos parámetros en los 

valores F. 

Finalmente, se estudiaron casos específicos para identificar la razón de los 

cambios o similitud de los factores F al variar el porcentaje de 

amortiguamiento critico de dichas estructuras.    

 

Palabras Clave: Amortiguamiento, método de combinación espectral, 

acelerogramas, espectros de respuesta. 
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CAPÍTULO 1 

1. Introducción 

Esta investigación tiene como objetivo analizar las diferencias entre los 

métodos de combinación espectral en estructuras de distinto porcentaje de 

amortiguamiento. El amortiguamiento es un mecanismo de disipación de 

energía de los sistemas estructurales sometidos a vibración. Se trata de 

buscar la relación entre el amortiguamiento de las estructuras y la razón de 

respuestas mediante dos métodos de combinación espectral (SRSS y RMT). 

 

1.1. Antecedentes 

En ingeniería, el diseño de las estructuras requiere de la consideración de 

fuerzas externas que actúan sobre ellas. Los efectos de los terremotos 

forman parte de estas fuerzas, y son denominadas cargas sísmicas. La 

forma más apropiada para analizar la respuesta de los sistemas 

estructurales bajo la acción de las cargas sísmicas es mediante el uso de 

registros sísmicos. Los registros sísmicos son las aceleraciones medidas en 

el terreno mediante equipos llamados acelerógrafos. Estos equipos 

generalmente registran las aceleraciones en sus tres componentes: dos 

componentes horizontales (ortogonales entre sí), y una componente vertical. 

La respuesta de las estructuras a cargas sísmicas depende de la masa (𝑚), 

rigidez lateral (𝑘) y amortiguamiento (𝑐) del sistema. Con base en estas se 

puede calcular el periodo natural de vibración (𝑇). El período de vibración (𝑇) 

de un sistema es el tiempo en que este completa una oscilación.  

Los espectros de respuesta presentan las máximas respuestas de los 

sistemas estructurales para varios períodos de vibración sometidas a 

registros sísmicos (ver Gráfica 1). Cuando se desea estudiar los efectos de 

ambas componentes horizontales, estas requieren ser combinadas para 

obtener el espectro de respuesta.  

El método de combinación de componentes horizontales especificado por la 

American Society of Civil Engineering (ASCE) se denomina Raíz Cuadrada 
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de la Suma de los Cuadrados, cuyas siglas en ingles son SRSS. Existen 

otros métodos de combinación de componentes horizontales; uno de ellos 

propuesto por Lascano (2018) denominado RMT (Respuesta Máxima en el 

Tiempo). Según el método de combinación usado el espectro de respuesta 

obtenido será diferente.  Lascano 2018 definió la razón entre las respuestas 

obtenidas por el método SRSS y el método RMT por medio de un valor F.   

𝐹 =
ோ௘௦௣௨௘௦௧௔ ௗ௘ ௟௔ ௖௢௠௕௜௡௔௖௜ó௡ ௌோௌௌ

ோ௘௦௣௨௘௦௧௔ ௗ௘ ௟௔ ௖௢௠௕௜௡௔௖௜ó௡ ோெ்
                       (1-1) 

 
Gráfica 1. Espectro de respuesta (desplazamientos). Tomado de Chopra, 2014. 

Las respuestas obtenidas por Lascano (2018) se calcularon considerando un 

valor de porcentaje de amortiguamiento de 5%, como comúnmente se hace 

en la práctica. Los registros sísmicos analizados por Lascano (2018) fueron 

aquellos obtenidos en el sismo de Pedernales del 16 de Abril de 2016 por el 

Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN). Para 

estudiar la variación de los valores F, los registros sísmicos fueron 

categorizados con base en 2 parámetros: su PGA y la distancia de la 

estación a la falla. 

En la presente investigación se estudian los valores F obtenidos usando 

diferentes valores de porcentaje de amortiguamiento (𝜉). Además, se han 

considerado también los registros del sismo de Chiapas del 8 de septiembre 

de 2017 obtenidos por la base de datos del IINGEN de la UNAM.  
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Evaluar la influencia del porcentaje de amortiguamiento crítico (𝜉) en la 

diferencia entre los métodos de combinación de componentes horizontales 

de registros , SRSS y RMT. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 Calcular espectros de respuesta por medio de la combinación de 

componentes horizontales SRSS para valores de porcentaje de 

amortiguamiento de 2%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 

45%, 50%. 

 Calcular espectros de respuesta por medio de la combinación de 

componentes horizontales RMT para valores de porcentaje de 

amortiguamiento de 2%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 

45%, 50%. 

 Determinar la diferencia de los métodos mediante el cálculo de 

factores F para los diferentes porcentajes de amortiguamiento 

estudiados. 

 Desarrollar un algoritmo en Matlab que calcule los valores F de 

acuerdo con los párrafos anteriores. 

 Comparar y analizar las diferencias encontradas al utilizar ambos 

métodos de combinación espectral con distintos porcentajes de 

amortiguamiento para hallar alguna correlación entre las diferencias 

halladas y el amortiguamiento. 

 

1.3. Alcance 

Se desarrollará un algoritmo en Matlab para calcular la respuesta de una 

estructura de 1 grado de libertad para diferentes porcentajes de 

amortiguamiento (𝜉), sometida simultáneamente a las 2 componentes 

horizontales de los registros en estudio. 
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Se estudiarán 29 registros obtenidos en el sismo de Pedernales (2016) y 33 

registros del sismo de Chiapas (2017). 

Se combinarán las respuestas de las estructuras de 1 grado de libertad 

mediante los métodos SRSS y RMT, y se obtendrán espectros de respuesta 

Se calcularán valores de F que relacionan los espectros de respuestas 

obtenidos por el método SRSS y RMT. 

Se evaluarán los valores de F de acuerdo con los porcentajes de 

amortiguamiento utilizados. Se darán conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO 2 

2. Marco teórico 

2.1. Tesis Lascano – 2018 

Lascano (2018) estudió una nueva metodología para combinación de 

componentes horizontales de registros sísmicos a la cual denominó método 

de Respuestas Máximas en el Tiempo (RMT). Además, halló las diferencias 

entre el método que propuso (RMT) con el método del ASCE7 (SRSS).  

 

2.1.1. Registros sísmicos y espectros de respuesta 

Durante un sismo, parte de la energía es liberada en forma de ondas 

sísmicas. El tamaño y la forma de estas ondas depende del mecanismo de 

la fuente sísmica, tipo de suelo, geología, trayectoria, entre otras. Las ondas 

producen aceleraciones en el suelo, las mismas que son captadas mediante 

dispositivos llamados acelerógrafos (Wakabayashi, 1990). Los acelerógrafos 

comienzan a registrar aceleraciones en cuanto estas exceden un valor 

predeterminado. Los registros que proveen estos dispositivos son conocidos 

como acelerogramas y vienen dados en tres componentes de aceleraciones: 

dos componentes horizontales y perpendiculares entre sí, y una componente 

vertical. 

Los registros sísmicos o acelerogramas son una representación de las 

aceleraciones del suelo en el tiempo de un determinado sismo, en el lugar 

donde fueron registradas. Estos, además de proporcionar datos cuantitativos 

sobre la magnitud de las aceleraciones durante el movimiento, son utilizados 

en el campo de la dinámica de estructuras para obtener las respuestas 

dinámicas (desplazamientos, velocidades, aceleraciones) que un sistema de 

1 GDL (grado de libertad) experimentará durante la excitación (Lascano, 

2018) 

Los espectros de respuesta obtenidos son utilizados para definir la amenaza 

sísmica de un lugar, pues muestran las aceleraciones y desplazamientos 

máximos esperados para distintas estructuras para cierto período de retorno.  

Estos datos, a su vez, permiten el análisis de historia-tiempo de estructuras 
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mientras se encuentran en el rango elástico o inelástico. Los espectros de 

respuesta son gráficas que muestran las respuestas dinámicas máximas que 

sistemas de 1 GDL (grado de libertad) con su correspondiente período 

natural (𝑇) y porcentaje de amortiguamiento (𝜉) experimentará durante una 

excitación o sismo. 

De esta manera, los registros sísmicos y los espectros obtenidos son 

utilizados en la ingeniería civil para el diseño de estructuras 

sismorresistentes. 

En el trabajo de titulación de Lascano (2018), los registros utilizados 

pertenecen al sismo ocurrido el 16 de Abril de 2016 en la región litoral del 

Ecuador y fueron proporcionados por la Red Nacional de Acelerógrafos 

(RENAC) del Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-

EPN). 

 

2.1.2. Cálculo de la Respuesta Dinámica de estructuras  

Dadas las componentes de la ecuación de movimiento, lo que se busca es 

obtener las respuestas dinámicas del sistema (desplazamientos, 

velocidades, aceleraciones relativas y absolutas) para, posteriormente, 

encontrar las fuerzas y momentos internos de la estructura; datos que son 

indispensables para el cálculo estructural y diseño. 

En el trabajo de Lascano (2018), el cálculo de las respuestas dinámicas de 

los sistemas estructurales se realizó mediante el método de Newmark, el 

cual considera una aceleración promedio constante.  

 

2.1.3. Diferencias entre los métodos de combinación espectral SRSS 

(ASCE 7) y RMT (propuesto en Lascano, 2018) 

Como se menciona en la tesis de Lascano (2018), en un análisis de historia 

de la respuesta en el tiempo, se debe considerar las dos componentes 

horizontales del registro obtenido de las estaciones sísmicas. Ambos 

acelerogramas deben ser combinados para tomar en cuenta el efecto 
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bidireccional del sismo sobre las estructuras. El espectro de respuesta 

obtenido incluye las respuestas dinámicas máximas de los sistemas, 

resultantes de ambas componentes horizontales de aceleraciones.  

El método propuesto por la norma ASCE 7 (SRSS) combina las respuestas 

dinámicas máximas de cada componente horizontal mediante la raíz 

cuadrada de la suma de los cuadrados de dichas respuestas, es decir que 

no toma en cuenta que las respuestas máximas de cada componente 

horizontal normalmente ocurren en tiempos distintos y, por consiguiente, se 

estaría distorsionando el resultado bidireccional final. Esto resulta en la 

sobreestimación de la respuesta esperada.  

𝑅ௌோௌௌ(𝑖) = ඥ𝑅௫ ௠á௫(𝑖)ଶ + 𝑅௬ ௠á௫(𝑖)ଶ                           (2-1) 

En contraste, el método de combinación espectral de Respuestas Máximas 

en el Tiempo (RMT) toma en cuenta el tiempo en el que ocurren estas 

respuestas por lo que propone combinar las respuestas dinámicas de cada 

componente horizontal en cada instante de tiempo 𝑖 por medio de la raíz 

cuadrada de la suma de los cuadrados de dichas respuestas para luego 

seleccionar la máxima combinación. 

𝑅ோெ்(𝑖) = máxൣඥ𝑅௫(𝑖)ଶ + 𝑅௬(𝑖)ଶ൧                         (2-2) 

Se presenta un ejemplo de la combinación mediante ambos métodos con el 

objeto de ilustrar las diferencias: 
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Gráfica 2. Respuesta de desplazamientos de sistema con T=0.80 seg para registro de estación ACH1. 

En la gráfica 2 se muestra la respuesta de desplazamientos en el tiempo de 

una estructura de período 𝑇 = 0.80 seg producida por el registro de la 

estación de Chone (ACHN1).  

El método de combinación SRSS, toma la máxima respuesta de cada 

componente: en la componente E-O un desplazamiento máximo de 0.0127 

m y en N-S un desplazamiento máximo de -0.0126 m. Su combinación da 

una resultante de 0.0179 m (se señala con un punto azul en la gráfica). 

Como se puede observar, los máximos en cada dirección no se producen 

simultáneamente. 

El método RMT considera la máxima combinación de las dos componentes 

producida en cada instante de tiempo, la cual es de 0.0128 m para este caso 

(se encuentra señalada con un punto negro dentro de la gráfica). 

Al comparar ambos resultados de la gráfica 2, se concluye que la diferencia 

entre la respuesta de desplazamiento bidireccional obtenida mediante el 

método SRSS y el método RMT es de un 40%. 
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2.1.2. Resultados  

El trabajo de titulación de Lascano, (2018) tuvo como objetivo comparar los 

resultados de combinación espectral de respuestas obtenidos con los 

métodos mencionados en este capítulo (SRSS y RMT). Estos resultados son 

evaluados mediante el factor F que es la relación entre el resultado obtenido 

utilizando el método de la norma ASCE 7 (SRSS) y el resultado obtenido 

utilizando el método propuesto en dicha tesis (RMT). 

Con el fin de hacer el análisis de los factores F, se utilizó 29 pares de 

acelerogramas correspondientes a los registros del sismo de Pedernales de 

2016 proporcionados por las estaciones acelerográficas de la RENAC. 

Los registros fueron clasificados en base al PGA de los registros 

combinados y de la distancia existente entre la estación y la falla para tres 

casos diferentes. Los parámetros F estudiados fueron los siguientes:  

 Valores F correspondiente al PGA (𝐹௉ீ஺), T=0seg. 

 Máximos valores de F correspondiente a la respuesta de 

desplazamientos (𝐹ௗ ௠á௫). 

 Valores de F promedio correspondientes a la respuesta de 

aceleraciones absolutas (𝐹ത௔). 

Como ayuda visual, se asignaron colores a cada rango definido para la 

clasificación de los registros sísmicos, como se muestra en la siguiente 

tabla: 

 

Tabla 1. Colores correspondientes a cada grupo de clasificación. 

GRUPO PGA DISTANCIA A LA FALLA COLOR 

1 0 a 0.20g 0 a 100 km Verde 

2 0.20g a 0.40g 100 km a 200 km Naranja 

3 >0.40g >200 km Melón 

Para el primer caso (𝐹௉ீ஺) los resultados fueron: 
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Tabla 2. Valores de F correspondientes al PGA clasificados según el PGA. 

CIUDAD ESTACIÓN 
FPGA = PGA SRSS / 

PGA RMT 
SAN LORENZO ALOR 1.39 

 APS4 1.36 
GUAYAQUIL AGY2 1.35 

 APR2 1.34 
LATACUNGA ALAT 1.33 

CUENCA ACUE 1.30 
IBARRA AIB1 1.28 

MILAGRO AMIL 1.27 
TULCÁN ATUL 1.26 

LOJA ALJ1 1.26 

 AV18 1.24 
GUAYAQUIL AGY1 1.24 

 EPNL 1.24 
AMBATO AAM2 1.23 

LIBERTAD ALIB 1.23 
ESMERALDAS AES2 1.23 

 PDNS 1.23 

 AV21 1.22 
MANTA AMNT 1.21 

GUAYAQUIL AGYE 1.21 

 AV11 1.19 
IBARRA AIB2 1.19 
CHONE ACHN 1.18 

PORTOVIEJO APO1 1.16 
MACHALA ACH1 1.16 

PEDERNALES APED 1.15 
OTAVALO AOTA 1.14 

STO. DOMINGO ASDO 1.12 

 AMA1 1.11 

 

Tabla 3. Valores de F correspondientes al PGA clasificados según la distancia a la falla. 

CIUDAD ESTACIÓN 
FPGA = PGA SRSS / 

PGA RMT 
SAN LORENZO ALOR 1.39 

 APS4 1.36 
GUAYAQUIL AGY2 1.35 

 APR2 1.34 
LATACUNGA ALAT 1.33 

CUENCA ACUE 1.30 
IBARRA AIB1 1.28 

MILAGRO AMIL 1.27 
TULCÁN ATUL 1.26 
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LOJA ALJ1 1.26 

 AV18 1.24 
GUAYAQUIL AGY1 1.24 

 EPNL 1.24 
AMBATO AAM2 1.23 

LIBERTAD ALIB 1.23 
ESMERALDAS AES2 1.23 

 PDNS 1.23 

 AV21 1.22 
MANTA AMNT 1.21 

GUAYAQUIL AGYE 1.21 

 AV11 1.19 
IBARRA AIB2 1.19 
CHONE ACHN 1.18 

PORTOVIEJO APO1 1.16 
MACHALA ACH1 1.16 

PEDERNALES APED 1.15 
OTAVALO AOTA 1.14 

STO. DOMINGO ASDO 1.12 

 AMA1 1.11 

 

Con respecto al segundo caso (𝐹ௗ ௠á௫) los resultados tabulados fueron: 

Tabla 4. Máximos valores de F correspondientes a la respuesta de desplazamientos clasificados 
según el PGA. 

CIUDAD ESTACIÓN 
FD MÁX = MÁX 
SRSS / RMT 

IBARRA AIB1 1.41 
MACHALA ACH1 1.40 

GUAYAQUIL AGY1 1.40 

 APS4 1.40 
SAN LORENZO ALOR 1.39 

IBARRA AIB2 1.39 

 AMA1 1.39 
AMBATO AAM2 1.39 

 AV18 1.39 

 AV21 1.39 
PORTOVIEJO APO1 1.39 

MILAGRO AMIL 1.39 
OTAVALO AOTA 1.39 
LIBERTAD ALIB 1.39 

 EPNL 1.38 
SANTO DOMINGO ASDO 1.38 

 AV11 1.38 
TULCÁN ATUL 1.37 

LOJA ALJ1 1.37 
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GUAYAQUIL AGYE 1.37 
CHONE ACHN 1.37 

ESMERALDAS AES2 1.36 
MANTA AMNT 1.36 

GUAYAQUIL AGY2 1.36 
LATACUNGA ALAT 1.35 

 PDNS 1.34 
CUENCA ACUE 1.34 

 APR2 1.34 
PEDERNALES APED 1.31 

 

Tabla 5. Máximos valores de F correspondientes a la respuesta de desplazamientos clasificados 
según la distancia a la falla. 

CIUDAD ESTACIÓN 
FD MÁX = MAX ASCE / 

PROPUESTO 
IBARRA AIB1 1.41 

MACHALA ACH1 1.40 
GUAYAQUIL AGY1 1.40 

 APS4 1.40 
SAN LORENZO ALOR 1.39 

IBARRA AIB2 1.39 

 AMA1 1.39 
AMBATO AAM2 1.39 

 AV18 1.39 

 AV21 1.39 
PORTOVIEJO APO1 1.39 

MILAGRO AMIL 1.39 
OTAVALO AOTA 1.39 
LIBERTAD ALIB 1.39 

 EPNL 1.38 
SANTO 

DOMINGO ASDO 1.38 

 AV11 1.38 
TULCÁN ATUL 1.37 

LOJA ALJ1 1.37 
GUAYAQUIL AGYE 1.37 

CHONE ACHN 1.37 
ESMERALDAS AES2 1.36 

MANTA AMNT 1.36 
GUAYAQUIL AGY2 1.36 
LATACUNGA ALAT 1.35 

 PDNS 1.34 
CUENCA ACUE 1.34 

 APR2 1.34 
PEDERNALES APED 1.31 
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Finalmente, para el tercer caso (𝐹ത௔), los valores tabulados son: 

Tabla 6. Valores de F promedio correspondientes a la respuesta de aceleración absoluta clasificados 
según el PGA. 

CIUDAD ESTACIÓN 
𝐅തa = PROMEDIO ASCE 

/ PROPUESTO 
OTAVALO AOTA 1.25 
MILAGRO AMIL 1.23 

GUAYAQUIL AGY1 1.22 
LIBERTAD ALIB 1.22 

SANTO DOMINGO ASDO 1.22 

 AMA1 1.21 

 AV18 1.21 

 APR2 1.20 
TULCÁN ATUL 1.20 

 AV21 1.19 
CUENCA ACUE 1.19 

SAN LORENZO ALOR 1.19 
AMBATO AAM2 1.19 

LOJA ALJ1 1.18 
GUAYAQUIL AGY2 1.17 

IBARRA AIB1 1.17 

 EPNL 1.17 
ESMERALDAS AES2 1.16 
LATACUNGA ALAT 1.16 

IBARRA AIB2 1.16 

 AV11 1.16 
MACHALA ACH1 1.16 

 APS4 1.15 
CHONE ACHN 1.15 

PEDERNALES APED 1.13 
GUAYAQUIL AGYE 1.12 

PORTOVIEJO APO1 1.10 

 PDNS 1.10 
MANTA AMNT 1.06 

 

Tabla 7. Valores de F promedio correspondientes a la respuesta de aceleración absoluta clasificados 
según la distancia a la falla. 

CIUDAD ESTACIÓN 
𝐅തA = PROMEDIO ASCE / 

PROPUESTO 

OTAVALO AOTA 1.25 

MILAGRO AMIL 1.23 

GUAYAQUIL AGY1 1.22 

LIBERTAD ALIB 1.22 
SANTO 

DOMINGO ASDO 1.22 
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 AMA1 1.21 

 AV18 1.21 

 APR2 1.20 

TULCÁN ATUL 1.20 

 AV21 1.19 

CUENCA ACUE 1.19 
SAN 

LORENZO ALOR 1.19 

AMBATO AAM2 1.19 

LOJA ALJ1 1.18 

GUAYAQUIL AGY2 1.17 

IBARRA AIB1 1.17 

 EPNL 1.17 

ESMERALDAS AES2 1.16 

LATACUNGA ALAT 1.16 

IBARRA AIB2 1.16 

 AV11 1.16 

MACHALA ACH1 1.16 

 APS4 1.15 

CHONE ACHN 1.15 

PEDERNALES APED 1.13 

GUAYAQUIL AGYE 1.12 

PORTOVIEJO APO1 1.10 

 PDNS 1.10 

MANTA AMNT 1.06 

 

Como conclusiones, se obtuvo que el método RMT es más racional que el 

SRSS porque considera el tiempo en que las respuestas de cada 

componente suceden, por lo tanto, la resultante combinada se ajusta más a 

la realidad.  

Como tendencia general, se pudo notar que las diferencias mayores de 

respuestas de ambos métodos se dan para registros con PGA menores y 

distancias mayores a la falla. 
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Adicionalmente, Lascano estudió los casos con mayores y menores valores 

de F, analizando las gráficas de las respuestas de desplazamientos, como 

se muestra a continuación: En la gráfica 10 se muestra la respuesta de 

desplazamientos de un sistema de periodo T=2.10 seg sometido al registro 

AIB1, y en la gráfica 11 la respuesta de desplazamientos de un sistema de 

periodo T=1.0seg sometido al registro AMNT; en estos casos se obtuvo un 

factor F de 1.41 y 1.00 respectivamente, siendo estos los valores máximos y 

mínimos posibles de la diferencia entre ambos métodos. 

 

 
Gráfica 3. Respuesta de desplazamientos de sistema con T=2.10 seg para registro de estación AIB1.  
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Gráfica 4. Respuesta de desplazamientos de sistema con T=1 seg para registro de estación AMNT. 

Se descubrió que la forma de la respuesta de los desplazamientos influye en 

la magnitud de las diferencias entre los dos métodos (𝐹): una respuesta en 

forma circular resulta en factores F mayores (hasta F=1.41), mientras que 

una respuesta en forma elíptica resulta en factores F cercanos a 1. 

Finalmente, Lascano (2018) recomienda analizar la influencia del 

amortiguamiento de los sistemas en los factores F (diferencias entre el 

método de combinación espectral SRSS y el método RMT), lo cual es objeto 

de estudio del presente trabajo de titulación. 

 

2.2. Amortiguamiento 

Para sistemas de un grado de libertad, la ecuación de movimiento general 

es: 

𝒑(𝒕) = 𝒇𝒔 + 𝒇𝑫 + 𝒇𝑰                                      (2-3) 
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El lado derecho de la ecuación (2-3) describe el movimiento de un sistema 

simple y consta de tres términos que representan fuerzas que se oponen a 

una fuerza externa dependiente del tiempo (lado izquierdo de la igualdad). 

Estas fuerzas consisten en una fuerza restauradora elástica 𝑓௦, una fuerza 

de amortiguamiento 𝑓஽ y una fuerza inercial 𝑓ூ. Esta igualdad obedece a 

principio de equilibrio dinámico de D’ Alembert, el cual establece que un 

sistema está en equilibrio en cada instante de tiempo gracias a la existencia 

de una fuerza de inercia. 

Para estructuras sometidas a una excitación sísmica, la ecuación de 

movimiento se presenta de la siguiente manera: 

𝟎 = 𝒇𝒔 + 𝒇𝑫 + 𝒇𝑰                                           (2-4) 

Entonces, 

𝟎 = 𝒌𝒖 + 𝒄𝒖̇ + (𝒎𝒖̈ + 𝒎𝒖̈𝒈(𝒕))                             (2-5) 

−𝒎𝒖̈𝒈(𝒕) = 𝒌𝒖 + 𝒄𝒖̇ + 𝒎𝒖̈                                 (2-6) 

Donde la fuerza externa está representada por la masa 𝑚 del sistema 

multiplicada por la aceleración del suelo 𝑢̈௚, la fuerza restauradora 𝑓௦ es igual 

a la rigidez lateral de sistema multiplicada por el desplazamiento en dirección 

del grado de libertad 𝑢, la fuerza de amortiguamiento 𝑓஽ es igual a la 

constante de amortiguamiento 𝑐 multiplicada por la velocidad 𝑢̇ y la fuerza 

inercial es igual a la masa 𝑚 del sistema multiplicada por la aceleración de la 

estructura 𝑢̈. 

Se puede notar que la fuerza externa o fuerza sísmica efectiva es 

proporcional a la masa de la estructura, por lo que, si esta aumenta, la 

fuerza sísmica también lo hará. 

En la ecuación que describe el movimiento de un sistema de 1 GDL, 

interviene un término conocido como fuerza de amortiguamiento. La fuerza 

de amortiguamiento es una fuerza interna de un sistema en vibración que 

actúa en dirección opuesta a su velocidad 𝑢̇.  
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El término amortiguamiento se refiere al proceso por el cual la amplitud de la 

vibración de un sistema en vibración libre decae de manera constante 

(Chopra, 2014). En el proceso intervienen una serie de mecanismos de 

disipación de energía cinética y de deformación que producen la disminución 

progresiva de la vibración. 

En el campo de las estructuras, el amortiguamiento se da por la acción en 

conjunto de distintos mecanismos como fricción entre elementos de 

conexiones de acero, fisuras de elementos de concreto, etc. La pérdida de 

energía se traduce en efectos térmicos y de fricción. 

En la realidad, los mecanismos que disipan la energía del sistema en 

vibración son complejos y numerosos, razón por la cual se haría difícil 

cuantificarlos y representar matemáticamente cada uno de ellos. Una forma 

más sencilla de cuantificar este efecto producido es idealizar el 

amortiguamiento proveniente de distintas fuentes aproximándolo a un 

modelo simplificado de amortiguador viscoso. El objetivo de este 

amortiguador viscoso es establecer una equivalencia entre la energía 

disipada por este modelo y la energía disipada por los diferentes 

mecanismos actuantes en la estructura real, concepto que se conoce como 

amortiguamiento equivalente (Chopra, 2014).  

De manera matemática la fuerza amortiguadora es igual a una constante de 

amortiguamiento 𝑐 multiplicada por la velocidad 𝑢̇ del sistema. El coeficiente 

𝑐 es una forma de medir la disipación de la energía en cada vibración. Sus 

unidades vienen dadas en términos de fuerza por tiempo entre longitud.  

𝑓஽ = 𝑐 𝑢̇                                                (2-7) 

La constante de amortiguamiento se escoge de manera que represente de 

forma satisfactoria la disipación de energía del sistema elástico lineal. Dentro 

del rango elástico de una estructura, 𝑐 puede variar con la amplitud de la 

deformación (Chopra 2014). Para considerar esta variación en los análisis 

dinámicos, se suele seleccionar el coeficiente 𝑐 correspondiente a la máxima 

magnitud de la deformación esperada, o sea se escoge el 𝑐 que corresponde 

a la deformación en el límite elástico del sistema. 
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Otro concepto que debe introducirse es el de la fracción o porcentaje de 

amortiguamiento. El porcentaje de amortiguamiento 𝜉 es una propiedad del 

sistema dependiente del coeficiente de amortiguamiento 𝑐 y del 

amortiguamiento crítico 𝑐௖ , que produce el decaimiento de la amplitud de la 

vibración de este. Del mismo modo, el amortiguamiento crítico depende de la 

masa 𝑚, y la rigidez 𝑘 de la estructura. 

𝜉 =
௖

௖೎
=

௖

ଶ ௠ ఠ೙
=

௖

ଶ √௠ ௞
                            (2-8) 

Podríamos definir el amortiguamiento crítico como el valor mínimo de 𝑐 para 

el cual un sistema vuelve a su posición equilibrada sin oscilar al ser excitado. 

Es decir, es el límite que divide el estado de oscilación y no oscilación de 

una estructura. Entonces, al hablar de fracción de amortiguamiento, se 

quiere hacer referencia a que la disipación de la energía puede ser tal que, 

se produzca el decaimiento gradual de la amplitud de la vibración o, que ni 

siquiera se produzca el movimiento vibratorio. 

Si 𝑐 < 𝑐௖, lo cual ocurre en las obras ingenieriles, la estructura excitada irá 

disminuyendo la amplitud de su vibración. Normalmente las estructuras 

poseen un 𝜉 menor al 10%. 

Si 𝑐 ≥ 𝑐௖ , el sistema volverá a su posición de equilibrio sin hacer una 

oscilación. 

La fracción de amortiguamiento tiene efectos en la vibración del sistema. Un 

efecto importante es la rapidez con la que la oscilación decae. Otro de los 

efectos, que no tiene mucha importancia para valores de 𝜉 < 20% es su 

incidencia en el período del sistema. Un sistema amortiguado tendrá un 

período ligeramente mayor que el mismo sistema no amortiguado, es decir, 

su período amortiguado 𝑇஽ es mayor que su período natural 𝑇௡. 

𝑇஽ = ೙்

ඥଵିకమ
                                         (2-9) 

Para determinar 𝜉 no se puede recurrir a cálculos basados en la geometría 

de las estructuras, sino obtenerla de forma experimental mediante modelos 

sometidos a vibración libre y forzada. Durante estas pruebas 𝜉 puede 



 

21 
 

determinarse por medio de la siguiente relación en términos de magnitudes 

de desplazamientos: 

𝜉 =
ଵ

ଶగ ௝
𝑙𝑛

௨೔

௨೔శೕ
                                     (2-10) 

En donde 𝑗 representa el número de ciclos de movimientos en los cuales se 

evalúa el decaimiento del desplazamiento, 𝑢௜ es el desplazamiento del 

primer ciclo y 𝑢௜ା௝ el desplazamiento del último ciclo evaluado. 

 

2.2.1 Influencia del amortiguamiento en estructuras  

Como se vio en la sección anterior, en las estructuras simples, la disipación 

de energía no es producto de un único mecanismo. No obstante, en los 

análisis dinámicos se busca simplificar recurriendo a un modelo de 

amortiguador viscoso equivalente.  

Los tipos de amortiguamientos que se presentan en la realidad son el 

amortiguamiento externo, el amortiguamiento interno, el amortiguamiento por 

fricción, el amortiguamiento por ciclos de histéresis, el amortiguamiento por 

radiación y el amortiguamiento histerético alrededor de la cimentación 

(Wakabayashi, 1990). 

El amortiguamiento externo se refiere a la acción de factores ajenos que 

rodean a la estructura, por ejemplo, el viento. Normalmente la acción de 

estos agentes aporta muy poco como para ser tomada en cuenta. 

El amortiguamiento interno se relaciona con la viscosidad del material por lo 

que la velocidad del sistema toma participación en la acción de este tipo de 

amortiguamiento. 

El amortiguamiento por fricción se da por el contacto entre los elementos en 

las conexiones o por fricción de fisuras en la mampostería. Es constante e 

independiente de la velocidad y desplazamiento. 

El amortiguamiento histerético se da a grandes desplazamientos cuando la 

estructura entra en el rango inelástico por grandes deformaciones. Ante la 
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acción de fuerzas cíclicas se forma un ciclo de histéresis. La energía 

disipada está dada por el área de la gráfica que representa este ciclo. 

Cuando las deformaciones son muy grandes, el porcentaje de 

amortiguamiento puede llegar a ser tan grande como un 20% (para 

deflexiones ≈ 2 veces mayores a las de fluencia), en cuyo caso el sistema 

simplificado de amortiguamiento equivalente ya no es muy razonable. 

El amortiguamiento por radiación tiene que ver con las ondas emitidas por la 

vibración del edificio y que son propagadas a través del suelo de 

cimentación. 

Por último, el amortiguamiento histerético alrededor de la cimentación se 

produce por el comportamiento inelástico del suelo en derredor.  

En la práctica, para el diseño de edificaciones se utilizan porcentajes de 

amortiguamiento 𝜉 ya establecidos en función del tipo de estructura. Para 

estructuras mixtas (de acero y concreto reforzado) o compuestas de acero 

se utiliza fracciones de amortiguamiento del 2%, y para estructuras de 

concreto reforzado fracciones de amortiguamiento entre 3 y 5%. Además, los 

espectros de diseño están estandarizados para estructuras con un 𝜉 de 5%. 

 

2.4. Cálculo de la respuesta dinámica de estructuras - Método numérico 

de la aceleración lineal 

Como los impulsos sísmicos son arbitrarios, no se puede definir una función 

que los describa. Por esta razón, se hace uso de métodos numéricos paso a 

paso que nos proveen soluciones aproximadas. 

En el presente trabajo de titulación se usa una variación del método de 

Newmark (método utilizado en la tesis de Lascano, 2018) en el cálculo de la 

respuesta dinámica los sistemas estructurales. El nuevo método considera 

una aceleración que varía linealmente. 

Se parte de la ecuación de movimiento para sistemas bajo excitación 

sísmica: 

−𝒎𝒖̈𝒈(𝒕) = 𝒌𝒖 + 𝒄𝒖̇ + 𝒎𝒖̈                               (2-11) 



 

23 
 

Dividiendo para la masa 

−
𝒎𝒖̈𝒈(𝒕)

𝒎
=

𝒎𝝎𝒏
𝟐𝒖(𝒕)

𝒎
+

𝟐𝒎𝝃𝝎𝒏 𝒖̇(𝒕)

𝒎
+

𝒎𝒖̈(𝒕)

𝒎
            (2-12) 

−𝒖̈𝒈(𝒕) = 𝝎𝒏
𝟐𝒖(𝒕) + 𝟐𝝃𝝎𝒏𝒖̇(𝒕) + 𝒖̈(𝒕)                    (2-13) 

Un instante después, la ecuación será: 

−𝒖̈𝒈(𝒕 + 𝜟𝒕) = 𝝎𝒏
𝟐𝒖(𝒕 + 𝜟𝒕) + 𝟐𝝃𝝎𝒏𝒖̇(𝒕 + 𝜟𝒕) + 𝒖̈(𝒕 + 𝜟𝒕)    (2-14) 

Con base en la serie de Taylor, en donde: 

𝒇(𝒂) = ∑
𝒇(𝒏)(𝒙)

𝒏!
(𝒂 − 𝒙)𝒏𝑵

𝒏ୀ𝟎                        (2-15) 

Aplicando, se tiene: 

𝒇(𝒙 + 𝒉) = 𝒇(𝒙) + 𝒇̇(𝒙). 𝒉 + 𝒇̈(𝒙).
𝒉𝟐

𝟐!
+ 𝒇ሸ(𝒙).

𝒉𝟑

𝟑!
+ ⋯ + 𝒇(𝑵)(𝒙).

(𝒙ା𝒉ି𝒙)𝑵

𝑵!
   (2-16) 

Como el método supone una aceleración que varía linealmente, entonces la 

derivada de la aceleración es: 

𝒖⃛(𝒕 + ∆𝒕) =
𝒖̈(𝒕)ା𝒖̈(𝒕ା∆𝒕)

∆𝒕
                             (2-17) 

Y si se deriva esa constante: 

𝒖
….

(𝒕) = 𝟎                                      (2-18) 

Reemplazando se obtiene: 

𝒖(𝒕 + ∆𝒕) = 𝒖(𝒕) + 𝒖̇(𝒕). ∆𝒕 + 𝒖̈(𝒕).
∆𝒕𝟐

𝟑
+ 𝒖̈(𝒕 + ∆𝒕).

∆𝒕𝟐

𝟔
          (2-19) 

𝒖̇(𝒕 + ∆𝒕) = 𝒖̇(𝒕) + 𝒖̈(𝒕).
∆𝒕

𝟐
+ 𝒖̈(𝒕 + ∆𝒕).

∆𝒕

𝟐
                 (2-20) 

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la ecuación de movimiento: 

𝒖̈(𝒕 + ∆𝒕) + 𝟐𝝃𝝎 ቂ𝒖̇(𝒕) + 𝒖̈(𝒕).
𝚫𝒕

𝟐
+ 𝒖̈(𝒕 + 𝚫𝒕).

𝚫𝒕

𝟐
ቃ + 𝝎𝟐 ቂ𝒖(𝒕) + 𝒖̇(𝒕). 𝚫𝒕 +

                     𝒖̈(𝒕).
𝚫𝒕𝟐

𝟑
+ 𝒖̈(𝒕 + ∆𝒕).

∆𝒕𝟐

𝟔
ቃ = −𝒖̈𝒈(𝒕 + 𝚫𝒕)                                  (2-21) 

Al final, se tiene: 
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𝒖̈(𝒕 + ∆𝒕) = −
𝟏

𝑨
ൣ𝒖̈𝒈(𝒕 + 𝚫𝒕) + 𝑩. 𝒖(𝒕) + 𝑪. 𝒖̇(𝒕) + 𝑫. 𝒖̈(𝒕)൧          (2-22) 

Donde, 

𝑨 = 𝟏 + 𝝃𝝎. 𝚫𝒕 +
𝝎𝟐

𝟔
. 𝚫𝒕𝟐                                (2-23) 

𝑩 = 𝝎𝟐                                              (2-24) 

𝑪 = 𝟐𝝃𝝎 + 𝝎𝟐. 𝚫𝒕                                      (2-25) 

𝑫 = 𝝃𝝎. 𝚫𝒕 +
𝝎𝟐

𝟑
. 𝚫𝒕𝟐                                    (2-26) 

La ecuaciones (2-19), (2-20) y (2-22) se usan para resolver el sistema. 
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CAPÍTULO 3 

3. Metodología 

El presente trabajo se desarrolló de manera similar al realizado por Lascano 

(2018) con ciertas variables importantes como se describe a continuación: 

 

3.1. Selección de Registros 

Además de los 29 pares de acelerogramas obtenidos del sismo de 

Pedernales del 2016 estudiados por Lascano (2018), se utilizaron 33 pares 

de acelerogramas obtenidos por el IINGEN de la UNAM del sismo de 

Chiapas del 2017. La Red Acelerográfica mexicana cuenta con 48 registros 

del sismo de Chiapas en su catálogo de acelerogramas de los cuales, para 

propósitos de esta investigación, se han utilizado 33. Fueron excluidos 15 

registros: 2 por ser considerados no confiables (de acuerdo con la base de 

datos de la red sísmica mexicana) y 13 por tener valores de PGA muy 

pequeños (menores a 0.01g). 

3.2. Respuesta Dinámica 

Para el cálculo de la respuesta dinámica de estructuras de 1 grado de 

libertad, se utilizó el método de Newmark de aceleración lineal. Se 

calcularon respuestas de desplazamiento, velocidad, aceleración relativa, y 

aceleración absoluta para 11 diferentes valores de porcentaje de 

amortiguamiento crítico: 2%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 

45%, 50%. 

3.3. Espectros de combinación de componentes horizontales 

Al igual que Lascano (2018) se obtuvieron los espectros de desplazamiento, 

velocidad, aceleraciones relativas, y aceleraciones absolutas mediante el 

método SRSS y RMT. 

Se calcularon los valores F (Espectro SRSS/Espectro RMT) para cada uno 

de los espectros. 
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3.4. Parámetros de estudio 

Dado que el valor de PGA de los registros no dependen del 

amortiguamiento, no se calcularon los valores F correspondientes al PGA 

como lo hizo Lascano (2018). Sin embargo, se calcularon los valores F 

máximos, mínimos y promedios de la respuesta de desplazamiento y 

aceleraciones absolutas para cada registro. 

Por fines comparativos, se decidió clasificar los registros sísmicos del Sismo 

de Pedernales de igual forma a la realizada por Lascano (2018): según su 

PGA y según la distancia a la falla de la estación acelerográfica. A 

continuación, se muestran las distintas categorías: 

 

GRUPO PGA DISTANCIA A LA FALLA COLOR 

1 0 a 0.20g 0 a 100 km Verde 

2 0.20g a 0.40g 100 km a 200 km Naranja 

3 >0.40g >200 km Melón 

En la tabla 8 se muestran los registros clasificados según su PGA. 
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Tabla 8. Registros de Ecuador clasificados según su PGA. 

CIUDAD ESTACIÓN PGA ASCE [%g] PGA RMT [%g] 

 APS4 0.01 0.01 
LOJA ALJ1 0.02 0.02 

TULCAN ATUL 0.03 0.02 
GUAYAQUIL AGYE 0.03 0.02 

 EPNL 0.03 0.03 
MACHALA ACH1 0.04 0.03 

SAN LORENZO ALOR 0.04 0.03 
IBARRA AIB2 0.04 0.03 

LATACUNGA ALAT 0.04 0.03 
AMBATO AAM2 0.04 0.04 
CUENCA ACUE 0.05 0.04 

 AV11 0.05 0.04 
OTAVALO AOTA 0.06 0.05 
LIBERTAD ALIB 0.06 0.05 
MILAGRO AMIL 0.07 0.05 
IBARRA AIB1 0.08 0.06 

GUAYAQUIL AGY1 0.09 0.07 
GUAYAQUIL AGY2 0.14 0.10 

 APR2 0.14 0.11 
ESMERALDAS AES2 0.19 0.15 

 AV18 0.19 0.15 

 AV21 0.22 0.18 
STO.DOMINGO ASDO 0.23 0.21 

 AMA1 0.46 0.41 
PORTOVIEJO APO1 0.50 0.43 

CHONE ACHN 0.50 0.42 
MANTA AMNT 0.66 0.55 

 PDNS 1.40 1.14 
PEDERNALES APED 1.63 1.42 

 

Se puede notar que en la Tabla 8 se reportan dos valores de PGA ya que 

estos resultan distintos según la combinación utilizada. Sin embargo, eso no 

afectó a la categorización de los registros. 

En la tabla 9 se muestran los registros clasificados según la distancia a la 

falla. 
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Tabla 9. Registros de Ecuador clasificados según la distancia a la falla. 

CIUDAD ESTACIÓN DISTANCIA [KM] 

 PDNS 29 
PEDERNALES APED 36 

 AV18 52 

 AV21 54 

 AMA1 67 
ESMERALDAS AES2 76 

 APR2 113 
SANTO 

DOMINGO ASDO 115 
CHONE ACHN 120 

SAN LORENZO ALOR 159 
PORTOVIEJO APO1 167 

MANTA AMNT 171 

 EPNL 174 

 AV11 181 
OTAVALO AOTA 188 
IBARRA AIB1 202 
IBARRA AIB2 204 

LATACUNGA ALAT 206 

 APS4 220 
AMBATO AAM2 235 
TULCAN ATUL 251 

GUAYAQUIL AGYE 270 
GUAYAQUIL AGY1 270 
GUAYAQUIL AGY2 270 

MILAGRO AMIL 288 
LIBERTAD ALIB 308 
CUENCA ACUE 381 

MACHALA ACH1 407 
LOJA ALJ1 492 

Se decidió definir diferentes rangos de clasificación para los registros del 

Sismo de Chiapas de México ya que en promedio tienen valores de PGA 

más bajos y mayores distancias a la falla. Los registros de México se 

clasificaron según los siguientes rangos:  

Tabla 10. Clasificación de los registros de México. 

GRUPO PGA DISTANCIA A LA FALLA COLOR 

1 0 a 0.10g 0 a 300 km Verde 

2 0.10g a 0.20g 300 km a 600 km Naranja 

3 >0.20g >600 km Melón 
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En la tabla 11 se muestran los registros clasificados según su PGA. 

Tabla 11. Registros de México clasificados según su PGA. 

LUGAR ESTACIÓN 
PGA ASCE 

[%g] 
PGA RMT 

[%g] 
CHILA DE LAS FLORES CHFL 0.02 0.01 

RABOSO RABO 0.02 0.01 
XALAPA XALA 0.02 0.02 

HUAMUXTITLÁN HMTT 0.02 0.02 
CERRO LA PAZ, PUEBLA PZPU 0.03 0.02 

PASEO NICOLAS BRAVO PUEBLA. S-2 PBP2 0.03 0.02 
ACAPULCO CENTRO CULTURAL ACAC 0.03 0.02 

PARQUE HABANA, PUEBLA PHPU 0.03 0.03 
RIO SAN FRANCISCO, PUEBLA RFPP 0.03 0.02 

SCT B-2. SCT2 0.03 0.03 
TEHUACAN ESCUELA PRIMARIA 

EMILIANO ZAPATA THEZ 0.04 0.03 
ORIZABA ESCUELA SECUNDARIA 

TÉCNICA NÚM. 84 OZST 0.05 0.04 
SAN ALEJANDRO, PUEBLA SAPP 0.05 0.05 

LAS NEGRAS LANE 0.07 0.05 
JAMILTEPEC JAMI 0.07 0.06 

MINATITLAN ESCUELA HIJAS DE LERDO MIHL 0.08 0.06 
ESCUELA PRIMARIA BENITO JUÁREZ OXBJ 0.08 0.07 

SAN CRISTOBAL DE LAS CASAS CB 11 SCCB 0.09 0.08 
TAMAZULAPAN TAMA 0.11 0.09 
LAS CANTERAS OXLC 0.12 0.11 

ALAMEDA DE LEON OXAL 0.15 0.11 
SAN MARTIN LOS CANSECO SMLC 0.17 0.14 

OAXACA AEROPUERTO OXAE 0.20 0.18 
OAXACA PROTECCIÓN CIVIL OXPC 0.23 0.18 

OAXACA CIUDAD UNIVERSITARIA OXCU 0.25 0.22 
ESCUELA PRIMARIA MUGICA OXPM 0.26 0.23 

PUERTO ANGEL PANG 0.26 0.23 
INSTITUTO TECNOLOGICO DE OAXACA OXTO 0.27 0.23 

HUAMELULA HUAM 0.30 0.26 
XOXOCOTLÁN OXXO 0.31 0.24 

OAXACA FACULTAD DE MEDICINA OAXM 0.31 0.28 
SALINA CRUZ SCRU 0.36 0.27 

JALAPA DEL MARQUES OXJM 0.38 0.32 

Se puede notar que en la Tabla 11 se reportan dos valores de PGA ya que 

estos resultan distintos según la combinación utilizada. Sin embargo, eso no 

afectó a la categorización de los registros. 

En la tabla 12 se muestran los registros clasificados según la distancia a la 

falla. 
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Tabla 12. Registros de México clasificados según la distancia a la falla. 

LUGAR ESTACIÓN 
DISTANCIA 

[KM] 
SALINA CRUZ SCRU 189 
HUAMELULA HUAM 212 

JALAPA DEL MARQUES OXJM 227 
SAN CRISTOBAL DE LAS CASAS CB 11 SCCB 259 

PUERTO ANGEL PANG 271 
TAMAZULAPAN TAMA 307 

SAN MARTIN LOS CANSECO SMLC 344 
MINATITLAN ESCUELA HIJAS DE LERDO MIHL 350 

LAS NEGRAS LANE 351 
OAXACA AEROPUERTO OXAE 367 

XOXOCOTLÁN OXXO 369 
OAXACA CIUDAD UNIVERSITARIA OXCU 369 

OAXACA PROTECCIÓN CIVIL OXPC 370 
LAS CANTERAS OXLC 370 

ESCUELA PRIMARIA MUGICA OXPM 371 
ALAMEDA DE LEON OXAL 371 

ESCUELA PRIMARIA BENITO JUÁREZ OXBJ 372 
OAXACA FACULTAD DE MEDICINA OAXM 372 

INSTITUTO TECNOLOGICO DE OAXACA OXTO 374 
JAMILTEPEC JAMI 428 

CHILA DE LAS FLORES CHFL 529 
TEHUACAN ESCUELA PRIMARIA 

EMILIANO ZAPATA THEZ 532 
ORIZABA ESCUELA SECUNDARIA 

TÉCNICA NÚM. 84 OZST 546 
HUAMUXTITLÁN HMTT 576 

XALAPA XALA 597 
RABOSO RABO 619 

PARQUE HABANA, PUEBLA PHPU 634 
RIO SAN FRANCISCO, PUEBLA RFPP 635 

PASEO NICOLAS BRAVO PUEBLA. S-2 PBP2 637 
SAN ALEJANDRO, PUEBLA SAPP 638 
CERRO LA PAZ, PUEBLA PZPU 639 

ACAPULCO CENTRO CULTURAL ACAC 653 
SCT B-2. SCT2 735 

Además, se estudió los casos en donde las diferencias (𝐹) se mantienen 

bajas y similares entre sí para los distintos amortiguamientos, y se hizo un 

contraste con los casos en donde (𝐹) cambia significativamente en los 

diferentes porcentajes de amortiguamiento.  
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3.5. Casos específicos 

Se escogieron 4 casos específicos de estudio para analizar la influencia del 

porcentaje de amortiguamiento en la respuesta dinámica de las estructuras y 

el método de combinación de componentes horizontales 

Una vez ingresados cada par de acelerogramas de componentes 

horizontales en forma de matrices numéricas dentro del espacio de trabajo 

de Matlab, el programa se ejecutó, pidió información inicial importante 

(entradas) y comenzó el procesamiento de información con la consiguiente 

salida de resultados. Como se menciona en el capítulo posterior (capítulo 4), 

los resultados se mostraron en forma de matrices y gráficas, en donde se 

pudo interpretar las respuestas concernientes a la investigación. 

Luego, las matrices de resultados fueron organizadas y resumidas buscando 

que sean de comprensión sencilla para el lector y que estos reflejen de 

manera directa lo que se desea demostrar. Se hizo uso del programa Excel 

para ordenar la información y armar las tablas de resultados (capítulo 5). 

Finalmente, se escribió las conclusiones con base en las respuestas 

obtenidas y presentadas mediante tablas. Además, se añaden 

recomendaciones para el análisis de más sismos. 
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CAPÍTULO 4 

4. Programación 

El algoritmo desarrollado con Matlab en el presente trabajo es una 

herramienta que busca agilitar el procesamiento de datos de registros 

sísmicos para la obtención de los resultados de interés de esta investigación. 

Los resultados finales son: 

 Los acelerogramas correspondientes a cada par de registro sísmico 

dado (componentes horizontales ortogonales). 

 Las respuestas dinámicas de estructuras de un grado de libertad de 

distintos períodos (𝑇) y amortiguamientos (𝜉) con el método numérico 

de la aceleración lineal para respuesta de un sistema a cargas 

sísmicas (programa adicional). 

 Los espectros de respuestas dinámicas resultantes correspondientes 

a los pares de registros ingresados utilizando los dos métodos de 

combinación espectral de componentes horizontales (SRSS y RMT) 

para distintos amortiguamientos (𝜉). 

 Gráficas de comparación de los dos métodos de combinación (SRSS 

y RMT) de los espectros de desplazamientos y aceleraciones 

absolutas para cada porcentaje de amortiguamiento (𝜉), 

relacionándolos mediante un factor F. 

 Archivos con extensión .xls de matrices de las máximas respuestas 

(espectros) y de matrices de factores F para cada amortiguamiento 

deseado. 

Con el fin de utilizar de manera adecuada el programa, se debe proporcionar 

cada par de acelerogramas provisto por las estaciones sísmicas. Como en 

este trabajo se analizan 2 sismos (uno de Ecuador y uno de México) (cada 

uno con distinto formato y extensión), se incluye una breve explicación de las 

diferencias en el uso del programa para cada caso. Además, se añadirá un 

ejemplo de ambos casos al final del capítulo. 

Los archivos de registros sísmicos de Ecuador fueron provistos por el IG-

EPN con la extensión .AT2. Los registros sísmicos de México fueron 
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proporcionados por la UNAM en formato ASA2.0 con extensión .ASCII. 

Ambos formatos son soportados por Matlab. 

Aunque el algoritmo principal es básicamente el mismo, para el 

procesamiento de los archivos del sismo de México, el programa tiene como 

input o entrada adicional el ingreso del número de columna que corresponde 

a las aceleraciones registradas por cada componente horizontal. Esto es 

porque los datos de las tres componentes vienen en el mismo archivo y 

conforman, cada componente, una de tres columnas, a diferencia de los 

registros de Ecuador, en donde para cada registro sísmico se proveen tres 

archivos separados que corresponden a cada componente. 

Otra diferencia está en que los registros de México están proporcionados en 

unidades de aceleraciones de cm/seg2 o Gal. Por otro lado, los archivos de 

Ecuador están dados en unidades de porcentaje de la gravedad %g. 

Entonces, cada algoritmo está programado para el ingreso de datos en esas 

unidades específicas. Hay que tener en cuenta las unidades de los datos al 

utilizar cualquiera de los dos algoritmos para procesar otros registros 

sísmicos. 

Además, todos los archivos vienen con una plantilla en donde se incluyen 

datos importantes del registro, por ejemplo, datos de la estación, datos del 

acelerógrafo, datos del sismo, datos propios del registro, etc. Esta plantilla 

debe ser excluida de los datos numéricos de las aceleraciones. La forma de 

hacer esto es llevar los archivos al espacio de trabajo de Matlab con su 

respectivo nombre de identificación y, a continuación, importarlos como una 

matriz numérica. Al ejecutar el programa, aparecen mensajes en donde se 

requiere los nombres del archivo y el número de identificación de las 

columnas (para el sismo de México), o archivos (para el sismo de Ecuador). 

En adición, se solicitan otros datos importantes para el procesamiento de los 

acelerogramas. 

4.1. Entradas 

- EO: Variable que contiene los datos del registro componente E-O 

(caso de los registros de Ecuador). 
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- NS: Variable que contiene los datos del registro componente N-S 

(caso de los registros de Ecuador). 

- Registro: Variable que contiene los datos del registro (caso de los 

registros de México). 

- col_EO: Variable que contiene el número de columna que 

corresponde a la componente E-O en el registro (caso de los registros 

de México). 
- col_NS: Variable que contiene el número de columna que 

corresponde a la componente N-S en el registro (caso de los registros 

de México). 

- dt: Delta tiempo de muestreo de registros (ambos casos). 

- Tf: Período final de espectros (ambos casos). 

- Paso: Delta período de espectros (ambos casos). 

- vAmortiguamiento: Vector amortiguamiento (ambos casos). 

4.2. Salidas 

Como se mencionó en el inicio del capítulo, el programa está diseñado para 

generar matrices con respuestas dinámicas de estructuras y factores de 

comparación de los métodos de combinación espectral, además de mostrar 

sus gráficas correspondientes para cada fracción de amortiguamiento 

especificado en la entrada vAmortiguamiento (lo cual es el objetivo principal 

de esta investigación). A continuación, se detalla cada una de las salidas. 

Matrices 

- aR_SRSS: Matriz que contiene las respuestas máximas (espectro) de 

aceleraciones relativas de estructuras de período 𝑇 (filas) y porcentaje 

de amortiguamiento 𝜉 (columnas) obtenidas mediante el método de 

combinación SRSS en unidades de m/seg2. El programa exporta esta 

matriz a Excel con el nombre de aceleraciónRelativa_SRSS. 

- v_SRSS: Matriz que contiene las respuestas máximas (espectro) de 

velocidades relativas de estructuras de período 𝑇 (filas) y porcentaje 

de amortiguamiento 𝜉 (columnas) obtenidas mediante el método de 
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combinación SRSS en unidades de m/seg. El programa exporta esta 

matriz a Excel con el nombre de velocidad_SRSS. 

- d_SRSS: Matriz que contiene las respuestas máximas (espectro) de 

desplazamientos relativos de estructuras de período 𝑇 (filas) y 

porcentaje de amortiguamiento 𝜉 (columnas) obtenidas mediante el 

método de combinación SRSS en unidades de metros. El programa 

exporta esta matriz a Excel con el nombre de desplazamiento_SRSS. 

- aT_SRSS: Matriz que contiene las respuestas máximas (espectro) de 

aceleraciones absolutas de estructuras de período 𝑇 (filas) y 

porcentaje de amortiguamiento 𝜉 (columnas) obtenidas mediante el 

método de combinación SRSS en unidades de %g. El programa 

exporta esta matriz a Excel con el nombre de aceleracionTotal_SRSS. 

- aR_RMT: Matriz que contiene las respuestas máximas (espectro) de 

aceleraciones relativas de estructuras de período 𝑇 (filas) y porcentaje 

de amortiguamiento 𝜉 (columnas) obtenidas mediante el método de 

combinación RMT en unidades de m/seg2. El programa exporta esta 

matriz a Excel con el nombre de aceleraciónRelativa_RMT. 

- v_RMT: Matriz que contiene las respuestas máximas (espectro) de 

velocidades relativas de estructuras de período 𝑇 (filas) y porcentaje 

de amortiguamiento 𝜉 (columnas) obtenidas mediante el método de 

combinación RMT en unidades de m/seg. El programa exporta esta 

matriz a Excel con el nombre de velocidad_RMT. 

- d_RMT: Matriz que contiene las respuestas máximas (espectro) de 

desplazamientos relativos de estructuras de período 𝑇 (filas) y 

porcentaje de amortiguamiento 𝜉 (columnas) obtenidas mediante el 

método de combinación RMT en unidades de metros. El programa 

exporta esta matriz a Excel con el nombre de desplazamiento_RMT. 

- aT_RMT: Matriz que contiene las respuestas máximas (espectro) de 

aceleraciones absolutas de estructuras de período 𝑇 (filas) y 

porcentaje de amortiguamiento 𝜉 (columnas) obtenidas mediante el 

método de combinación RMT en unidades de %g. El programa 

exporta esta matriz a Excel con el nombre de aceleracionTotal_RMT. 
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- F_aR: Matriz de valores F correspondientes a las respuestas 

máximas (comparación de espectros) de aceleraciones relativas de 

estructuras de período 𝑇 (filas) y porcentaje de amortiguamiento 𝜉 

(columnas) obtenidas mediante los métodos de combinación SRSS y 

RMT en unidades de m/seg2. 

- F_v: Matriz de valores F correspondientes a las respuestas máximas 

(comparación de espectros) de velocidades de estructuras de período 

𝑇 (filas) y porcentaje de amortiguamiento 𝜉 (columnas) obtenidas 

mediante los métodos de combinación SRSS y RMT en unidades de 

m/seg. 

- F_d: Matriz de valores F correspondientes a las respuestas máximas 

(comparación de espectros) de desplazamientos de estructuras de 

período 𝑇 (filas) y porcentaje de amortiguamiento 𝜉 (columnas) 

obtenidas mediante los métodos de combinación SRSS y RMT en 

unidades de m. El programa exporta esta matriz a Excel con el 

nombre de F_desplazamiento. 

- F_aT: Matriz de valores F correspondientes a las respuestas máximas 

(comparación de espectros) de aceleraciones absolutas de 

estructuras de período 𝑇 (filas) y porcentaje de amortiguamiento 𝜉 

(columnas) obtenidas mediante los métodos de combinación SRSS y 

RMT en unidades de %g. El programa exporta esta matriz a Excel con 

el nombre de F_aceleraciónTotal. 

Gráficas 

Como adicional, el programa grafica: 

- Los acelerogramas de ambas componentes horizontales ortogonales 

de los registros en unidades de %g. 

- Los cuatro espectros de respuestas dinámicas (aceleraciones 

relativas, velocidades, desplazamientos, aceleraciones totales) de las 

estructuras con su período 𝑇 para cada fracción de amortiguamiento 𝜉 

especificada obtenidos mediante ambos métodos de combinación 

espectral (SRSS y RMT). 

- Los espectros de respuestas de desplazamientos y aceleraciones 

totales de las estructuras con su período 𝑇 para todas las fracciones o 
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porcentajes de amortiguamiento 𝜉 especificados (en una misma 

gráfica) obtenidos mediante ambos métodos de combinación 

espectral (SRSS y RMT). 

- Los factores F de comparación de ambos métodos de combinación 

(SRSS y RMT) correspondientes a los desplazamientos y 

aceleraciones totales para los amortiguamientos especificados. 

4.2. Ejemplos del uso del programa 

En primera instancia se incluirá un ejemplo del uso del algoritmo para los 

registros del sismo del 16 de abril de 2016 (sismo de Pedernales) provistos 

por la RENAC de Ecuador. 

Se ha seleccionado los registros de la estación de Guayaquil (GYE1). El par 

de registros tiene un intervalo de tiempo de muestreo de 0.01 segundos. Los 

archivos terminan con las letras E y N para diferenciar las componentes E-O 

y N-S, respectivamente. Se quiere obtener los acelerogramas graficados, los 

espectros de respuesta dinámica para estructuras de período (𝑇) de 0 a 5 

segundos con intervalos de 0.05 y amortiguamientos 𝜉 de 2% y de 5% a 

50% con intervalos de 5%, y los factores F de comparación para 

desplazamientos y aceleraciones totales. 

El primer paso es arrastrar los registros al espacio de trabajo de Matlab e 

importarlos como matrices numéricas. Cada registro posee cinco columnas 

con datos de aceleraciones. Esto no es un problema, puesto que una 

subrutina dentro del programa principal se encarga de pasar esos datos a 

una sola columna. Tomar en cuenta el campo de fixed width, range e 

imported data. 
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Ilustración 1. Ventana de asistente para importar los datos del archivo AGY1E de Matlab. 

 
Ilustración 2. Ventana de asistente para importar los datos del archivo AGY1N de Matlab. 

Una vez importadas las matrices en el espacio de trabajo, se puede ejecutar 

el programa. Inmediatamente, en la ventana de comandos aparecerá un 

mensaje requiriendo el nombre del registro de cada componente. En este 

caso los nombres son GYE1E y GYE1N para la componente E-O y N-S, 

respectivamente. A continuación, se requiere el ingreso de otros datos, los 

mismos que forman parte de las entradas. 
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Ilustración 3. Ventana principal de Matlab. En la ventana de comandos se muestran las entradas 
requeridas para la ejecución del algoritmo. 

El programa muestra los siguientes resultados: 

 
Ilustración 4. Par de acelerogramas provistos por la estación sismográfica de Guayaquil. 
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Ilustración 5. Espectros de respuestas dinámicas para estructuras de porcentaje de amortiguamiento 
del 2%. 

 
Ilustración 6. Espectros de respuestas dinámicas para estructuras de porcentaje de amortiguamiento 
del 5%. 
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Ilustración 7. Espectros de respuestas dinámicas para estructuras de porcentaje de amortiguamiento 
del 40%. 

 
Ilustración 8. Espectros de respuestas dinámicas para estructuras de porcentaje de amortiguamiento 
del 50%. 
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Ilustración 9. Espectros de respuesta de desplazamientos para todos los porcentajes de 
amortiguamientos ingresados en la entrada. 

 
Ilustración 10. Espectros de respuesta de aceleraciones totales para todos los porcentajes de 
amortiguamientos ingresados en la entrada. 
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Ilustración 11. Factores de comparación F para los espectros de desplazamientos y aceleraciones 
totales, para cada porcentaje de amortiguamiento requerido. 

Además, exporta las matrices de respuestas dinámicas y factores de 

comparación F a Excel. 

 
Ilustración 12. Matriz de respuesta de aceleraciones por el método de combinación RMT, cuyas filas 
corresponden a los períodos T de los sistemas y cuyas columnas corresponden a los porcentajes de 
amortiguamiento ingresado. 
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Ilustración 13. Matriz de factores F de comparación de métodos para aceleraciones, cuyas filas 
corresponden a los períodos T de los sistemas y cuyas columnas corresponden a los porcentajes de 
amortiguamiento ingresado. 

 

A continuación, se mostrará un ejemplo para el procesamiento de los 

registros del sismo del 8 de septiembre de 2017 (sismo de Chiapas) 

provistos por el IINGEN de México. 

Se ha seleccionado el registro de la estación de Jamiltepec (Jami) para 

propósitos de esta demostración. El registro tiene un intervalo de tiempo de 

muestreo de 0.005 segundos y las componentes horizontales corresponden 

a las columnas uno y tres del archivo. Se quiere obtener los acelerogramas 

graficados, los espectros de respuesta dinámica para estructuras de período 

(𝑇) de 0 a 5 segundos con intervalos de 0.05 y amortiguamientos (𝜉) de 2% 

y de  5% a 50% con intervalos de 5%, y los factores F de comparación para 

desplazamientos y aceleraciones totales. 

Al igual que el caso anterior, lo primero es guardar el registro en el espacio 

de trabajo de Matlab e importarlo como matriz numérica, cuidando que la 

matriz resultante contenga tres columnas (las cuales corresponden a los 

datos de las tres componentes). Notar los campos de fixed width, range e 

imported data. 
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Ilustración 14. Ventana de asistente para importar los datos del archivo JAMI1709 de Matlab. 

Una vez importados los datos en el espacio de trabajo, se puede proceder a 

correr el programa. Inmediatamente, en la ventana de comandos aparecerá 

un mensaje requiriendo el nombre del registro (o matriz numérica). En este 

caso el nombre es JAMI1709. Luego, se pedirá el número de identificación 

de las columnas de las componentes horizontales de la matriz, las cuales 

corresponden a la columna 1 (componente E-O) y columna 3 (componente 

N-S) de este registro. A continuación, se requiere el ingreso de otros datos, 

los mismos que forman parte de las entradas. 

 

 
Ilustración 15. Ventana principal de Matlab. En la ventana de comandos se muestran las entradas 
requeridas para la ejecución del algoritmo. 



 

46 
 

El programa arroja los siguientes resultados: 

 
Ilustración 16. Par de acelerogramas provistos por la estación sismográfica de Jamiltepec. 

 

 
Ilustración 17. Espectros de respuestas dinámicas para estructuras de porcentaje de amortiguamiento 
del 5%. 
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Ilustración 18. Espectros de respuesta de desplazamientos para todos los porcentajes de 
amortiguamientos ingresados en la entrada. 

 
Ilustración 19. Espectros de respuesta de aceleraciones para todos los porcentajes de 
amortiguamientos ingresados en la entrada. 
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Ilustración 20. Factores de comparación F para los espectros de desplazamientos y aceleraciones 
totales, para cada porcentaje de amortiguamiento requerido. 

Además, se obtienen las matrices de espectros de respuestas y las matrices 

de factores F, al igual que en el caso anterior. 
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CAPÍTULO 5 

5. Resultados 

En este capítulo se mostrarán varias tablas con los valores F obtenidos del 

análisis de los 62 registros considerados en este trabajo de grado. 

Las tablas se han agrupado de acuerdo al evento sísmico considerado 

(Sismo de Pedernales o Sismo de Chiapas) y de acuerdo a la clasificación 

considerada (según el PGA o según la distancia a la falla) 

Además, como se indicó en la sección 3.4 del capítulo de Metodología, el 

estudio se enfocó en los valores F máximos, mínimos y promedios de las 

respuestas de desplazamiento y de aceleraciones absolutas. Estos 

parámetros se definieron con la siguiente simbología: 

𝐹ௗ ௠á௫ = F máximo de la respuesta de desplazamientos. 

𝐹തௗ =          F promedio de la respuesta de desplazamientos. 

𝐹ௗ ௠í௡ = F mínimo de la respuesta de desplazamientos. 

𝐹௔ ௠á௫ = F máximo de la respuesta de aceleraciones absolutas. 

𝐹ത௔ =          F promedio de la respuesta de aceleraciones absolutas. 

𝐹௔ ௠í௡ = F mínimo de la respuesta de aceleraciones absolutas. 

Con el fin de apreciar las diferencias entre los valores F de los casos 

estudiados, se presentan las tablas con un gradiente de color que va desde 

un café pálido (valor mínimo F=1.00) hasta un café oscuro (valor máximo 

F=1.41).  

 

5.1. Valores de F máximos para la respuesta de desplazamientos 

(𝑭𝒅 𝒎á𝒙) 

En la tabla 13 se muestra los registros de Ecuador con su respectivo valor 

de 𝐹ௗ ௠á௫ para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están 

clasificados según su PGA. 
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Tabla 13. Valores de F máximos correspondientes a la respuesta de desplazamientos para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según su PGA (Ecuador). 

𝑭𝒅 𝒎á𝒙 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
APS4 1.36 1.40 1.39 1.38 1.40 1.38 1.39 1.39 1.39 1.39 1.40 
ALJ1 1.39 1.37 1.40 1.41 1.40 1.40 1.39 1.38 1.39 1.40 1.40 
ATUL 1.39 1.38 1.36 1.38 1.38 1.35 1.36 1.37 1.37 1.36 1.35 
AGYE 1.39 1.38 1.39 1.40 1.40 1.40 1.39 1.38 1.36 1.31 1.28 
EPNL 1.38 1.38 1.34 1.33 1.33 1.32 1.34 1.35 1.36 1.36 1.38 
ACH1 1.36 1.41 1.34 1.32 1.30 1.27 1.26 1.25 1.26 1.26 1.26 
ALOR 1.40 1.40 1.39 1.41 1.40 1.41 1.41 1.40 1.40 1.41 1.40 
AIB2 1.38 1.39 1.40 1.39 1.36 1.28 1.25 1.25 1.26 1.26 1.27 
ALAT 1.37 1.36 1.35 1.37 1.36 1.34 1.35 1.36 1.37 1.37 1.37 
AAM2 1.35 1.39 1.39 1.36 1.37 1.41 1.36 1.36 1.37 1.37 1.35 
ACUE 1.40 1.34 1.37 1.36 1.37 1.37 1.36 1.34 1.33 1.34 1.34 
AV11 1.37 1.38 1.38 1.35 1.30 1.27 1.28 1.29 1.29 1.29 1.28 
AOTA 1.38 1.39 1.40 1.40 1.38 1.34 1.38 1.39 1.40 1.40 1.40 
ALIB 1.38 1.39 1.38 1.39 1.34 1.33 1.31 1.32 1.34 1.36 1.37 
AMIL 1.38 1.39 1.40 1.37 1.37 1.39 1.37 1.36 1.36 1.37 1.37 
AIB1 1.40 1.40 1.39 1.40 1.40 1.40 1.40 1.41 1.41 1.40 1.39 
AGY1 1.39 1.40 1.40 1.39 1.37 1.36 1.34 1.33 1.32 1.32 1.31 
AGY2 1.36 1.36 1.35 1.38 1.36 1.36 1.36 1.37 1.36 1.36 1.37 
APR2 1.38 1.33 1.33 1.38 1.40 1.37 1.35 1.34 1.34 1.34 1.36 
AES2 1.34 1.37 1.36 1.36 1.29 1.24 1.24 1.23 1.23 1.24 1.24 
AV18 1.35 1.39 1.37 1.40 1.32 1.31 1.30 1.31 1.32 1.32 1.31 
AV21 1.38 1.39 1.40 1.38 1.40 1.41 1.40 1.37 1.34 1.33 1.31 
ASDO 1.37 1.37 1.39 1.38 1.33 1.31 1.29 1.29 1.28 1.27 1.27 
AMA1 1.40 1.38 1.41 1.33 1.26 1.22 1.19 1.21 1.21 1.20 1.20 
APO1 1.38 1.39 1.31 1.32 1.32 1.29 1.28 1.27 1.26 1.25 1.25 
ACHN 1.40 1.36 1.37 1.33 1.29 1.34 1.31 1.26 1.24 1.24 1.25 
AMNT 1.30 1.32 1.39 1.38 1.37 1.35 1.34 1.33 1.31 1.29 1.28 
PDNS 1.34 1.35 1.29 1.30 1.32 1.30 1.28 1.26 1.27 1.27 1.27 
APED 1.30 1.31 1.28 1.29 1.28 1.27 1.26 1.26 1.26 1.27 1.28 

 

En general, las mayores diferencias entre los métodos parecen presentarse 

en registros con PGA menores sin importar cuál sea la fracción de 

amortiguamiento, es decir que este no influiría en los 𝐹ௗ ௠á௫. Para registros 

con PGA mayores a 0.40g, las mayores diferencias entre los métodos 

aparentemente se presentan para fracciones de amortiguamiento menores.  

En la tabla 14 se muestra los registros de Ecuador con su respectivo valor 

de 𝐹ௗ ௠á௫ para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están 

clasificados según la distancia a la falla. 
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Tabla 14. Valores de F máximos correspondientes a la respuesta de desplazamientos para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según la distancia a la falla (Ecuador). 

𝑭𝒅 𝒎á𝒙 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

PDNS 1.34 1.35 1.29 1.30 1.32 1.30 1.28 1.26 1.27 1.27 1.27 
APED 1.30 1.31 1.28 1.29 1.28 1.27 1.26 1.26 1.26 1.27 1.28 
AV18 1.35 1.39 1.37 1.40 1.32 1.31 1.30 1.31 1.32 1.32 1.31 
AV21 1.38 1.39 1.40 1.38 1.40 1.41 1.40 1.37 1.34 1.33 1.31 
AMA1 1.40 1.38 1.41 1.33 1.26 1.22 1.19 1.21 1.21 1.20 1.20 
AES2 1.34 1.37 1.36 1.36 1.29 1.24 1.24 1.23 1.23 1.24 1.24 
APR2 1.38 1.33 1.33 1.38 1.40 1.37 1.35 1.34 1.34 1.34 1.36 
ASDO 1.37 1.37 1.39 1.38 1.33 1.31 1.29 1.29 1.28 1.27 1.27 
ACHN 1.40 1.36 1.37 1.33 1.29 1.34 1.31 1.26 1.24 1.24 1.25 
ALOR 1.40 1.40 1.39 1.41 1.40 1.41 1.41 1.40 1.40 1.41 1.40 
APO1 1.38 1.39 1.31 1.32 1.32 1.29 1.28 1.27 1.26 1.25 1.25 
AMNT 1.30 1.32 1.39 1.38 1.37 1.35 1.34 1.33 1.31 1.29 1.28 
EPNL 1.38 1.38 1.34 1.33 1.33 1.32 1.34 1.35 1.36 1.36 1.38 
AV11 1.37 1.38 1.38 1.35 1.30 1.27 1.28 1.29 1.29 1.29 1.28 
AOTA 1.38 1.39 1.40 1.40 1.38 1.34 1.38 1.39 1.40 1.40 1.40 
AIB1 1.40 1.40 1.39 1.40 1.40 1.40 1.40 1.41 1.41 1.40 1.39 
AIB2 1.38 1.39 1.40 1.39 1.36 1.28 1.25 1.25 1.26 1.26 1.27 
ALAT 1.37 1.36 1.35 1.37 1.36 1.34 1.35 1.36 1.37 1.37 1.37 
APS4 1.36 1.40 1.39 1.38 1.40 1.38 1.39 1.39 1.39 1.39 1.40 
AAM2 1.35 1.39 1.39 1.36 1.37 1.41 1.36 1.36 1.37 1.37 1.35 
ATUL 1.39 1.38 1.36 1.38 1.38 1.35 1.36 1.37 1.37 1.36 1.35 
AGYE 1.39 1.38 1.39 1.40 1.40 1.40 1.39 1.38 1.36 1.31 1.28 
AGY1 1.39 1.40 1.40 1.39 1.37 1.36 1.34 1.33 1.32 1.32 1.31 
AGY2 1.36 1.36 1.35 1.38 1.36 1.36 1.36 1.37 1.36 1.36 1.37 
AMIL 1.38 1.39 1.40 1.37 1.37 1.39 1.37 1.36 1.36 1.37 1.37 
ALIB 1.38 1.39 1.38 1.39 1.34 1.33 1.31 1.32 1.34 1.36 1.37 
ACUE 1.40 1.34 1.37 1.36 1.37 1.37 1.36 1.34 1.33 1.34 1.34 
ACH1 1.36 1.41 1.34 1.32 1.30 1.27 1.26 1.25 1.26 1.26 1.26 
ALJ1 1.39 1.37 1.40 1.41 1.40 1.40 1.39 1.38 1.39 1.40 1.40 

 

Se puede observar que las celdas con valores 𝐹ௗ ௠á௫ altos (color café fuerte) 

están dispersas de manera que la distancia de la estación a la falla no 

parece tener influencia en los resultados. No obstante, los factores 𝐹ௗ ௠á௫ 

tienen la tendencia de disminuir mientras más alto sea el porcentaje de 

amortiguamiento en registros más cercanos a la falla. 

La tabla 15 muestra los registros de México con su respectivo valor de 𝐹ௗ ௠á௫ 

para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están clasificados según 

el PGA. 
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Tabla 15. Valores de F máximos correspondientes a la respuesta de desplazamientos para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según el PGA (México). 

𝑭𝒅 𝒎á𝒙 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
CHFL 1.38 1.38 1.33 1.34 1.32 1.32 1.31 1.29 1.28 1.28 1.28 
RABO 1.40 1.38 1.36 1.39 1.39 1.37 1.36 1.37 1.38 1.39 1.38 
XALA 1.38 1.38 1.33 1.33 1.32 1.31 1.32 1.31 1.31 1.32 1.32 
HMTT 1.32 1.38 1.40 1.33 1.36 1.33 1.28 1.28 1.29 1.26 1.20 
PZPU 1.37 1.34 1.19 1.23 1.22 1.25 1.26 1.24 1.21 1.17 1.14 
PBP2 1.33 1.35 1.33 1.34 1.33 1.31 1.29 1.29 1.28 1.28 1.28 
ACAC 1.35 1.35 1.36 1.41 1.39 1.33 1.31 1.33 1.32 1.33 1.33 
PHPU 1.22 1.31 1.21 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.17 1.16 1.15 
RFPP 1.37 1.38 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 
SCT2 1.33 1.33 1.30 1.27 1.26 1.28 1.28 1.27 1.27 1.27 1.26 
THEZ 1.37 1.36 1.39 1.32 1.31 1.36 1.35 1.35 1.37 1.37 1.38 
OZST 1.35 1.38 1.38 1.35 1.35 1.34 1.34 1.35 1.35 1.35 1.36 
SAPP 1.39 1.37 1.37 1.28 1.19 1.14 1.14 1.16 1.14 1.11 1.10 
LANE 1.34 1.39 1.37 1.39 1.41 1.40 1.39 1.35 1.34 1.34 1.32 
JAMI 1.37 1.35 1.36 1.35 1.37 1.36 1.33 1.32 1.31 1.30 1.30 
MIHL 1.40 1.38 1.38 1.38 1.40 1.40 1.41 1.40 1.39 1.38 1.37 
OXBJ 1.28 1.35 1.33 1.30 1.33 1.34 1.35 1.35 1.36 1.36 1.36 
SCCB 1.40 1.37 1.38 1.40 1.40 1.39 1.38 1.38 1.38 1.37 1.37 
TAMA 1.33 1.35 1.35 1.36 1.36 1.34 1.32 1.30 1.30 1.31 1.31 
OXLC 1.39 1.39 1.37 1.37 1.36 1.37 1.38 1.37 1.36 1.35 1.34 
OXAL 1.39 1.38 1.37 1.34 1.34 1.37 1.39 1.40 1.39 1.39 1.39 
SMLC 1.37 1.35 1.28 1.31 1.30 1.29 1.30 1.31 1.30 1.29 1.29 
OXAE 1.33 1.33 1.34 1.31 1.35 1.34 1.31 1.29 1.29 1.28 1.27 
OXPC 1.39 1.38 1.38 1.39 1.40 1.41 1.40 1.40 1.40 1.40 1.39 
OXCU 1.41 1.37 1.39 1.39 1.37 1.39 1.38 1.36 1.36 1.35 1.34 
OXPM 1.35 1.35 1.36 1.35 1.37 1.39 1.39 1.38 1.36 1.34 1.34 
PANG 1.35 1.33 1.35 1.27 1.27 1.26 1.26 1.25 1.28 1.28 1.26 
OXTO 1.40 1.39 1.39 1.39 1.39 1.40 1.41 1.41 1.41 1.37 1.35 
HUAM 1.34 1.25 1.25 1.21 1.21 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
OXXO 1.31 1.30 1.33 1.34 1.36 1.34 1.33 1.33 1.32 1.32 1.31 
OAXM 1.37 1.33 1.29 1.32 1.37 1.36 1.37 1.38 1.38 1.37 1.37 
SCRU 1.39 1.36 1.37 1.38 1.36 1.39 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 
OXJM 1.30 1.37 1.32 1.31 1.28 1.28 1.25 1.25 1.26 1.27 1.27 

 

Se puede observar que los valores de 𝐹ௗ ௠á௫ altos se dan tanto para valores 

de amortiguamiento bajos como altos. Además, la tendencia de 𝐹ௗ ௠á௫ es 

disminuir en relación al valor para un amortiguamiento de 2% conforme el 

porcentaje de amortiguamiento aumenta. Además, se observa que para las 

estaciones PHPU y SAPP, los 𝐹ௗ ௠á௫ son relativamente bajos en 
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comparación a los de las demás estaciones. Por esa razón se decidió 

estudiar las respuestas de desplazamientos de una estructura de período 𝑇 

de 2.3 seg (en PHPU) con distintos amortiguamientos y de período 𝑇 de 0.35 

seg (en SAPP) con distintos amortiguamientos. Se encontró que la forma de 

estas gráficas de respuesta no son muy similares entre sí y se obtuvo 

algunas conclusiones (ver sección 5.7). 

La tabla 16 muestra los registros de México con su respectivo valor de 𝐹ௗ ௠á௫ 

para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están clasificados según 

la distancia a la falla. 
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Tabla 16. Valores de F máximos correspondientes a la respuesta de desplazamientos para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según la distancia a la falla (México). 

𝑭𝒅 𝒎á𝒙 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

SCRU 1.39 1.36 1.37 1.38 1.36 1.39 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 
HUAM 1.34 1.25 1.25 1.21 1.21 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
OXJM 1.30 1.37 1.32 1.31 1.28 1.28 1.25 1.25 1.26 1.27 1.27 
SCCB 1.40 1.37 1.38 1.40 1.40 1.39 1.38 1.38 1.38 1.37 1.37 
PANG 1.35 1.33 1.35 1.27 1.27 1.26 1.26 1.25 1.28 1.28 1.26 
TAMA 1.33 1.35 1.35 1.36 1.36 1.34 1.32 1.30 1.30 1.31 1.31 
SMLC 1.37 1.35 1.28 1.31 1.30 1.29 1.30 1.31 1.30 1.29 1.29 
MIHL 1.40 1.38 1.38 1.38 1.40 1.40 1.41 1.40 1.39 1.38 1.37 
LANE 1.34 1.39 1.37 1.39 1.41 1.40 1.39 1.35 1.34 1.34 1.32 
OXAE 1.33 1.33 1.34 1.31 1.35 1.34 1.31 1.29 1.29 1.28 1.27 
OXCU 1.41 1.37 1.39 1.39 1.37 1.39 1.38 1.36 1.36 1.35 1.34 
OXXO 1.31 1.30 1.33 1.34 1.36 1.34 1.33 1.33 1.32 1.32 1.31 
OXLC 1.39 1.39 1.37 1.37 1.36 1.37 1.38 1.37 1.36 1.35 1.34 
OXPC 1.39 1.38 1.38 1.39 1.40 1.41 1.40 1.40 1.40 1.40 1.39 
OXAL 1.39 1.38 1.37 1.34 1.34 1.37 1.39 1.40 1.39 1.39 1.39 
OXPM 1.35 1.35 1.36 1.35 1.37 1.39 1.39 1.38 1.36 1.34 1.34 
OXBJ 1.28 1.35 1.33 1.30 1.33 1.34 1.35 1.35 1.36 1.36 1.36 
OAXM 1.37 1.33 1.29 1.32 1.37 1.36 1.37 1.38 1.38 1.37 1.37 
OXTO 1.40 1.39 1.39 1.39 1.39 1.40 1.41 1.41 1.41 1.37 1.35 
JAMI 1.37 1.35 1.36 1.35 1.37 1.36 1.33 1.32 1.31 1.30 1.30 
CHFL 1.38 1.38 1.33 1.34 1.32 1.32 1.31 1.29 1.28 1.28 1.28 
THEZ 1.37 1.36 1.39 1.32 1.31 1.36 1.35 1.35 1.37 1.37 1.38 
OZST 1.35 1.38 1.38 1.35 1.35 1.34 1.34 1.35 1.35 1.35 1.36 
HMTT 1.32 1.38 1.40 1.33 1.36 1.33 1.28 1.28 1.29 1.26 1.20 
XALA 1.38 1.38 1.33 1.33 1.32 1.31 1.32 1.31 1.31 1.32 1.32 
RABO 1.40 1.38 1.36 1.39 1.39 1.37 1.36 1.37 1.38 1.39 1.38 
PHPU 1.22 1.31 1.21 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.17 1.16 1.15 
RFPP 1.37 1.38 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 
PBP2 1.33 1.35 1.33 1.34 1.33 1.31 1.29 1.29 1.28 1.28 1.28 
SAPP 1.39 1.37 1.37 1.28 1.19 1.14 1.14 1.16 1.14 1.11 1.10 
PZPU 1.37 1.34 1.19 1.23 1.22 1.25 1.26 1.24 1.21 1.17 1.14 
ACAC 1.35 1.35 1.36 1.41 1.39 1.33 1.31 1.33 1.32 1.33 1.33 
SCT2 1.33 1.33 1.30 1.27 1.26 1.28 1.28 1.27 1.27 1.27 1.26 

 

Los valores más altos de 𝐹ௗ ௠á௫ parecen presentarse en todos los registros 

independientemente de su distancia a la falla y de las distintas fracciones de 

amortiguamiento.  
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5.2. Valores de F mínimos para la respuesta de desplazamientos 

(𝑭𝒅 𝒎í𝒏) 

La tabla 17 muestra los registros de Ecuador con su respectivo valor 

de 𝑭𝒅 𝒎í𝒏 para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están 

clasificados según el PGA. 

 

Tabla 17. Valores de F mínimos correspondientes a la respuesta de desplazamientos para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según su PGA (Ecuador). 

𝑭𝒅 𝒎í𝒏 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
APS4 1.01 1.02 1.03 1.03 1.04 1.05 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07 
ALJ1 1.00 1.00 1.07 1.10 1.11 1.14 1.16 1.18 1.20 1.21 1.21 
ATUL 1.05 1.06 1.09 1.15 1.16 1.17 1.18 1.17 1.18 1.19 1.18 
AGYE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.05 1.06 1.07 1.07 1.08 1.11 
EPNL 1.00 1.00 1.06 1.06 1.07 1.07 1.07 1.07 1.10 1.14 1.15 
ACH1 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 
ALOR 1.01 1.01 1.07 1.11 1.13 1.12 1.11 1.11 1.11 1.11 1.12 
AIB2 1.01 1.04 1.03 1.03 1.02 1.04 1.08 1.09 1.10 1.11 1.11 
ALAT 1.02 1.01 1.03 1.05 1.07 1.08 1.09 1.13 1.16 1.16 1.16 
AAM2 1.00 1.00 1.05 1.04 1.05 1.09 1.12 1.14 1.16 1.18 1.19 
ACUE 1.00 1.01 1.04 1.07 1.09 1.08 1.09 1.11 1.12 1.12 1.11 
AV11 1.01 1.00 1.00 1.01 1.02 1.05 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 
AOTA 1.02 1.08 1.09 1.10 1.14 1.13 1.12 1.11 1.10 1.10 1.10 
ALIB 1.04 1.02 1.04 1.04 1.06 1.07 1.08 1.10 1.11 1.12 1.12 
AMIL 1.03 1.04 1.05 1.05 1.05 1.05 1.07 1.12 1.17 1.21 1.23 
AIB1 1.03 1.02 1.01 1.01 1.01 1.02 1.10 1.15 1.16 1.19 1.20 
AGY1 1.04 1.00 1.00 1.00 1.03 1.06 1.06 1.07 1.08 1.09 1.09 
AGY2 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 
APR2 1.03 1.09 1.06 1.02 1.04 1.07 1.07 1.10 1.13 1.15 1.16 
AES2 1.00 1.05 1.07 1.10 1.11 1.11 1.11 1.12 1.12 1.12 1.13 
AV18 1.01 1.03 1.02 1.03 1.05 1.06 1.07 1.07 1.08 1.09 1.11 
AV21 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 
ASDO 1.05 1.07 1.09 1.09 1.10 1.09 1.10 1.09 1.09 1.09 1.08 
AMA1 1.01 1.04 1.06 1.08 1.07 1.06 1.05 1.05 1.04 1.04 1.04 
APO1 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.03 1.01 1.01 1.01 
ACHN 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.10 1.10 1.10 1.09 1.09 
AMNT 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.03 1.03 
PDNS 1.00 1.00 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 
APED 1.00 1.00 1.05 1.08 1.08 1.07 1.07 1.07 1.08 1.09 1.10 
 

La tabla 18 muestra los registros de Ecuador con su respectivo valor 

de 𝑭𝒅 𝒎í𝒏 para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están 

clasificados según la distancia a la falla. 
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Tabla 18. Valores de F mínimos correspondientes a la respuesta de desplazamientos para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según la distancia a la falla (Ecuador). 

𝑭𝒅 𝒎í𝒏 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

PDNS 1.00 1.00 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 
APED 1.00 1.00 1.05 1.08 1.08 1.07 1.07 1.07 1.08 1.09 1.10 
AV18 1.01 1.03 1.02 1.03 1.05 1.06 1.07 1.07 1.08 1.09 1.11 
AV21 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 
AMA1 1.01 1.04 1.06 1.08 1.07 1.06 1.05 1.05 1.04 1.04 1.04 
AES2 1.00 1.05 1.07 1.10 1.11 1.11 1.11 1.12 1.12 1.12 1.13 
APR2 1.03 1.09 1.06 1.02 1.04 1.07 1.07 1.10 1.13 1.15 1.16 
ASDO 1.05 1.07 1.09 1.09 1.10 1.09 1.10 1.09 1.09 1.09 1.08 
ACHN 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.10 1.10 1.10 1.09 1.09 
ALOR 1.01 1.01 1.07 1.11 1.13 1.12 1.11 1.11 1.11 1.11 1.12 
APO1 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.03 1.01 1.01 1.01 
AMNT 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.03 1.03 
EPNL 1.00 1.00 1.06 1.06 1.07 1.07 1.07 1.07 1.10 1.14 1.15 
AV11 1.01 1.00 1.00 1.01 1.02 1.05 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 
AOTA 1.02 1.08 1.09 1.10 1.14 1.13 1.12 1.11 1.10 1.10 1.10 
AIB1 1.03 1.02 1.01 1.01 1.01 1.02 1.10 1.15 1.16 1.19 1.20 
AIB2 1.01 1.04 1.03 1.03 1.02 1.04 1.08 1.09 1.10 1.11 1.11 
ALAT 1.02 1.01 1.03 1.05 1.07 1.08 1.09 1.13 1.16 1.16 1.16 
APS4 1.01 1.02 1.03 1.03 1.04 1.05 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07 
AAM2 1.00 1.00 1.05 1.04 1.05 1.09 1.12 1.14 1.16 1.18 1.19 
ATUL 1.05 1.06 1.09 1.15 1.16 1.17 1.18 1.17 1.18 1.19 1.18 
AGYE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.05 1.06 1.07 1.07 1.08 1.11 
AGY1 1.04 1.00 1.00 1.00 1.03 1.06 1.06 1.07 1.08 1.09 1.09 
AGY2 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 
AMIL 1.03 1.04 1.05 1.05 1.05 1.05 1.07 1.12 1.17 1.21 1.23 
ALIB 1.04 1.02 1.04 1.04 1.06 1.07 1.08 1.10 1.11 1.12 1.12 
ACUE 1.00 1.01 1.04 1.07 1.09 1.08 1.09 1.11 1.12 1.12 1.11 
ACH1 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 
ALJ1 1.00 1.00 1.07 1.10 1.11 1.14 1.16 1.18 1.20 1.21 1.21 

De la tabla 17 y 18 se extrae que para este caso, el 𝑭𝒅 𝒎í𝒏 parece ser 

independiente de los parámetros de clasificación, es decir, no existe ningún 

patrón en los resultados. Se añade que el 𝑭𝒅 𝒎í𝒏 tiende a aumentar conforme 

el porcentaje de amortiguamiento crece. 

Las tablas 19 y 20 muestran los registros de México con su respectivo valor 

de 𝑭𝒅 𝒎í𝒏 para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están 

clasificados según el PGA y la distancia a la falla. 
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Tabla 19. Valores de F mínimos correspondientes a la respuesta de desplazamientos para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según su PGA (México). 

𝑭𝒅 𝒎í𝒏 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
CHFL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.03 1.05 1.06 1.08 1.09 1.10 
RABO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 1.02 1.03 1.07 1.08 
XALA 1.05 1.04 1.07 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
HMTT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
PZPU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 
PBP2 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
ACAC 1.00 1.00 1.01 1.07 1.06 1.05 1.05 1.06 1.06 1.08 1.08 
PHPU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 
RFPP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
SCT2 1.05 1.05 1.07 1.10 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 
THEZ 1.03 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
OZST 1.04 1.04 1.01 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 
SAPP 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
LANE 1.01 1.01 1.01 1.05 1.09 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 
JAMI 1.01 1.00 1.03 1.05 1.04 1.03 1.04 1.07 1.09 1.10 1.11 
MIHL 1.03 1.05 1.07 1.07 1.08 1.01 1.00 1.00 1.02 1.05 1.08 
OXBJ 1.00 1.00 1.01 1.02 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 
SCCB 1.01 1.04 1.07 1.06 1.09 1.10 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 
TAMA 1.00 1.02 1.04 1.10 1.12 1.11 1.13 1.13 1.13 1.12 1.10 
OXLC 1.00 1.05 1.05 1.07 1.11 1.10 1.11 1.11 1.10 1.11 1.11 
OXAL 1.05 1.04 1.06 1.10 1.09 1.09 1.09 1.11 1.13 1.16 1.19 
SMLC 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 
OXAE 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 
OXPC 1.01 1.05 1.12 1.12 1.09 1.10 1.12 1.14 1.16 1.16 1.17 
OXCU 1.00 1.00 1.03 1.05 1.10 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 
OXPM 1.04 1.03 1.04 1.06 1.05 1.05 1.05 1.07 1.07 1.07 1.07 
PANG 1.01 1.00 1.00 1.02 1.01 1.01 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 
OXTO 1.00 1.00 1.00 1.02 1.05 1.07 1.09 1.11 1.11 1.11 1.11 
HUAM 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.03 1.03 1.02 1.03 1.02 
OXXO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 
OAXM 1.00 1.03 1.05 1.07 1.08 1.07 1.06 1.05 1.06 1.07 1.08 
SCRU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 
OXJM 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.04 
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Tabla 20. Valores de F mínimos correspondientes a la respuesta de desplazamientos para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según la distancia a la falla (México). 

𝑭𝒅 𝒎í𝒏 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

SCRU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 
HUAM 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.03 1.03 1.02 1.03 1.02 
OXJM 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.04 
SCCB 1.01 1.04 1.07 1.06 1.09 1.10 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 
PANG 1.01 1.00 1.00 1.02 1.01 1.01 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 
TAMA 1.00 1.02 1.04 1.10 1.12 1.11 1.13 1.13 1.13 1.12 1.10 
SMLC 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 
MIHL 1.03 1.05 1.07 1.07 1.08 1.01 1.00 1.00 1.02 1.05 1.08 
LANE 1.01 1.01 1.01 1.05 1.09 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 
OXAE 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 
OXCU 1.00 1.00 1.03 1.05 1.10 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 
OXXO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 
OXLC 1.00 1.05 1.05 1.07 1.11 1.10 1.11 1.11 1.10 1.11 1.11 
OXPC 1.01 1.05 1.12 1.12 1.09 1.10 1.12 1.14 1.16 1.16 1.17 
OXAL 1.05 1.04 1.06 1.10 1.09 1.09 1.09 1.11 1.13 1.16 1.19 
OXPM 1.04 1.03 1.04 1.06 1.05 1.05 1.05 1.07 1.07 1.07 1.07 
OXBJ 1.00 1.00 1.01 1.02 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 
OAXM 1.00 1.03 1.05 1.07 1.08 1.07 1.06 1.05 1.06 1.07 1.08 
OXTO 1.00 1.00 1.00 1.02 1.05 1.07 1.09 1.11 1.11 1.11 1.11 
JAMI 1.01 1.00 1.03 1.05 1.04 1.03 1.04 1.07 1.09 1.10 1.11 
CHFL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.03 1.05 1.06 1.08 1.09 1.10 
THEZ 1.03 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
OZST 1.04 1.04 1.01 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 
HMTT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
XALA 1.05 1.04 1.07 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
RABO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 1.02 1.03 1.07 1.08 
PHPU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 
RFPP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
PBP2 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
SAPP 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
PZPU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 
ACAC 1.00 1.00 1.01 1.07 1.06 1.05 1.05 1.06 1.06 1.08 1.08 
SCT2 1.05 1.05 1.07 1.10 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 

 

En las tablas 19 y 20 se observa que no parece existir influencia de los 

parámetros de clasificación en los resultados. No obstante, los valores de 

𝑭𝒅 𝒎í𝒏 tienden a aumentar cuando el amortiguamiento aumenta. 
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5.3. Valores de F promedio para la respuesta de desplazamientos (𝑭ഥ𝒅 ) 

Las tablas 21 y 22 muestran los registros de Ecuador con su respectivo valor 

de 𝑭ഥ𝒅  para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están clasificados 

según el PGA y la distancia a la falla. 

 

Tabla 21. Valores de F promedio correspondientes a la respuesta de desplazamientos para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según su PGA (Ecuador). 

𝑭ഥ𝒅 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
APS4 1.14 1.15 1.17 1.18 1.19 1.20 1.20 1.21 1.21 1.22 1.22 
ALJ1 1.17 1.18 1.22 1.25 1.26 1.27 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 
ATUL 1.18 1.19 1.21 1.24 1.26 1.27 1.27 1.27 1.27 1.26 1.26 
AGYE 1.13 1.11 1.11 1.13 1.15 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.18 
EPNL 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 
ACH1 1.16 1.16 1.14 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 
ALOR 1.18 1.18 1.21 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 
AIB2 1.15 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.17 1.16 1.16 1.16 1.17 
ALAT 1.16 1.16 1.16 1.17 1.18 1.19 1.21 1.21 1.22 1.22 1.21 
AAM2 1.16 1.18 1.20 1.21 1.23 1.24 1.26 1.27 1.29 1.29 1.28 
ACUE 1.18 1.19 1.21 1.20 1.20 1.21 1.21 1.22 1.22 1.22 1.23 
AV11 1.15 1.16 1.15 1.14 1.14 1.14 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 
AOTA 1.23 1.25 1.25 1.25 1.25 1.24 1.24 1.24 1.25 1.24 1.23 
ALIB 1.21 1.22 1.22 1.23 1.23 1.23 1.24 1.24 1.25 1.25 1.25 
AMIL 1.21 1.23 1.24 1.24 1.22 1.22 1.22 1.23 1.24 1.26 1.27 
AIB1 1.18 1.17 1.16 1.17 1.19 1.22 1.25 1.27 1.30 1.32 1.33 
AGY1 1.20 1.22 1.22 1.22 1.21 1.21 1.20 1.20 1.19 1.19 1.19 
AGY2 1.19 1.17 1.14 1.14 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.14 1.14 
APR2 1.19 1.20 1.19 1.17 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.24 
AES2 1.17 1.16 1.16 1.17 1.17 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 
AV18 1.18 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 
AV21 1.19 1.19 1.20 1.21 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
ASDO 1.18 1.21 1.23 1.23 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.21 
AMA1 1.19 1.21 1.25 1.22 1.18 1.15 1.13 1.12 1.11 1.10 1.10 
APO1 1.11 1.10 1.09 1.08 1.07 1.07 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 
ACHN 1.15 1.15 1.14 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.17 1.16 1.16 
AMNT 1.06 1.06 1.08 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 
PDNS 1.10 1.10 1.10 1.09 1.08 1.08 1.08 1.07 1.07 1.07 1.07 
APED 1.12 1.13 1.14 1.16 1.15 1.16 1.16 1.16 1.16 1.17 1.16 
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Tabla 22. Valores de F promedio correspondientes a la respuesta de desplazamientos para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según la distancia a la falla (Ecuador). 

𝑭ഥ𝒅 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

PDNS 1.10 1.10 1.10 1.09 1.08 1.08 1.08 1.07 1.07 1.07 1.07 
APED 1.12 1.13 1.14 1.16 1.15 1.16 1.16 1.16 1.16 1.17 1.16 
AV18 1.18 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 
AV21 1.19 1.19 1.20 1.21 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
AMA1 1.19 1.21 1.25 1.22 1.18 1.15 1.13 1.12 1.11 1.10 1.10 
AES2 1.17 1.16 1.16 1.17 1.17 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 
APR2 1.19 1.20 1.19 1.17 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.24 
ASDO 1.18 1.21 1.23 1.23 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.21 
ACHN 1.15 1.15 1.14 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.17 1.16 1.16 
ALOR 1.18 1.18 1.21 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 
APO1 1.11 1.10 1.09 1.08 1.07 1.07 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 
AMNT 1.06 1.06 1.08 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 
EPNL 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 
AV11 1.15 1.16 1.15 1.14 1.14 1.14 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 
AOTA 1.23 1.25 1.25 1.25 1.25 1.24 1.24 1.24 1.25 1.24 1.23 
AIB1 1.18 1.17 1.16 1.17 1.19 1.22 1.25 1.27 1.30 1.32 1.33 
AIB2 1.15 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.17 1.16 1.16 1.16 1.17 
ALAT 1.16 1.16 1.16 1.17 1.18 1.19 1.21 1.21 1.22 1.22 1.21 
APS4 1.14 1.15 1.17 1.18 1.19 1.20 1.20 1.21 1.21 1.22 1.22 
AAM2 1.16 1.18 1.20 1.21 1.23 1.24 1.26 1.27 1.29 1.29 1.28 
ATUL 1.18 1.19 1.21 1.24 1.26 1.27 1.27 1.27 1.27 1.26 1.26 
AGYE 1.13 1.11 1.11 1.13 1.15 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.18 
AGY1 1.20 1.22 1.22 1.22 1.21 1.21 1.20 1.20 1.19 1.19 1.19 
AGY2 1.19 1.17 1.14 1.14 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.14 1.14 
AMIL 1.21 1.23 1.24 1.24 1.22 1.22 1.22 1.23 1.24 1.26 1.27 
ALIB 1.21 1.22 1.22 1.23 1.23 1.23 1.24 1.24 1.25 1.25 1.25 
ACUE 1.18 1.19 1.21 1.20 1.20 1.21 1.21 1.22 1.22 1.22 1.23 
ACH1 1.16 1.16 1.14 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 
ALJ1 1.17 1.18 1.22 1.25 1.26 1.27 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 

En la tabla 21 y 22 no se observa algún patrón en los factores 𝑭ഥ𝒅  bajo 

ninguno de los parámetros de clasificación. En adición, los porcentajes de 

amortiguamiento no parecen influenciar de alguna manera los resultados. 

Las tablas 23 y 24 muestran los registros de México con su respectivo valor 

de 𝑭ഥ𝒅  para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están clasificados 

según el PGA y la distancia a la falla. 
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Tabla 23. Valores de F promedio correspondientes a la respuesta de desplazamientos para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según su PGA (México). 

𝑭ഥ𝒅 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
CHFL 1.17 1.18 1.18 1.21 1.23 1.23 1.22 1.22 1.21 1.21 1.21 
RABO 1.12 1.10 1.10 1.10 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 
XALA 1.21 1.20 1.19 1.18 1.16 1.14 1.14 1.14 1.13 1.13 1.13 
HMTT 1.14 1.14 1.14 1.14 1.12 1.11 1.09 1.08 1.07 1.07 1.06 
PZPU 1.14 1.12 1.08 1.06 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 
PBP2 1.13 1.13 1.12 1.11 1.12 1.12 1.12 1.13 1.13 1.13 1.14 
ACAC 1.15 1.18 1.19 1.19 1.19 1.19 1.18 1.18 1.18 1.18 1.19 
PHPU 1.08 1.08 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.05 1.05 
RFPP 1.13 1.15 1.16 1.15 1.15 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.17 
SCT2 1.16 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.18 1.18 1.18 
THEZ 1.16 1.15 1.17 1.16 1.15 1.13 1.11 1.10 1.09 1.09 1.09 
OZST 1.17 1.18 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.21 1.21 1.22 1.22 
SAPP 1.15 1.15 1.11 1.08 1.07 1.06 1.06 1.05 1.04 1.04 1.04 
LANE 1.16 1.16 1.19 1.21 1.23 1.24 1.26 1.27 1.27 1.26 1.26 
JAMI 1.13 1.12 1.12 1.13 1.14 1.14 1.15 1.15 1.15 1.16 1.16 
MIHL 1.19 1.20 1.20 1.20 1.20 1.19 1.19 1.18 1.19 1.19 1.19 
OXBJ 1.15 1.16 1.17 1.19 1.21 1.22 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 
SCCB 1.18 1.19 1.22 1.23 1.24 1.24 1.24 1.25 1.25 1.25 1.26 
TAMA 1.14 1.15 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.20 1.19 1.18 1.17 
OXLC 1.17 1.19 1.20 1.21 1.23 1.23 1.23 1.23 1.24 1.24 1.24 
OXAL 1.17 1.18 1.19 1.22 1.24 1.25 1.26 1.27 1.27 1.28 1.29 
SMLC 1.11 1.12 1.11 1.08 1.07 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 
OXAE 1.11 1.13 1.13 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 
OXPC 1.19 1.20 1.20 1.21 1.22 1.22 1.22 1.23 1.24 1.25 1.25 
OXCU 1.18 1.20 1.20 1.19 1.20 1.23 1.26 1.26 1.27 1.27 1.28 
OXPM 1.16 1.18 1.20 1.21 1.23 1.24 1.23 1.22 1.21 1.20 1.20 
PANG 1.15 1.14 1.13 1.12 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.12 1.12 
OXTO 1.19 1.22 1.25 1.27 1.27 1.28 1.28 1.27 1.26 1.25 1.24 
HUAM 1.09 1.09 1.11 1.12 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 
OXXO 1.15 1.15 1.13 1.12 1.12 1.11 1.11 1.10 1.10 1.11 1.11 
OAXM 1.16 1.16 1.18 1.18 1.19 1.19 1.20 1.20 1.20 1.21 1.21 
SCRU 1.11 1.10 1.09 1.09 1.11 1.12 1.14 1.15 1.16 1.16 1.17 
OXJM 1.12 1.13 1.11 1.12 1.11 1.11 1.11 1.11 1.12 1.12 1.12 
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Tabla 24. Valores de F promedio correspondientes a la respuesta de desplazamientos para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según la distancia a la falla (México). 

𝑭ഥ𝒅 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

SCRU 1.11 1.10 1.09 1.09 1.11 1.12 1.14 1.15 1.16 1.16 1.17 
HUAM 1.09 1.09 1.11 1.12 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 
OXJM 1.12 1.13 1.11 1.12 1.11 1.11 1.11 1.11 1.12 1.12 1.12 
SCCB 1.18 1.19 1.22 1.23 1.24 1.24 1.24 1.25 1.25 1.25 1.26 
PANG 1.15 1.14 1.13 1.12 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.12 1.12 
TAMA 1.14 1.15 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.20 1.19 1.18 1.17 
SMLC 1.11 1.12 1.11 1.08 1.07 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 
MIHL 1.19 1.20 1.20 1.20 1.20 1.19 1.19 1.18 1.19 1.19 1.19 
LANE 1.16 1.16 1.19 1.21 1.23 1.24 1.26 1.27 1.27 1.26 1.26 
OXAE 1.11 1.13 1.13 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 
OXCU 1.18 1.20 1.20 1.19 1.20 1.23 1.26 1.26 1.27 1.27 1.28 
OXXO 1.15 1.15 1.13 1.12 1.12 1.11 1.11 1.10 1.10 1.11 1.11 
OXLC 1.17 1.19 1.20 1.21 1.23 1.23 1.23 1.23 1.24 1.24 1.24 
OXPC 1.19 1.20 1.20 1.21 1.22 1.22 1.22 1.23 1.24 1.25 1.25 
OXAL 1.17 1.18 1.19 1.22 1.24 1.25 1.26 1.27 1.27 1.28 1.29 
OXPM 1.16 1.18 1.20 1.21 1.23 1.24 1.23 1.22 1.21 1.20 1.20 
OXBJ 1.15 1.16 1.17 1.19 1.21 1.22 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 
OAXM 1.16 1.16 1.18 1.18 1.19 1.19 1.20 1.20 1.20 1.21 1.21 
OXTO 1.19 1.22 1.25 1.27 1.27 1.28 1.28 1.27 1.26 1.25 1.24 
JAMI 1.13 1.12 1.12 1.13 1.14 1.14 1.15 1.15 1.15 1.16 1.16 
CHFL 1.17 1.18 1.18 1.21 1.23 1.23 1.22 1.22 1.21 1.21 1.21 
THEZ 1.16 1.15 1.17 1.16 1.15 1.13 1.11 1.10 1.09 1.09 1.09 
OZST 1.17 1.18 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.21 1.21 1.22 1.22 
HMTT 1.14 1.14 1.14 1.14 1.12 1.11 1.09 1.08 1.07 1.07 1.06 
XALA 1.21 1.20 1.19 1.18 1.16 1.14 1.14 1.14 1.13 1.13 1.13 
RABO 1.12 1.10 1.10 1.10 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 
PHPU 1.08 1.08 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.05 1.05 
RFPP 1.13 1.15 1.16 1.15 1.15 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.17 
PBP2 1.13 1.13 1.12 1.11 1.12 1.12 1.12 1.13 1.13 1.13 1.14 
SAPP 1.15 1.15 1.11 1.08 1.07 1.06 1.06 1.05 1.04 1.04 1.04 
PZPU 1.14 1.12 1.08 1.06 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 
ACAC 1.15 1.18 1.19 1.19 1.19 1.19 1.18 1.18 1.18 1.18 1.19 
SCT2 1.16 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.18 1.18 1.18 

De acuerdo con las tablas 23 y 24, el PGA y la distancia de la estación a la 

falla no modifican los valores de 𝑭ഥ𝒅.   
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5.4. Valores de F máximos para la respuesta de aceleraciones 

absolutas (𝑭𝒂 𝒎á𝒙) 

Las tablas 25 y 26 muestran los registros de Ecuador con su respectivo valor 

de 𝑭𝒂 𝒎á𝒙 para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están 

clasificados según el PGA y la distancia a la falla, respectivamente. 

 

Tabla 25. Valores de F máximos correspondientes a la respuesta de aceleraciones para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según el PGA (Ecuador). 

𝑭𝒂 𝒎á𝒙 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
APS4 1.36 1.40 1.40 1.38 1.40 1.38 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 
ALJ1 1.39 1.37 1.40 1.41 1.38 1.37 1.38 1.39 1.35 1.30 1.28 
ATUL 1.39 1.37 1.35 1.37 1.38 1.35 1.36 1.37 1.37 1.36 1.35 
AGYE 1.39 1.38 1.40 1.41 1.41 1.39 1.38 1.35 1.35 1.35 1.32 
EPNL 1.38 1.38 1.34 1.33 1.34 1.36 1.36 1.38 1.39 1.39 1.38 
ACH1 1.36 1.41 1.34 1.33 1.30 1.26 1.24 1.23 1.23 1.23 1.24 
ALOR 1.40 1.40 1.39 1.41 1.40 1.40 1.41 1.41 1.41 1.40 1.41 
AIB2 1.38 1.39 1.39 1.38 1.32 1.27 1.27 1.26 1.26 1.26 1.27 
ALAT 1.37 1.36 1.35 1.38 1.36 1.35 1.34 1.35 1.36 1.37 1.37 
AAM2 1.35 1.39 1.39 1.36 1.37 1.39 1.40 1.37 1.36 1.35 1.33 
ACUE 1.40 1.34 1.37 1.37 1.36 1.38 1.40 1.38 1.38 1.36 1.35 
AV11 1.37 1.38 1.38 1.32 1.31 1.30 1.30 1.30 1.31 1.31 1.29 
AOTA 1.38 1.39 1.39 1.37 1.39 1.37 1.33 1.30 1.28 1.27 1.25 
ALIB 1.38 1.39 1.37 1.35 1.33 1.33 1.34 1.32 1.32 1.32 1.31 
AMIL 1.38 1.39 1.39 1.37 1.37 1.38 1.36 1.36 1.38 1.37 1.37 
AIB1 1.40 1.41 1.40 1.40 1.37 1.40 1.41 1.40 1.38 1.35 1.35 
AGY1 1.39 1.40 1.39 1.37 1.29 1.25 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 
AGY2 1.36 1.36 1.35 1.38 1.36 1.35 1.37 1.36 1.37 1.37 1.36 
APR2 1.38 1.34 1.34 1.37 1.40 1.39 1.38 1.36 1.34 1.34 1.34 
AES2 1.34 1.37 1.36 1.35 1.31 1.26 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 
AV18 1.35 1.39 1.37 1.39 1.33 1.31 1.32 1.31 1.30 1.30 1.28 
AV21 1.38 1.39 1.40 1.38 1.35 1.36 1.37 1.35 1.34 1.33 1.33 
ASDO 1.37 1.38 1.38 1.30 1.24 1.27 1.25 1.22 1.20 1.17 1.16 
AMA1 1.40 1.39 1.38 1.24 1.21 1.21 1.19 1.18 1.17 1.16 1.15 
APO1 1.38 1.39 1.31 1.32 1.32 1.30 1.29 1.28 1.28 1.27 1.27 
ACHN 1.40 1.37 1.37 1.33 1.29 1.33 1.31 1.26 1.23 1.25 1.25 
AMNT 1.29 1.32 1.38 1.38 1.35 1.33 1.34 1.33 1.30 1.28 1.26 
PDNS 1.34 1.35 1.29 1.30 1.31 1.31 1.30 1.29 1.29 1.28 1.28 
APED 1.30 1.31 1.29 1.28 1.26 1.25 1.27 1.27 1.26 1.25 1.26 
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Tabla 26. Valores de F máximos correspondientes a la respuesta de aceleraciones para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según la distancia a la falla (Ecuador). 

𝑭𝒂 𝒎á𝒙 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

PDNS 1.34 1.35 1.29 1.30 1.31 1.31 1.30 1.29 1.29 1.28 1.28 
APED 1.30 1.31 1.29 1.28 1.26 1.25 1.27 1.27 1.26 1.25 1.26 
AV18 1.35 1.39 1.37 1.39 1.33 1.31 1.32 1.31 1.30 1.30 1.28 
AV21 1.38 1.39 1.40 1.38 1.35 1.36 1.37 1.35 1.34 1.33 1.33 
AMA1 1.40 1.39 1.38 1.24 1.21 1.21 1.19 1.18 1.17 1.16 1.15 
AES2 1.34 1.37 1.36 1.35 1.31 1.26 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 
APR2 1.38 1.34 1.34 1.37 1.40 1.39 1.38 1.36 1.34 1.34 1.34 
ASDO 1.37 1.38 1.38 1.30 1.24 1.27 1.25 1.22 1.20 1.17 1.16 
ACHN 1.40 1.37 1.37 1.33 1.29 1.33 1.31 1.26 1.23 1.25 1.25 
ALOR 1.40 1.40 1.39 1.41 1.40 1.40 1.41 1.41 1.41 1.40 1.41 
APO1 1.38 1.39 1.31 1.32 1.32 1.30 1.29 1.28 1.28 1.27 1.27 
AMNT 1.29 1.32 1.38 1.38 1.35 1.33 1.34 1.33 1.30 1.28 1.26 
EPNL 1.38 1.38 1.34 1.33 1.34 1.36 1.36 1.38 1.39 1.39 1.38 
AV11 1.37 1.38 1.38 1.32 1.31 1.30 1.30 1.30 1.31 1.31 1.29 
AOTA 1.38 1.39 1.39 1.37 1.39 1.37 1.33 1.30 1.28 1.27 1.25 
AIB1 1.40 1.41 1.40 1.40 1.37 1.40 1.41 1.40 1.38 1.35 1.35 
AIB2 1.38 1.39 1.39 1.38 1.32 1.27 1.27 1.26 1.26 1.26 1.27 
ALAT 1.37 1.36 1.35 1.38 1.36 1.35 1.34 1.35 1.36 1.37 1.37 
APS4 1.36 1.40 1.40 1.38 1.40 1.38 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 
AAM2 1.35 1.39 1.39 1.36 1.37 1.39 1.40 1.37 1.36 1.35 1.33 
ATUL 1.39 1.37 1.35 1.37 1.38 1.35 1.36 1.37 1.37 1.36 1.35 
AGYE 1.39 1.38 1.40 1.41 1.41 1.39 1.38 1.35 1.35 1.35 1.32 
AGY1 1.39 1.40 1.39 1.37 1.29 1.25 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 
AGY2 1.36 1.36 1.35 1.38 1.36 1.35 1.37 1.36 1.37 1.37 1.36 
AMIL 1.38 1.39 1.39 1.37 1.37 1.38 1.36 1.36 1.38 1.37 1.37 
ALIB 1.38 1.39 1.37 1.35 1.33 1.33 1.34 1.32 1.32 1.32 1.31 
ACUE 1.40 1.34 1.37 1.37 1.36 1.38 1.40 1.38 1.38 1.36 1.35 
ACH1 1.36 1.41 1.34 1.33 1.30 1.26 1.24 1.23 1.23 1.23 1.24 
ALJ1 1.39 1.37 1.40 1.41 1.38 1.37 1.38 1.39 1.35 1.30 1.28 

En el par de tablas anteriores (tablas 25 y 26), se puede observar que no 

existe una influencia clara del PGA o la distancia a la falla del registro en los 

resultados. No obstante el 𝑭𝒂 𝒎á𝒙 parece tender a disminuir conforme el 

porcentaje de amortiguamiento aumenta. 

Las tablas 27 y 28 muestran los registros de México con su respectivo valor 

de 𝑭𝒂 𝒎á𝒙 para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están 

clasificados según el PGA y la distancia a la falla, respectivamente. 
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Tabla 27. Valores de F máximos correspondientes a la respuesta de aceleraciones para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según el PGA (México). 

𝑭𝒂 𝒎á𝒙 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
CHFL 1.38 1.38 1.34 1.34 1.31 1.32 1.32 1.31 1.30 1.29 1.29 
RABO 1.40 1.39 1.36 1.38 1.39 1.36 1.35 1.35 1.35 1.34 1.33 
XALA 1.38 1.38 1.34 1.31 1.32 1.32 1.31 1.31 1.31 1.32 1.32 
HMTT 1.32 1.38 1.40 1.34 1.35 1.31 1.30 1.29 1.30 1.29 1.27 
PZPU 1.37 1.35 1.20 1.24 1.25 1.24 1.25 1.26 1.25 1.24 1.22 
PBP2 1.33 1.35 1.33 1.34 1.33 1.32 1.30 1.28 1.28 1.28 1.28 
ACAC 1.35 1.35 1.35 1.40 1.37 1.34 1.31 1.32 1.33 1.33 1.33 
PHPU 1.22 1.31 1.21 1.19 1.22 1.20 1.20 1.21 1.21 1.19 1.18 
RFPP 1.37 1.38 1.40 1.39 1.40 1.39 1.39 1.39 1.38 1.37 1.37 
SCT2 1.33 1.33 1.30 1.28 1.28 1.28 1.24 1.22 1.22 1.23 1.23 
THEZ 1.37 1.36 1.38 1.32 1.31 1.33 1.34 1.36 1.38 1.39 1.38 
OZST 1.35 1.38 1.38 1.36 1.36 1.34 1.34 1.34 1.33 1.29 1.27 
SAPP 1.39 1.37 1.37 1.28 1.20 1.17 1.18 1.18 1.15 1.11 1.08 
LANE 1.34 1.39 1.39 1.39 1.40 1.40 1.39 1.39 1.39 1.39 1.38 
JAMI 1.37 1.35 1.37 1.35 1.36 1.36 1.34 1.33 1.30 1.27 1.26 
MIHL 1.40 1.38 1.38 1.37 1.38 1.40 1.40 1.41 1.40 1.40 1.40 
OXBJ 1.28 1.35 1.33 1.31 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.27 1.28 
SCCB 1.40 1.37 1.37 1.39 1.36 1.34 1.33 1.33 1.33 1.31 1.30 
TAMA 1.33 1.35 1.35 1.33 1.36 1.33 1.31 1.31 1.32 1.33 1.34 
OXLC 1.39 1.39 1.38 1.36 1.39 1.38 1.35 1.30 1.26 1.23 1.21 
OXAL 1.39 1.38 1.37 1.34 1.36 1.38 1.37 1.36 1.36 1.36 1.38 
SMLC 1.36 1.34 1.28 1.30 1.31 1.30 1.30 1.30 1.30 1.29 1.29 
OXAE 1.34 1.33 1.34 1.35 1.31 1.32 1.34 1.39 1.39 1.38 1.36 
OXPC 1.39 1.38 1.38 1.39 1.39 1.39 1.40 1.39 1.38 1.35 1.33 
OXCU 1.41 1.38 1.39 1.39 1.37 1.35 1.32 1.30 1.25 1.24 1.23 
OXPM 1.35 1.35 1.37 1.33 1.30 1.29 1.35 1.36 1.36 1.36 1.36 
PANG 1.35 1.33 1.37 1.29 1.33 1.29 1.26 1.26 1.24 1.22 1.22 
OXTO 1.40 1.39 1.39 1.37 1.36 1.30 1.26 1.25 1.24 1.24 1.24 
HUAM 1.34 1.24 1.24 1.22 1.22 1.22 1.21 1.21 1.19 1.18 1.17 
OXXO 1.31 1.30 1.34 1.35 1.35 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.33 
OAXM 1.37 1.32 1.36 1.35 1.36 1.39 1.40 1.39 1.34 1.30 1.27 
SCRU 1.39 1.36 1.36 1.38 1.41 1.40 1.39 1.38 1.38 1.38 1.38 
OXJM 1.30 1.37 1.32 1.32 1.28 1.32 1.34 1.37 1.38 1.38 1.37 
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Tabla 28. Valores de F máximos correspondientes a la respuesta de aceleraciones para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según la distancia a la falla (México). 

𝑭𝒂 𝒎á𝒙 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

SCRU 1.39 1.36 1.36 1.38 1.41 1.40 1.39 1.38 1.38 1.38 1.38 
HUAM 1.34 1.24 1.24 1.22 1.22 1.22 1.21 1.21 1.19 1.18 1.17 
OXJM 1.30 1.37 1.32 1.32 1.28 1.32 1.34 1.37 1.38 1.38 1.37 
SCCB 1.40 1.37 1.37 1.39 1.36 1.34 1.33 1.33 1.33 1.31 1.30 
PANG 1.35 1.33 1.37 1.29 1.33 1.29 1.26 1.26 1.24 1.22 1.22 
TAMA 1.33 1.35 1.35 1.33 1.36 1.33 1.31 1.31 1.32 1.33 1.34 
SMLC 1.36 1.34 1.28 1.30 1.31 1.30 1.30 1.30 1.30 1.29 1.29 
MIHL 1.40 1.38 1.38 1.37 1.38 1.40 1.40 1.41 1.40 1.40 1.40 
LANE 1.34 1.39 1.39 1.39 1.40 1.40 1.39 1.39 1.39 1.39 1.38 
OXAE 1.34 1.33 1.34 1.35 1.31 1.32 1.34 1.39 1.39 1.38 1.36 
OXCU 1.41 1.38 1.39 1.39 1.37 1.35 1.32 1.30 1.25 1.24 1.23 
OXXO 1.31 1.30 1.34 1.35 1.35 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.33 
OXLC 1.39 1.39 1.38 1.36 1.39 1.38 1.35 1.30 1.26 1.23 1.21 
OXPC 1.39 1.38 1.38 1.39 1.39 1.39 1.40 1.39 1.38 1.35 1.33 
OXAL 1.39 1.38 1.37 1.34 1.36 1.38 1.37 1.36 1.36 1.36 1.38 
OXPM 1.35 1.35 1.37 1.33 1.30 1.29 1.35 1.36 1.36 1.36 1.36 
OXBJ 1.28 1.35 1.33 1.31 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.27 1.28 
OAXM 1.37 1.32 1.36 1.35 1.36 1.39 1.40 1.39 1.34 1.30 1.27 
OXTO 1.40 1.39 1.39 1.37 1.36 1.30 1.26 1.25 1.24 1.24 1.24 
JAMI 1.37 1.35 1.37 1.35 1.36 1.36 1.34 1.33 1.30 1.27 1.26 
CHFL 1.38 1.38 1.34 1.34 1.31 1.32 1.32 1.31 1.30 1.29 1.29 
THEZ 1.37 1.36 1.38 1.32 1.31 1.33 1.34 1.36 1.38 1.39 1.38 
OZST 1.35 1.38 1.38 1.36 1.36 1.34 1.34 1.34 1.33 1.29 1.27 
HMTT 1.32 1.38 1.40 1.34 1.35 1.31 1.30 1.29 1.30 1.29 1.27 
XALA 1.38 1.38 1.34 1.31 1.32 1.32 1.31 1.31 1.31 1.32 1.32 
RABO 1.40 1.39 1.36 1.38 1.39 1.36 1.35 1.35 1.35 1.34 1.33 
PHPU 1.22 1.31 1.21 1.19 1.22 1.20 1.20 1.21 1.21 1.19 1.18 
RFPP 1.37 1.38 1.40 1.39 1.40 1.39 1.39 1.39 1.38 1.37 1.37 
PBP2 1.33 1.35 1.33 1.34 1.33 1.32 1.30 1.28 1.28 1.28 1.28 
SAPP 1.39 1.37 1.37 1.28 1.20 1.17 1.18 1.18 1.15 1.11 1.08 
PZPU 1.37 1.35 1.20 1.24 1.25 1.24 1.25 1.26 1.25 1.24 1.22 
ACAC 1.35 1.35 1.35 1.40 1.37 1.34 1.31 1.32 1.33 1.33 1.33 
SCT2 1.33 1.33 1.30 1.28 1.28 1.28 1.24 1.22 1.22 1.23 1.23 

 

En las tablas 27 y 28 tampoco se observa una relación entre los parámetros 

de clasificación y los valores de 𝑭𝒂 𝒎á𝒙. Al igual que en los registros de 

Ecuador, conforme aumenta el amortiguamiento, 𝑭𝒂 𝒎á𝒙 disminuye. 
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5.5. Valores de F mínimos para la respuesta de aceleraciones absolutas 

(𝑭𝒂 𝒎í𝒏) 

Las tablas 29 y 30 muestran los registros de Ecuador con su respectivo valor 

de 𝑭𝒂 𝒎í𝒏 para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están 

clasificados según el PGA y la distancia a la falla, respectivamente. 

 

Tabla 29. Valores de F mínimos correspondientes a la respuesta de aceleraciones para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según el PGA (Ecuador). 

𝑭𝒂 𝒎í𝒏 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
APS4 1.01 1.02 1.03 1.04 1.06 1.07 1.11 1.13 1.15 1.17 1.20 
ALJ1 1.00 1.00 1.07 1.10 1.11 1.13 1.16 1.18 1.19 1.21 1.21 
ATUL 1.05 1.05 1.10 1.15 1.13 1.12 1.11 1.12 1.12 1.13 1.14 
AGYE 1.00 1.00 1.01 1.01 1.03 1.04 1.08 1.12 1.13 1.14 1.14 
EPNL 1.00 1.00 1.06 1.08 1.08 1.09 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 
ACH1 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04 1.05 1.05 1.06 1.07 1.08 
ALOR 1.01 1.01 1.07 1.11 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.13 1.13 
AIB2 1.01 1.04 1.03 1.02 1.07 1.11 1.14 1.16 1.17 1.17 1.17 
ALAT 1.02 1.01 1.03 1.06 1.09 1.12 1.17 1.16 1.15 1.14 1.13 
AAM2 1.00 1.00 1.05 1.04 1.06 1.09 1.12 1.14 1.15 1.15 1.15 
ACUE 1.00 1.01 1.03 1.06 1.08 1.09 1.10 1.09 1.09 1.08 1.09 
AV11 1.01 1.00 1.00 1.01 1.02 1.05 1.05 1.06 1.07 1.07 1.08 
AOTA 1.02 1.08 1.09 1.09 1.13 1.10 1.08 1.07 1.07 1.06 1.07 
ALIB 1.04 1.02 1.04 1.04 1.06 1.07 1.09 1.11 1.13 1.14 1.15 
AMIL 1.03 1.04 1.05 1.05 1.05 1.06 1.09 1.15 1.20 1.24 1.24 
AIB1 1.03 1.02 1.03 1.08 1.11 1.14 1.16 1.18 1.20 1.21 1.21 
AGY1 1.04 1.00 1.00 1.00 1.01 1.05 1.07 1.05 1.06 1.07 1.08 
AGY2 1.02 1.02 1.02 1.03 1.04 1.08 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 
APR2 1.03 1.09 1.01 1.05 1.10 1.13 1.17 1.18 1.19 1.21 1.20 
AES2 1.00 1.05 1.07 1.10 1.11 1.11 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 
AV18 1.01 1.03 1.02 1.04 1.05 1.06 1.07 1.07 1.09 1.10 1.11 
AV21 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.03 1.04 1.04 1.03 1.02 
ASDO 1.05 1.07 1.09 1.09 1.10 1.10 1.10 1.10 1.09 1.09 1.09 
AMA1 1.01 1.04 1.06 1.06 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 
APO1 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.03 1.02 1.01 1.00 
ACHN 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.10 1.13 1.13 1.13 1.14 1.14 
AMNT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.06 1.11 1.15 1.16 
PDNS 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 1.04 1.06 1.09 1.09 1.08 1.08 
APED 1.00 1.00 1.06 1.07 1.08 1.08 1.09 1.09 1.09 1.10 1.10 
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Tabla 30. Valores de F mínimos correspondientes a la respuesta de aceleraciones para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según la distancia a la falla (Ecuador). 

𝑭𝒂 𝒎í𝒏 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

PDNS 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 1.04 1.06 1.09 1.09 1.08 1.08 
APED 1.00 1.00 1.06 1.07 1.08 1.08 1.09 1.09 1.09 1.10 1.10 
AV18 1.01 1.03 1.02 1.04 1.05 1.06 1.07 1.07 1.09 1.10 1.11 
AV21 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.03 1.04 1.04 1.03 1.02 
AMA1 1.01 1.04 1.06 1.06 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 
AES2 1.00 1.05 1.07 1.10 1.11 1.11 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 
APR2 1.03 1.09 1.01 1.05 1.10 1.13 1.17 1.18 1.19 1.21 1.20 
ASDO 1.05 1.07 1.09 1.09 1.10 1.10 1.10 1.10 1.09 1.09 1.09 
ACHN 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.10 1.13 1.13 1.13 1.14 1.14 
ALOR 1.01 1.01 1.07 1.11 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.13 1.13 
APO1 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.03 1.02 1.01 1.00 
AMNT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.06 1.11 1.15 1.16 
EPNL 1.00 1.00 1.06 1.08 1.08 1.09 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 
AV11 1.01 1.00 1.00 1.01 1.02 1.05 1.05 1.06 1.07 1.07 1.08 
AOTA 1.02 1.08 1.09 1.09 1.13 1.10 1.08 1.07 1.07 1.06 1.07 
AIB1 1.03 1.02 1.03 1.08 1.11 1.14 1.16 1.18 1.20 1.21 1.21 
AIB2 1.01 1.04 1.03 1.02 1.07 1.11 1.14 1.16 1.17 1.17 1.17 
ALAT 1.02 1.01 1.03 1.06 1.09 1.12 1.17 1.16 1.15 1.14 1.13 
APS4 1.01 1.02 1.03 1.04 1.06 1.07 1.11 1.13 1.15 1.17 1.20 
AAM2 1.00 1.00 1.05 1.04 1.06 1.09 1.12 1.14 1.15 1.15 1.15 
ATUL 1.05 1.05 1.10 1.15 1.13 1.12 1.11 1.12 1.12 1.13 1.14 
AGYE 1.00 1.00 1.01 1.01 1.03 1.04 1.08 1.12 1.13 1.14 1.14 
AGY1 1.04 1.00 1.00 1.00 1.01 1.05 1.07 1.05 1.06 1.07 1.08 
AGY2 1.02 1.02 1.02 1.03 1.04 1.08 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 
AMIL 1.03 1.04 1.05 1.05 1.05 1.06 1.09 1.15 1.20 1.24 1.24 
ALIB 1.04 1.02 1.04 1.04 1.06 1.07 1.09 1.11 1.13 1.14 1.15 
ACUE 1.00 1.01 1.03 1.06 1.08 1.09 1.10 1.09 1.09 1.08 1.09 
ACH1 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04 1.05 1.05 1.06 1.07 1.08 
ALJ1 1.00 1.00 1.07 1.10 1.11 1.13 1.16 1.18 1.19 1.21 1.21 

Como se puede observar en el las tablas 29 y 30, el PGA del registro y la 

distancia de la estación a la falla no influye en los resultados. Sin embargo, 

los valores de 𝑭𝒂 𝒎í𝒏 tienden a aumentar para amortiguamientos mayores. 
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Las tablas 31 y 32 muestran los registros de México con su respectivo valor 

de 𝑭𝒂 𝒎í𝒏 para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están 

clasificados según el PGA y la distancia a la falla, respectivamente. 

 

Tabla 31. Valores de F mínimos correspondientes a la respuesta de aceleraciones para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según el PGA (México). 

𝑭𝒂 𝒎í𝒏 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
CHFL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.03 1.05 1.07 1.09 1.10 1.11 
RABO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.04 1.09 1.13 1.14 1.15 
XALA 1.05 1.04 1.07 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 
HMTT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
PZPU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 
PBP2 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.01 1.02 1.04 1.06 1.07 1.08 
ACAC 1.00 1.00 1.03 1.08 1.06 1.05 1.05 1.06 1.08 1.08 1.08 
PHPU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 
RFPP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.05 1.07 
SCT2 1.05 1.05 1.07 1.10 1.11 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 1.15 
THEZ 1.03 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 
OZST 1.04 1.04 1.01 1.01 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 
SAPP 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 
LANE 1.01 1.02 1.05 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 
JAMI 1.01 1.00 1.03 1.05 1.02 1.02 1.04 1.06 1.08 1.08 1.09 
MIHL 1.03 1.05 1.08 1.09 1.07 1.05 1.03 1.03 1.05 1.06 1.08 
OXBJ 1.00 1.00 1.01 1.03 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.03 
SCCB 1.01 1.03 1.07 1.08 1.11 1.11 1.11 1.12 1.14 1.14 1.15 
TAMA 1.00 1.02 1.04 1.09 1.13 1.14 1.14 1.14 1.13 1.13 1.13 
OXLC 1.00 1.05 1.05 1.11 1.11 1.11 1.10 1.11 1.11 1.11 1.11 
OXAL 1.05 1.04 1.06 1.10 1.09 1.11 1.09 1.05 1.03 1.03 1.03 
SMLC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.03 
OXAE 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.06 1.09 1.13 1.13 1.12 
OXPC 1.01 1.06 1.05 1.05 1.01 1.05 1.12 1.18 1.21 1.21 1.20 
OXCU 1.00 1.00 1.03 1.07 1.11 1.11 1.12 1.12 1.12 1.12 1.13 
OXPM 1.03 1.02 1.06 1.05 1.05 1.04 1.04 1.05 1.05 1.06 1.06 
PANG 1.01 1.00 1.00 1.02 1.04 1.06 1.07 1.09 1.10 1.09 1.09 
OXTO 1.00 1.00 1.00 1.03 1.07 1.12 1.14 1.12 1.10 1.09 1.10 
HUAM 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.01 
OXXO 1.00 1.01 1.02 1.03 1.07 1.06 1.05 1.05 1.05 1.06 1.07 
OAXM 1.00 1.03 1.03 1.04 1.05 1.08 1.08 1.08 1.08 1.09 1.09 
SCRU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.04 

OXJM 1.02 1.00 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.05 1.08 1.08 
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Tabla 32. Valores de F mínimos correspondientes a la respuesta de aceleraciones para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según la distancia a la falla (México). 

𝑭𝒂 𝒎í𝒏 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

SCRU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.04 
HUAM 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.01 
OXJM 1.02 1.00 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.05 1.08 1.08 
SCCB 1.01 1.03 1.07 1.08 1.11 1.11 1.11 1.12 1.14 1.14 1.15 
PANG 1.01 1.00 1.00 1.02 1.04 1.06 1.07 1.09 1.10 1.09 1.09 
TAMA 1.00 1.02 1.04 1.09 1.13 1.14 1.14 1.14 1.13 1.13 1.13 
SMLC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.03 
MIHL 1.03 1.05 1.08 1.09 1.07 1.05 1.03 1.03 1.05 1.06 1.08 
LANE 1.01 1.02 1.05 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 
OXAE 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.06 1.09 1.13 1.13 1.12 
OXCU 1.00 1.00 1.03 1.07 1.11 1.11 1.12 1.12 1.12 1.12 1.13 
OXXO 1.00 1.01 1.02 1.03 1.07 1.06 1.05 1.05 1.05 1.06 1.07 
OXLC 1.00 1.05 1.05 1.11 1.11 1.11 1.10 1.11 1.11 1.11 1.11 
OXPC 1.01 1.06 1.05 1.05 1.01 1.05 1.12 1.18 1.21 1.21 1.20 
OXAL 1.05 1.04 1.06 1.10 1.09 1.11 1.09 1.05 1.03 1.03 1.03 
OXPM 1.03 1.02 1.06 1.05 1.05 1.04 1.04 1.05 1.05 1.06 1.06 
OXBJ 1.00 1.00 1.01 1.03 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.03 
OAXM 1.00 1.03 1.03 1.04 1.05 1.08 1.08 1.08 1.08 1.09 1.09 
OXTO 1.00 1.00 1.00 1.03 1.07 1.12 1.14 1.12 1.10 1.09 1.10 
JAMI 1.01 1.00 1.03 1.05 1.02 1.02 1.04 1.06 1.08 1.08 1.09 
CHFL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.03 1.05 1.07 1.09 1.10 1.11 
THEZ 1.03 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 
OZST 1.04 1.04 1.01 1.01 1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 
HMTT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
XALA 1.05 1.04 1.07 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 
RABO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.04 1.09 1.13 1.14 1.15 
PHPU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 
RFPP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.05 1.07 
PBP2 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 1.01 1.02 1.04 1.06 1.07 1.08 
SAPP 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 
PZPU 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 
ACAC 1.00 1.00 1.03 1.08 1.06 1.05 1.05 1.06 1.08 1.08 1.08 
SCT2 1.05 1.05 1.07 1.10 1.11 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 1.15 

 

De las tablas 31 y 32 se obtiene que los valores de 𝑭𝒂 𝒎í𝒏 no están 

relacionados con los parámetros de clasificación. AL igual que en el caso de 

Ecuador, los 𝐹௔ ௠í௡ aumentan conforme el porcentaje de amortiguamiento 

crece. 
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5.6. Valores de F promedio para la respuesta de aceleraciones 

absolutas (𝑭ഥ𝒂) 

En la tabla 33 se muestra los registros de Ecuador con su respectivo valor 

de 𝑭ഥ𝒂 para cada amortiguamiento dado. Los registros están clasificados 

según su PGA. 

Tabla 33. Valores de F promedio correspondientes a la respuesta de aceleraciones para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según el PGA (Ecuador). 

𝑭ഥ𝒂 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
APS4 1.14 1.15 1.17 1.19 1.20 1.23 1.24 1.26 1.27 1.27 1.26 
ALJ1 1.17 1.18 1.23 1.25 1.27 1.28 1.28 1.27 1.26 1.25 1.25 
ATUL 1.18 1.20 1.21 1.25 1.27 1.26 1.25 1.23 1.22 1.21 1.21 
AGYE 1.14 1.12 1.12 1.14 1.16 1.17 1.19 1.22 1.22 1.22 1.22 
EPNL 1.17 1.17 1.17 1.18 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 
ACH1 1.16 1.16 1.14 1.15 1.16 1.16 1.17 1.17 1.17 1.16 1.15 
ALOR 1.18 1.19 1.22 1.23 1.23 1.23 1.24 1.24 1.25 1.26 1.27 
AIB2 1.15 1.16 1.16 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.21 1.22 
ALAT 1.16 1.16 1.17 1.18 1.20 1.22 1.23 1.24 1.23 1.21 1.21 
AAM2 1.16 1.19 1.20 1.21 1.24 1.26 1.27 1.27 1.28 1.28 1.27 
ACUE 1.18 1.19 1.21 1.21 1.21 1.21 1.22 1.22 1.23 1.24 1.26 
AV11 1.15 1.16 1.15 1.15 1.15 1.16 1.16 1.18 1.19 1.18 1.17 
AOTA 1.23 1.25 1.25 1.24 1.23 1.22 1.20 1.18 1.16 1.14 1.12 
ALIB 1.21 1.22 1.22 1.23 1.23 1.24 1.25 1.25 1.25 1.25 1.23 
AMIL 1.21 1.23 1.24 1.24 1.22 1.22 1.24 1.26 1.30 1.32 1.33 
AIB1 1.18 1.17 1.17 1.20 1.26 1.28 1.28 1.28 1.27 1.27 1.27 
AGY1 1.20 1.22 1.22 1.21 1.17 1.14 1.12 1.11 1.11 1.11 1.12 
AGY2 1.19 1.17 1.13 1.13 1.14 1.15 1.17 1.19 1.20 1.21 1.21 
APR2 1.19 1.20 1.19 1.18 1.20 1.22 1.25 1.27 1.27 1.26 1.24 
AES2 1.17 1.16 1.16 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.19 
AV18 1.18 1.21 1.22 1.21 1.21 1.21 1.21 1.22 1.22 1.22 1.21 
AV21 1.19 1.19 1.21 1.21 1.20 1.18 1.17 1.16 1.16 1.15 1.16 
ASDO 1.18 1.22 1.24 1.20 1.18 1.17 1.16 1.15 1.14 1.14 1.13 
AMA1 1.19 1.21 1.23 1.16 1.12 1.10 1.09 1.09 1.09 1.09 1.10 
APO1 1.11 1.10 1.09 1.08 1.08 1.09 1.10 1.11 1.11 1.11 1.10 
ACHN 1.15 1.15 1.14 1.15 1.16 1.18 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 
AMNT 1.06 1.06 1.08 1.08 1.09 1.09 1.10 1.13 1.16 1.18 1.19 
PDNS 1.10 1.10 1.10 1.09 1.09 1.10 1.11 1.13 1.14 1.15 1.16 
APED 1.12 1.13 1.15 1.16 1.16 1.17 1.18 1.20 1.20 1.20 1.20 

 

De acuerdo con la tabla 33, las mayores diferencias entre los métodos se 

parecen darse a valores de porcentaje de amortiguamiento mayores en 
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registros con PGA menores. Se puede notar, también, que la tendencia de 

los valores 𝑭ഥ𝒂 es de aumentar a mayor porcentaje de amortiguamiento. 

En la tabla 34 se muestra los registros de Ecuador con su respectivo valor 

de 𝑭ഥ𝒂 para cada amortiguamiento. Los registros están clasificados según la 

distancia a la falla. 

Tabla 34. Valores de F promedio correspondientes a la respuesta de aceleraciones para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según la distancia a la falla (Ecuador). 

𝑭ഥ𝒂 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

PDNS 1.10 1.10 1.10 1.09 1.09 1.10 1.11 1.13 1.14 1.15 1.16 
APED 1.12 1.13 1.15 1.16 1.16 1.17 1.18 1.20 1.20 1.20 1.20 
AV18 1.18 1.21 1.22 1.21 1.21 1.21 1.21 1.22 1.22 1.22 1.21 
AV21 1.19 1.19 1.21 1.21 1.20 1.18 1.17 1.16 1.16 1.15 1.16 
AMA1 1.19 1.21 1.23 1.16 1.12 1.10 1.09 1.09 1.09 1.09 1.10 
AES2 1.17 1.16 1.16 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.19 
APR2 1.19 1.20 1.19 1.18 1.20 1.22 1.25 1.27 1.27 1.26 1.24 
ASDO 1.18 1.22 1.24 1.20 1.18 1.17 1.16 1.15 1.14 1.14 1.13 
ACHN 1.15 1.15 1.14 1.15 1.16 1.18 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 
ALOR 1.18 1.19 1.22 1.23 1.23 1.23 1.24 1.24 1.25 1.26 1.27 
APO1 1.11 1.10 1.09 1.08 1.08 1.09 1.10 1.11 1.11 1.11 1.10 
AMNT 1.06 1.06 1.08 1.08 1.09 1.09 1.10 1.13 1.16 1.18 1.19 
EPNL 1.17 1.17 1.17 1.18 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 
AV11 1.15 1.16 1.15 1.15 1.15 1.16 1.16 1.18 1.19 1.18 1.17 
AOTA 1.23 1.25 1.25 1.24 1.23 1.22 1.20 1.18 1.16 1.14 1.12 
AIB1 1.18 1.17 1.17 1.20 1.26 1.28 1.28 1.28 1.27 1.27 1.27 
AIB2 1.15 1.16 1.16 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.21 1.22 
ALAT 1.16 1.16 1.17 1.18 1.20 1.22 1.23 1.24 1.23 1.21 1.21 
APS4 1.14 1.15 1.17 1.19 1.20 1.23 1.24 1.26 1.27 1.27 1.26 
AAM2 1.16 1.19 1.20 1.21 1.24 1.26 1.27 1.27 1.28 1.28 1.27 
ATUL 1.18 1.20 1.21 1.25 1.27 1.26 1.25 1.23 1.22 1.21 1.21 
AGYE 1.14 1.12 1.12 1.14 1.16 1.17 1.19 1.22 1.22 1.22 1.22 
AGY1 1.20 1.22 1.22 1.21 1.17 1.14 1.12 1.11 1.11 1.11 1.12 
AGY2 1.19 1.17 1.13 1.13 1.14 1.15 1.17 1.19 1.20 1.21 1.21 
AMIL 1.21 1.23 1.24 1.24 1.22 1.22 1.24 1.26 1.30 1.32 1.33 
ALIB 1.21 1.22 1.22 1.23 1.23 1.24 1.25 1.25 1.25 1.25 1.23 
ACUE 1.18 1.19 1.21 1.21 1.21 1.21 1.22 1.22 1.23 1.24 1.26 
ACH1 1.16 1.16 1.14 1.15 1.16 1.16 1.17 1.17 1.17 1.16 1.15 
ALJ1 1.17 1.18 1.23 1.25 1.27 1.28 1.28 1.27 1.26 1.25 1.25 

 

Para los registros de Ecuador, clasificados según la distancia a la falla, no se 

observa un patrón evidente, es decir, la distancia no parece ser de influencia 

para los valores de 𝑭ഥ𝒂. 
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La tabla 35 muestra los registros de México con su respectivo valor de 𝑭ഥ𝒂 

para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están clasificados según 

el PGA. 

Tabla 35. Valores de F promedio correspondientes a la respuesta de aceleraciones para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según el PGA (México). 

𝑭ഥ𝒂 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 
CHFL 1.17 1.18 1.19 1.22 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 
RABO 1.12 1.11 1.10 1.11 1.13 1.15 1.16 1.19 1.21 1.23 1.24 
XALA 1.21 1.20 1.19 1.17 1.15 1.14 1.14 1.14 1.12 1.12 1.12 
HMTT 1.14 1.14 1.14 1.14 1.12 1.10 1.09 1.08 1.07 1.06 1.06 
PZPU 1.14 1.12 1.08 1.06 1.05 1.06 1.07 1.07 1.08 1.08 1.09 
PBP2 1.13 1.13 1.12 1.12 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.17 
ACAC 1.15 1.18 1.19 1.18 1.17 1.17 1.17 1.17 1.16 1.15 1.15 
PHPU 1.08 1.08 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.07 1.07 1.07 1.08 
RFPP 1.14 1.15 1.16 1.16 1.16 1.17 1.18 1.19 1.21 1.23 1.24 
SCT2 1.16 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.18 1.18 
THEZ 1.16 1.15 1.17 1.16 1.15 1.13 1.11 1.10 1.10 1.11 1.11 
OZST 1.17 1.18 1.21 1.21 1.21 1.22 1.23 1.23 1.22 1.22 1.21 
SAPP 1.15 1.14 1.11 1.09 1.07 1.08 1.09 1.09 1.09 1.07 1.06 
LANE 1.16 1.17 1.20 1.22 1.25 1.26 1.27 1.27 1.27 1.27 1.25 
JAMI 1.13 1.12 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.12 1.11 
MIHL 1.19 1.20 1.20 1.21 1.21 1.20 1.20 1.21 1.21 1.21 1.22 
OXBJ 1.15 1.16 1.18 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.20 1.21 
SCCB 1.18 1.19 1.22 1.24 1.24 1.23 1.23 1.21 1.21 1.22 1.23 
TAMA 1.14 1.16 1.18 1.20 1.19 1.19 1.19 1.19 1.20 1.20 1.21 
OXLC 1.17 1.18 1.21 1.23 1.24 1.22 1.20 1.19 1.18 1.18 1.17 
OXAL 1.17 1.18 1.19 1.22 1.23 1.23 1.21 1.19 1.17 1.17 1.17 
SMLC 1.11 1.12 1.10 1.08 1.08 1.09 1.10 1.11 1.13 1.14 1.15 
OXAE 1.11 1.13 1.15 1.17 1.18 1.21 1.24 1.27 1.28 1.28 1.27 
OXPC 1.19 1.20 1.19 1.19 1.17 1.18 1.20 1.24 1.27 1.29 1.31 
OXCU 1.18 1.20 1.20 1.22 1.22 1.23 1.22 1.22 1.20 1.19 1.18 
OXPM 1.16 1.17 1.19 1.19 1.18 1.16 1.15 1.15 1.16 1.17 1.18 
PANG 1.15 1.14 1.14 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.18 1.17 
OXTO 1.19 1.23 1.27 1.25 1.24 1.23 1.22 1.21 1.20 1.19 1.19 
HUAM 1.09 1.10 1.11 1.13 1.14 1.14 1.13 1.12 1.11 1.11 1.11 
OXXO 1.15 1.16 1.13 1.14 1.15 1.17 1.18 1.18 1.18 1.17 1.17 
OAXM 1.16 1.16 1.17 1.16 1.19 1.24 1.25 1.25 1.25 1.24 1.23 
SCRU 1.11 1.11 1.09 1.10 1.11 1.13 1.15 1.18 1.20 1.22 1.24 
OXJM 1.12 1.13 1.12 1.13 1.13 1.14 1.16 1.17 1.18 1.18 1.18 

 

Los valores de 𝑭ഥ𝒂 más altos se obtienen para amortiguamientos mayores, 

cualquiera que sea su PGA. 
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La tabla 36 muestra los registros de México con su respectivo valor de 𝑭ഥ𝒂  

para cada amortiguamiento estudiado. Los registros están clasificados según 

la distancia a la falla. 

Tabla 36. Valores de F promedio correspondientes a la respuesta de aceleraciones para distintos 
porcentajes de amortiguamiento, clasificados según la distancia a la falla (México). 

𝑭ഥ𝒂 
EST. 2% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

SCRU 1.11 1.11 1.09 1.10 1.11 1.13 1.15 1.18 1.20 1.22 1.24 
HUAM 1.09 1.10 1.11 1.13 1.14 1.14 1.13 1.12 1.11 1.11 1.11 
OXJM 1.12 1.13 1.12 1.13 1.13 1.14 1.16 1.17 1.18 1.18 1.18 
SCCB 1.18 1.19 1.22 1.24 1.24 1.23 1.23 1.21 1.21 1.22 1.23 
PANG 1.15 1.14 1.14 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.18 1.17 
TAMA 1.14 1.16 1.18 1.20 1.19 1.19 1.19 1.19 1.20 1.20 1.21 
SMLC 1.11 1.12 1.10 1.08 1.08 1.09 1.10 1.11 1.13 1.14 1.15 
MIHL 1.19 1.20 1.20 1.21 1.21 1.20 1.20 1.21 1.21 1.21 1.22 
LANE 1.16 1.17 1.20 1.22 1.25 1.26 1.27 1.27 1.27 1.27 1.25 
OXAE 1.11 1.13 1.15 1.17 1.18 1.21 1.24 1.27 1.28 1.28 1.27 
OXCU 1.18 1.20 1.20 1.22 1.22 1.23 1.22 1.22 1.20 1.19 1.18 
OXXO 1.15 1.16 1.13 1.14 1.15 1.17 1.18 1.18 1.18 1.17 1.17 
OXLC 1.17 1.18 1.21 1.23 1.24 1.22 1.20 1.19 1.18 1.18 1.17 
OXPC 1.19 1.20 1.19 1.19 1.17 1.18 1.20 1.24 1.27 1.29 1.31 
OXAL 1.17 1.18 1.19 1.22 1.23 1.23 1.21 1.19 1.17 1.17 1.17 
OXPM 1.16 1.17 1.19 1.19 1.18 1.16 1.15 1.15 1.16 1.17 1.18 
OXBJ 1.15 1.16 1.18 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.20 1.21 
OAXM 1.16 1.16 1.17 1.16 1.19 1.24 1.25 1.25 1.25 1.24 1.23 
OXTO 1.19 1.23 1.27 1.25 1.24 1.23 1.22 1.21 1.20 1.19 1.19 
JAMI 1.13 1.12 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.12 1.11 
CHFL 1.17 1.18 1.19 1.22 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 
THEZ 1.16 1.15 1.17 1.16 1.15 1.13 1.11 1.10 1.10 1.11 1.11 
OZST 1.17 1.18 1.21 1.21 1.21 1.22 1.23 1.23 1.22 1.22 1.21 
HMTT 1.14 1.14 1.14 1.14 1.12 1.10 1.09 1.08 1.07 1.06 1.06 
XALA 1.21 1.20 1.19 1.17 1.15 1.14 1.14 1.14 1.12 1.12 1.12 
RABO 1.12 1.11 1.10 1.11 1.13 1.15 1.16 1.19 1.21 1.23 1.24 
PHPU 1.08 1.08 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.07 1.07 1.07 1.08 
RFPP 1.14 1.15 1.16 1.16 1.16 1.17 1.18 1.19 1.21 1.23 1.24 
PBP2 1.13 1.13 1.12 1.12 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.17 
SAPP 1.15 1.14 1.11 1.09 1.07 1.08 1.09 1.09 1.09 1.07 1.06 
PZPU 1.14 1.12 1.08 1.06 1.05 1.06 1.07 1.07 1.08 1.08 1.09 
ACAC 1.15 1.18 1.19 1.18 1.17 1.17 1.17 1.17 1.16 1.15 1.15 
SCT2 1.16 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.18 1.18 

 

Los valores de 𝑭ഥ𝒂 más altos se obtienen para amortiguamientos mayores, 

indiferentemente de la distancia del registro a la falla. 
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Como se mencionó previamente, a mayor amortiguamiento el rango de 

variación de valores F es menor. Esto puede observarse en las gráficas de 

valores F correspondientes a los espectros de desplazamientos o 

aceleraciones. Como ejemplo se muestra la gráfica de 𝐹௔ de la estación 

PZPU de México. 

 
Gráfica 5. Factores F correspondientes a los espectros de aceleraciones totales del registro de la 
estación PZPU. 

En la gráfica 5 se puede notar que la variación de los valores de 𝐹௔ es menor 

para amortiguamientos altos (20% - 50%). De la gráfica 6, correspondiente a 

los espectros de aceleraciones absolutas de la estación PZPU, se puede 

observar que la respuesta de aceleraciones para amortiguamientos altos son 

similares. Cuando el amortiguamiento es alto, las respuestas máximas de 

aceleraciones esperadas son menores y el espectro comienza a tomar una 

forma más uniforme. En ese momento, las magnitudes de aceleraciones 

para cada período empiezan a variar en menor rango, es decir que la forma 

de la respuesta de aceleraciones se torna similar. Como la forma de la 

respuesta nos da la idea de la diferencia entre los métodos SRSS y RMT, se 

deduce que, al tener formas similares, el factor 𝐹௔ es también similar. 
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Gráfica 6. Espectros de respuesta de aceleración absoluta para el registro de la estación PZPU. 

 

5.7. Influencia de la forma de la respuesta en los valores de 𝑭 para 

distintos porcentajes de amortiguamiento  

En esta sección se estudia de manera más detallada la respuesta de 

desplazamientos en casos en donde los factores de 𝑭𝒅 presentan ciertas 

particularidades como: 

a) 𝑭𝒅 se mantiene similar para una estructura de un período 𝑇 

determinado con distintos amortiguamientos. 

b) 𝑭𝒅 crece a medida que el porcentaje de amortiguamiento aumenta 

para una estructura de un período 𝑇 determinado. 

c) 𝑭𝒅 decrece a medida que el porcentaje de amortiguamiento aumenta 

para una estructura de un período 𝑇 determinado. 

d) 𝑭𝒅 varía sin importar el porcentaje de amortiguamiento para una 

estructura de un período 𝑇 determinado. 
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Gráfica 7. Factores F correspondientes a los espectros de desplazamientos del registro de la estación 
AIB1. 

En el gráfico 7 se puede notar que para un período de T=2.10 seg, los 

valores de 𝑭𝒅 son altos para todos los amortiguamientos analizados. Por 

esta razón se decidió estudiar la respuesta de desplazamientos para los 

porcentajes de amortiguamientos de 2%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% 

(ver anexos 3).  

 
Gráfica 8. Respuesta de desplazamientos para una estructura de T=2.10 seg y ξ= 2%. Estación AIB1. 
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Gráfica 9. Respuesta de desplazamientos para una estructura de T=2.10 seg y ξ= 50%. Estación 
AIB1. 

Como se puede notar en la gráfica 8, la respuesta tiene forma circular lo que 

resulta en que los valores máximos de desplazamiento de cada componente 

(N-S y E-O) no se produzcan simultáneamente y el 𝐹ௗ sea mayor. En la 

gráfica 9 se observa que la forma de la respuesta se mantiene, y por ende el 

𝑭𝒅 se mantiene alto. Además, como es de esperarse, a medida que el 

porcentaje de amortiguamiento aumenta, las magnitudes de los 

desplazamientos en el tiempo van decreciendo (notar que las escalas de las 

gráficas mencionadas son diferentes). 

En contraste, se tiene los factores 𝑭𝒅 del registro de la estación PHPU, en 

donde para un período 𝑇 de 2.30 seg, todos estos son aproximadamente 1 

(gráfica 10). 
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Gráfica 10. Factores F correspondientes a los espectros de desplazamientos del registro de la 
estación PHPU. 

Al igual que en el caso anterior, se analizan las respuestas de 

desplazamientos de varios porcentajes de amortiguamiento. Las gráficas 

correspondientes se encuentran en los anexos 3. En esta sección solo se 

muestran dos ejemplos (por fines demostrativos). 

 
Gráfica 11. Respuesta de desplazamientos para una estructura de T=2.30 seg y ξ= 5%. Estación 
AIB1. 
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Gráfica 12. Respuesta de desplazamientos para una estructura de T=2.30 seg y ξ= 50%. Estación 
PHPU. 

 

En Lascano (2018) se concluyó que los valores de F tenían relación con la 

forma de la respuesta, siendo F=1 para formas elípticas y F=1.41 para 

formas circulares. Esta hipótesis se puede observar en las gráficas 11 y 12  

para amortiguamientos diferentes al 5%. En las gráficas se puede ver que, 

en este caso el amortiguamiento reduce los desplazamientos, sin modificar 

la forma de la respuesta. 

A diferencia del caso anterior, a continuación se analizará una estructura de 

un período 𝑇 cuyos valores 𝐹ௗ  difieran para diferentes valores de 
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Gráfica 13.Factores F correspondientes a los espectros de desplazamientos del registro de la estación 
ALJ1. 

En la gráfica 13 se puede notar que para una estructura de período  T=2.50 

seg sometida al registro ALJ1, los valores de 𝑭𝒅 van creciendo conforme el 

porcentaje de amortiguamiento aumenta.  

 
Gráfica 14. Respuesta de desplazamientos para una estructura de T=2.50 seg y ξ= 2%. Estación 
ALJ1. 
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Gráfica 15. Respuesta de desplazamientos para una estructura de T=2.50 seg y ξ= 50%. Estación 
ALJ1. 

 

En la gráfica 14, correspondiente a un amortiguamiento de 2%, se puede 

notar que las mayores respuestas de cada componente horizontal (en la 

dirección N-S y E-O) son similares en magnitud a las componentes de la 

respuesta máxima en el tiempo (marcado con línea negra en la gráfica). 
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de tiempo, por lo que 𝑭𝒅 no es exactamente 1. 

Por otro lado, se puede observar que la forma elíptica está relacionada con 

factores 𝑭𝒅 bajos. 
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esta forma. De este caso se puede extraer que lo que influye en el valor de 

𝑭𝒅 no es la forma global de las respuestas, sino la similitud de las 

respuestas que producen la combinación máxima con las magnitudes de los 

máximos de cada componente. En este caso, las respuestas que producen 

el desplazamiento bidireccional máximo (RMT) no son cercanas a los 

máximos de cada componente. 

También, se analizó un caso en donde los 𝑭𝒅 disminuyen al disminuir el 

amortiguamiento.  

 
Gráfica 16. Factores F correspondientes a los espectros de desplazamientos del registro de la 
estación XALA. 

La gráfica 16 muestra que, para períodos 𝑇 de 1.7 seg, los factores 𝑭𝒅 

además de decrecer con en amortiguamiento, varían en un rango amplio.  
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Gráfica 17. Respuesta de desplazamientos para una estructura de T=1.70 seg y ξ= 2%. Estación 
XALA. 

La gráfica 17 corresponde a un 𝑭𝒅 de 1.33, lo que da la idea de una 

respuesta de forma más circular. Como se puede observar las respuestas se 

asemejan a elipses que cambian de inclinación en el tiempo, lo que en este 

caso deriva en que cada componente presentó sus valores máximos de 

desplazamientos en tiempos diferentes. 

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

D
E

S
P

L
A

Z
A

M
IE

N
T

O
  

S
-N

 (
m

)

DESPLAZAMIENTO E-O (m)

RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTOS - XALA 

Desplazamiento de Estructura  
T=1.7 seg ξ=2%
RMT

SRSS



 

85 
 

 
Gráfica 18. Respuesta de desplazamientos para una estructura de T=1.70 seg y ξ= 50%. Estación 
XALA. 

La gráfica 18 corresponde a un 𝑭𝒅 de 1.01. Tampoco se observa una forma 

elíptica muy definida, como se esperaría. Otra vez, se extrae que la forma 

general no es lo único que determina la magnitud del valor de 𝑭𝒅. El 

desplazamiento bidireccional máximo se encuentra en el segundo cuadrante 

de la gráfica 18 y posee una inclinación con respecto a los ejes. Además, se 

observa que el desplazamiento bidireccional máximo (RMT) es la resultante 

de las componentes de desplazamiento que actúan en el mismo instante. En 

este caso, los valores máximos de cada componente por separado, son muy 

similares en magnitud a las componentes simultáneas que producen la 

combinación máxima por eso se obtiene un valor de F cercano a 1. 

Por último, se analiza un ejemplo en donde el factor 𝑭𝒅 varía 

independientemente de la tendencia del porcentaje de amortiguamiento 

(gráfica 19). Las respuestas de desplazamientos se obtuvieron del registro 

acelerográfico de la estación SAPP para una estructura de T=0.35 seg y 

amortiguamientos 𝜉 de 2%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% (ver anexos).  
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Gráfica 19. Factores F correspondientes a los espectros de desplazamientos del registro de la 
estación SAPP. 

 
Gráfica 20. Respuesta de desplazamientos para una estructura de T=0.35 seg y ξ= 2%. Estación 
SAPP. 

La gráfica 20 corresponde a un 𝑭𝒅 de 1.14. La forma de la gráfica tiene una 
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valores de desplazamiento de cada componente no se dan al mismo tiempo. 
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(RMT) son cercanos en magnitud a las máximas respuestas de cada 

componente de desplazamiento.  

 
Gráfica 21. Respuesta de desplazamientos para una estructura de T=0.35 seg y ξ= 10%. Estación 
SAPP. 

En la gráfica 21 se tiene que la forma general de la respuesta de 

desplazamientos se conserva. La forma nos dice que las máximas 

respuestas de desplazamiento de cada componente no ocurren en el mismo 

instante: la componente N-S tiene un máximo de 0.0021 m y la componente 

E-O tiene un máximo de 0.0020 m, entonces su combinación SRSS es de 

0.0029 m. Por otro lado, el máximo desplazamiento bidireccional (RMT) es 

de 0.0021 m. Entonces, los métodos de combinación espectral (SRSS y 

RMT) difieren en gran magnitud (𝑭𝒅 = 1.37). 
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Gráfica 22. Respuesta de desplazamientos para una estructura de T=0.35 seg y ξ= 50%. Estación 
SAPP. 

La gráfica 22 corresponde a un 𝑭𝒅 = 1.01, aun cuando la forma global de la 

respuesta de desplazamientos es circular. Se observa que la respuesta 

bidireccional máxima (en el primer cuadrante) tiene una forma elíptica y está 

inclinada, lo que se traduce en que las componentes llegan a su máximo 

desplazamiento casi al mismo tiempo. Además, se puede notar que el 

porcentaje de amortiguamiento no influye en las formas generales de las 

gráficas de respuestas de desplazamientos, pero sí en la disminución de la 

amplitud de las vibraciones. 
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CAPÍTULO 6 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1. Conclusiones 

 En general, para porcentajes de amortiguamiento mayores, los 

valores de 𝐹ௗ ௠á௫ y 𝐹௔ ௠á௫ tienen la tendencia a disminuir. Además, los 

valores de 𝐹ௗ ௠í௡ y 𝐹௔ ௠í௡ tienden a aumentar. Entonces, el rango de 

valores F es menor conforme el amortiguamiento crece. Cuando se 

analizan las gráficas de factores F, se puede observar que conforme 

el amortiguamiento es menor, los valores F varían bruscamente a 

partir de ciertos períodos. En contraste, para amortiguamientos más 

grandes, los valores F cambian más suavemente a partir de ciertos 

períodos. 

 Para distintos porcentajes de amortiguamiento, el PGA de los 

registros no parece tener influencia en la magnitud de los valores de F 

estudiados. 

 Para distintos porcentajes de amortiguamiento, la distancia de las 

estaciones acelerográficas a la falla, no influye en los valores F 

analizados.  

 La forma general de la respuesta de desplazamientos para un sistema 

de un período 𝑇 determinado nos puede dar una idea de la magnitud 

del factor 𝐹ௗ siempre y cuando la resultante máxima de la respuesta 

en el tiempo (RMT) esté dentro de la forma. Cuando la resultante 

máxima  se encuentra fuera de la forma global de la gráfica, el valor 

de 𝐹ௗ es independiente de esta forma.  

 El porcentaje de amortiguamiento no parece influir en la forma general 

de la gráfica de respuesta de desplazamientos. No obstante, el 

amortiguamiento sí influye en la disminución de la magnitud de los 

desplazamientos. 

 Finalmente, el porcentaje de amortiguamiento no influye en la 

magnitud de los valores de F. Es decir que, para distintos porcentajes 

de amortiguamiento, las discrepancias entre los dos métodos de 

combinación de componentes horizontales siguen siendo 

impredecibles. 
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6.2. Recomendaciones 

 Estudiar la influencia del porcentaje de amortiguamiento (𝜉)  en las 

diferencias del método SRSS con el método RMT para registros de 

otros sismos. 

 Investigar más detalladamente la respuesta de desplazamientos para 

registros con valores 𝐹ௗ ௠á௫ bajos. Enfocarse en la respuesta de las 

estructuras con períodos y amortiguamientos en los que se producen 

cambios bruscos en los factores 𝐹ௗ ௠á௫ y encontrar alguna razón 

significativa por la que haya cambios en la forma de la respuesta de 

los desplazamientos para dichos sistemas estructurales. 

 Estudiar la respuesta de desplazamientos de estructuras de distinto 

período 𝑇 con un mismo porcentaje de amortiguamiento con el fin de 

observar la variación de la forma de la respuesta conforme el período 

cambia. 
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ANEXOS 

 

A continuación, se anexa el código del programa desarrollado en Matlab 

para dos casos: el sismo de Ecuador y el sismo de México (Anexo 1). 

Además, se anexa las gráficas de espectros de desplazamiento, espectros 

de aceleración total, factores F correspondientes a los desplazamientos y 

factores F correspondientes a aceleraciones absolutas para cada estación 

estudiada (Anexo 2). 

Por último, se incluye las gráficas de respuestas de desplazamiento de los 5 

casos analizados en la sección 5.7 para amortiguamientos 𝜉 de 2%, 5%, 

10%, 20%, 30%, 40%, 50% (Anexo 3). 
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Código para formato en registros sísmicos de Ecuador 

Programa principal 

clc; 

 

%Entradas y declaración de variables principales. 

 

EO=input('Ingrese nombre de registro de la componente E-O: ');                      %Variable que contiene los datos del registro componente E-O 

NS=input('Ingrese nombre de registro de la componente N-S: ');                      %Variable que contiene los datos del registro componente N-S 

 

[vColX]=Peer_Vcol(EO);                                                              %Vector columna componente E-O 

[vColY]=Peer_Vcol(NS);                                                              %Vector columna componente N-S 

 

vColXTranspuesta=[0,vColX'];                                                        %Vectores transpuestos de vectores columna 

vColYTranspuesta=[0,vColY']; 

 

dt=input('Ingrese el intervalo de muestreo del registro dt: ');                     %Delta tiempo de muestreo de registros 

Tf=input('Ingrese el último período de los sistemas Tf a evaluar: ');               %Período final de espectros 

paso=input('Ingrese delta período de los sistemas: ');                              %Delta período de espectros 

vAmortiguamiento=input('Ingrese amortiguamientos en forma de vector renglón: ');    %Vector amortiguamiento 

dPeriodo=Tf/paso;                                                                   %Número de períodos en la gráfica de espectros 

dAmortiguamiento=length(vAmortiguamiento);                                          %longitud del vector amortiguamiento 

r=length(vColX');                                                                   %Longitud del vector columna 

tiempo=0:dt:r*dt;                                                                   %Vector tiempo para acelerogramas 

periodo=0:paso:Tf;                                                                  %vector períodos para gráficas de respuesta 

 

%Obtención de matrices de respuestas dinámicas (aR_RMT....aT_SRSS) 

%Declaración de matrices 

aR_RMT=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                          %Alocación de memoria matriz aceleración relativa SRSS 

v_RMT=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                           %Alocación de memoria matriz velocidad relativa SRSS 

d_RMT=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                           %Alocación de memoria matriz desplazamiento SRSS 
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aT_RMT=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                          %Alocación de memoria matriz aceleración absoluta SRSS 

 

aR_SRSS=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                         %Alocación de memoria matriz aceleración relativa RMT 

v_SRSS=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                          %Alocación de memoria matriz velocidad relativa RMT 

d_SRSS=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                          %Alocación de memoria matriz desplazamiento RMT 

aT_SRSS=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                         %Alocación de memoria matriz aceleración absoluta RMT 

 

%Bloque de algoritmo para sistema de distintos amortiguamientos. 

o=1;                                                                                %Variable que define la columna de la matriz de respuesta que 

corresponde a cadaamortiguamiento 

while(o<=dAmortiguamiento)                                                          %Ciclo para cada amortiguamiento 

    i=vAmortiguamiento(o);                                                          %Variable que define el % de amortiguamiento que corresponde 

al lugar "o" en el vector amortiguamiento 

    p=1;                                                                            %Variable que define la fila de la matriz de respuesta que 

corresponde a distintos períodos 

        for j=0:paso:Tf                                                             %Ciclo para cada período 

 

            [aRX,vX,dX,aTX]=respuesta(vColX,j,i,dt);                                %Función que calcula las respuestas dinámicas del registro 

componente E-O del período y amortiguamiento especificado por "j" e "i" 

            [aRY,vY,dY,aTY]=respuesta(vColY,j,i,dt);                                %Función que calcula las respuestas dinámicas del registro 

componente N-S del período y amortiguamiento especificado por "j" e "i" 

 

            %Combinación SRSS 

            if(p==1) 

 

                aRXmax=max(abs(aRX));                                               %Aceleración relativa máx del vector aceleraciones relativas 

componente E-O 

                vXmax=max(abs(vX));                                                 %velocidad relativa máx del vector velocidades componente E-O 

                dXmax=max(abs(dX));                                                 %desplazamiento relativo máx del vector desplazamientos 

componente E-O 

                aTXmax=max(abs(vColX));                                             %Aceleración total máx del vector aceleraciones totales 

componente E-O 

 

                aRYmax=max(abs(aRY));                                               %Aceleración relativa máx del vector aceleraciones relativas 
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componente N-S 

                vYmax=max(abs(vY));                                                 %velocidad relativa máx del vector velocidades componente N-S 

                dYmax=max(abs(dY));                                                 %desplazamiento relativo máx del vector desplazamientos 

componente N-S 

                aTYmax=max(abs(vColY));                                             %Aceleración total máx del vector aceleraciones totales 

componente N-S 

 

                aR_SRSS(p,o)=sqrt(aRXmax.^2+aRYmax.^2);                             %Matrices de respuestas combinadas mediante el método del 

ASCE7 de... 

                v_SRSS(p,o)=sqrt(vXmax.^2+vYmax.^2);                                %...aceleración relativa, velocidad, desplazamiento y 

aceleración total... 

                d_SRSS(p,o)=sqrt(dXmax.^2+dYmax.^2);                                %...cuyas columnas representan cada amortiguamiento ingresado 

y cuyas... 

                aT_SRSS(p,o)=sqrt(aTXmax.^2+aTYmax.^2);                             %...filas representan cada período requerido en las entradas 

 

            else 

            aRXmax=max(abs(aRX)); 

            vXmax=max(abs(vX)); 

            dXmax=max(abs(dX)); 

            aTXmax=max(abs(aTX)); 

 

            aRYmax=max(abs(aRY)); 

            vYmax=max(abs(vY)); 

            dYmax=max(abs(dY)); 

            aTYmax=max(abs(aTY)); 

 

            aR_SRSS(p,o)=sqrt(aRXmax.^2+aRYmax.^2); 

            v_SRSS(p,o)=sqrt(vXmax.^2+vYmax.^2); 

            d_SRSS(p,o)=sqrt(dXmax.^2+dYmax.^2); 

            aT_SRSS(p,o)=sqrt(aTXmax.^2+aTYmax.^2); 

            end 

 

            %Combinación RMT 
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            if(p==1) 

            aR_comb=sqrt(aRX.^2+aRY.^2);                                            %Vectores de respuestas máximas combinadas en el tiempo.... 

            v_comb=sqrt(vX.^2+vY.^2);                                               %...de aceleración relativa, velocidad, desplazamiento, 

aceleración total... 

            d_comb=sqrt(dX.^2+dY.^2); 

            aT_comb=sqrt(vColX.^2+vColY.^2); 

 

            aR_RMT(p,o)=max(aR_comb);                                               %Matrices de respuestas máximas combinadas en el tiempo. 

            v_RMT(p,o)=max(v_comb); 

            d_RMT(p,o)=max(d_comb); 

            aT_RMT(p,o)=max(aT_comb); 

            p=p+1; 

 

            else 

            aR_comb=sqrt(aRX.^2+aRY.^2); 

            v_comb=sqrt(vX.^2+vY.^2); 

            d_comb=sqrt(dX.^2+dY.^2); 

            aT_comb=sqrt(aTX.^2+aTY.^2); 

 

            aR_RMT(p,o)=max(aR_comb); 

            v_RMT(p,o)=max(v_comb); 

            d_RMT(p,o)=max(d_comb); 

            aT_RMT(p,o)=max(aT_comb); 

            p=p+1; 

            end 

        end 

    o=o+1; 

end 

 

%Obtención matrices de índices F. 

F_aR=(aR_SRSS./aR_RMT);                                                             %Factores F para cada respuesta dinámica de los sistemas de 

1GDL 

F_v=(v_SRSS./v_RMT); 

F_d=(d_SRSS./d_RMT); 
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F_aT=(aT_SRSS./aT_RMT); 

 

%Creación de gráficas. 

%Gráficas acelerogramas: aceleración vs. tiempo 

figure('Name','Acelerogramas de Componentes Horizontales','NumberTitle','off','Position',[40 50 1300 600]); 

subplot(2,1,1); 

plot(tiempo,vColYTranspuesta,'-b') 

title('Acelerograma componente N-S','FontSize',14); 

xlabel('tiempo [seg]'); 

ylabel('Aceleración [g]'); 

 

subplot(2,1,2); 

plot(tiempo,vColXTranspuesta,'-b') 

title('Acelerograma componente E-O','FontSize',14); 

xlabel('tiempo [seg]'); 

ylabel('Aceleración [g]'); 

 

%Gráficas de respuestas (aR, v, d, aT) para cada amortiguamiento. 

 

for t=1:dAmortiguamiento                                                            %Variable que define el número de ciclos a ejecutar 

correspondiente a la cantidad de amortiguamientos ingresados 

 

    figure('Name',sprintf('Porcentaje de amortiguamiento: %d',vAmortiguamiento(t)*100),'NumberTitle','off','Position',[40 50 1300 600]); 

    subplot(2,2,1);                                                                 %Primera gráfica de la ventana de gráficas de respuestas 

    hold on 

    grid on; 

    plot(periodo,aR_SRSS(:,t),'-r','lineWidth',0.05) 

    plot(periodo,aR_RMT(:,t),'-b','lineWidth',0.1) 

    title('Espectros de Aceleración Relativa','FontSize',14); 

    xlabel('T [seg]'); 

    ylabel('Aceleración [m/seg2]'); 

    legend({'SRSS','RMT'},'Location','best','FontSize',10); 

    legend('boxoff'); 
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    subplot(2,2,2);                                                                 %Segunda gráfica de la ventana de gráficas de respuestas 

    hold on 

    grid on; 

    plot(periodo,v_SRSS(:,t),'-r','lineWidth',0.05) 

    plot(periodo,v_RMT(:,t),'-b','lineWidth',0.1) 

    title('Espectros de Velocidad Relativa','FontSize',14); 

    xlabel('T [seg]'); 

    ylabel('Velocidad [m/seg]'); 

    legend({'SRSS','RMT'},'Location','best','FontSize',10); 

    legend('boxoff'); 

 

    subplot(2,2,3);                                                                 %Tercera gráfica de la ventana de gráficas de respuestas 

    hold on 

    grid on; 

    plot(periodo,d_SRSS(:,t),'-r','lineWidth',0.05) 

    plot(periodo,d_RMT(:,t),'-b','lineWidth',0.1) 

    title('Espectros de Desplazamiento Relativo','FontSize',14); 

    xlabel('T [seg]'); 

    ylabel('Desplazamiento Relativo [m]'); 

    legend({'SRSS','RMT'},'Location','best','FontSize',10); 

    legend('boxoff'); 

 

    subplot(2,2,4);                                                                 %Cuarta gráfica de la ventana de gráficas de respuestas 

    hold on 

    grid on; 

    plot(periodo,aT_SRSS(:,t),'-r','lineWidth',0.05) 

    plot(periodo,aT_RMT(:,t),'-b','lineWidth',0.1) 

    title('Espectros de Aceleración Total','FontSize',14); 

    xlabel('T [seg]'); 

    ylabel('Aceleración [g]'); 

    legend({'SRSS','RMT'},'Location','best','FontSize',10); 

    legend('boxoff'); 
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end 

 

%Gráficas de respuestas con diferentes amortiguamientos. 

%Gráfica de aceleraciones totales método SRSS y RMT. 

 

figure('Name','Espectros de Aceleración Total','NumberTitle','off','Position',[40 50 1300 600]); 

 

t=1;                                                                                %Variable que define el número de ciclos a ejecutar 

correspondientes al número de amortiguamientos ingresados 

z=0;                                                                                %Variable que corresponde al lugar que la leyenda ocupa 

dentro de la celda de leyendas para las gráficas 

infoLeyenda=cell(1,length(dAmortiguamiento)*2);                                     %Alocación de memoria para la celda de leyendas 

while t<=dAmortiguamiento 

    hold on 

    grid on 

    random=round(rand(1,3),2);                                                               %Vector random de 1x3 para definir colores de 

funciones graficadas 

    if (sum(sum(random))<3)                                                         %Condición para eliminar vector [1 1 1] que corresponde al 

color blanco 

 

        plot(periodo,aT_SRSS(:,t),'--','color',random,'lineWidth',0.05) 

        plot(periodo,aT_RMT(:,t),'-','color',random,'lineWidth',0.1) 

        for i=1:2                                                                   %Variable creada para asignar un lugar par o impar dentro de 

la celda de leyendas 

            if i==1 

                z=z+1; 

                infoLeyenda{z}=sprintf('%s = %d','SRSS, % Amortiguamiento',vAmortiguamiento(t)*100); 

            else 

                z=t*2; 

                infoLeyenda{z}=sprintf('%s = %d','RMT, % Amortiguamiento',vAmortiguamiento(t)*100); 

            end 

        end 

        t=t+1; 
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    else 

 

    end 

 

end 

title('Espectros de Aceleración Total','FontSize',14); 

xlabel('T [seg]'); 

ylabel('Aceleración [g]'); 

legend(infoLeyenda,'location','northeast','FontSize',10); 

legend('boxoff'); 

clear infoLeyenda; 

 

 

%Gráfica de desplazamientos método SRSS y RMT. 

figure('Name','Espectros de Desplazamiento Relativo','NumberTitle','off','Position',[40 50 1300 600]); 

 

t=1; 

z=0; 

infoLeyenda2=cell(1,length(dAmortiguamiento)*2); 

while t<=dAmortiguamiento 

    hold on 

    grid on 

    random1=round(rand(1,3),2); 

    if (sum(sum(random))<3) 

        plot(periodo,d_SRSS(:,t),'--','color',random1,'lineWidth',0.05) 

        plot(periodo,d_RMT(:,t),'-','color',random1,'lineWidth',0.1) 

        for i=1:2 

            if i==1 

                z=z+1; 

                infoLeyenda2{z}=sprintf('%s = %d','SRSS, % Amortiguamiento',vAmortiguamiento(t)*100); 

            else 

                z=t*2; 

                infoLeyenda2{z}=sprintf('%s = %d','RMT, % Amortiguamiento',vAmortiguamiento(t)*100); 

            end 
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        end 

        t=t+1; 

    else 

    end 

end 

 

title('Espectros de Desplazamientos','FontSize',14); 

xlabel('T [seg]'); 

ylabel('Desplazamiento [m]'); 

legend(infoLeyenda2,'Location','northwest','FontSize',10) 

legend('boxoff'); 

clear infoLeyenda2; 

 

 

%Gráfica de índices F para aceleración total y desplazamientos de respuesta. 

figure('Name','Factores F para comparación de métodos SRSS y RMT','NumberTitle','off','Position',[40 50 1300 600]); 

 

t=1; 

infoLeyenda3=cell(1,length(dAmortiguamiento)); 

 

while t<=dAmortiguamiento 

 

    random2=round(rand(1,3),2); 

    if (sum(sum(random2))<3) 

        subplot(2,1,1); 

        hold on 

        grid on; 

        plot(periodo,F_aT(:,t),'-','color',random2,'lineWidth',0.05) 

        infoLeyenda3{t}=sprintf('%s = %d','% Amortiguamiento',vAmortiguamiento(t)*100); 

        title('Índices F para Aceleraciones Totales','FontSize',14); 

        xlabel('T [seg]'); 

        ylabel('F'); 

        legend(infoLeyenda3,'Location','eastoutside','FontSize',10); 
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        subplot(2,1,2); 

        hold on 

        grid on; 

        plot(periodo,F_d(:,t),'-','color',random2,'lineWidth',0.05) 

        title('Índices F para Desplazamientos','FontSize',14); 

        xlabel('T [seg]'); 

        ylabel('F'); 

        legend(infoLeyenda3,'Location','eastoutside','FontSize',10); 

 

        t=t+1; 

    else 

    end 

end 

clear infoLeyenda3; 

 

 

%Exportación de resultados a Excel. 

xlswrite('aceleraciónRelativa_SRSS',aR_SRSS) 

xlswrite('aceleraciónRelativa_RMT',aR_RMT) 

xlswrite('desplazamiento_SRSS',d_SRSS) 

xlswrite('desplazamiento_RMT',d_RMT) 

xlswrite('velocidad_SRSS',v_SRSS) 

xlswrite('velocidad_RMT',v_RMT) 

xlswrite('aceleraciónTotal_SRSS',aT_SRSS) 

xlswrite('aceleraciónTotal_RMT',aT_RMT) 

xlswrite('F_desplazamiento',F_d) 

xlswrite('F_aceleraciónTotal',F_aT) 

 

%Descripción del output 

 

disp('Los resultados se muestran en gráficas. Además se generan archivos en excel con las matrices de respuestas de') 

disp('aceleraciones relativas [m/s2], velocidades [m/s], desplazamientos [m], aceleraciones absolutas [%G] y factores F') 

disp('Los datos de los registros sísmicos deben ser proporcionados en unidades de %G.') 
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Subrutina 

function[aR,v,d,aT]=respuesta( vCol,T,amortiguamiento,dt ) 

%Este programa obtiene la respuesta dinámica de un sistema de 1GDL para un T y un amortiguamiento específico. 

 

%Asignación de variables a las dimensiones de la matriz vCol y declaración de las matrices aR, v, d, aT. 

[m,~]=size(vCol); 

aR=zeros(m+1,1); 

v=zeros(m+1,1); 

d=zeros(m+1,1); 

aT=zeros(m+1,1); 

format shortG 

 

%Declaración de variables A, B, C, D de método. 

A=1+(amortiguamiento*(2*pi/T)*dt)+(((2*pi/T)^2)*(dt^2)/6); 

B=(2*pi/T)^2; 

C=(2*amortiguamiento*2*pi/T)+(((2*pi/T)^2)*dt); 

D=(amortiguamiento*(2*pi/T)*dt)+(((2*pi/T)^2)*(dt^2)/3); 

 

%Uso de ciclos for e if para iterar las ecuaciones de aceleración,velocidad y desplazamiento. 

for i=0:m 

    if(i==0) 

        aR(i+1,1)=0; 

        v(i+1,1)=0; 

        d(i+1,1)=0; 

        aT(i+1,1)=0; 

    else 

        aR(i+1,1)=-1*((vCol(i,1)*9.81)+(B*d(i,1))+(C*v(i,1))+(D*aR(i,1)))/A; 

        v(i+1,1)=(v(i,1))+(aR(i,1)*dt/2)+(aR(i+1,1)*dt/2); 

        d(i+1,1)=(d(i,1))+(v(i,1)*dt)+(aR(i,1)*(dt^2)/3)+(aR(i+1,1)*(dt^2)/6); 

        aT(i+1,1)=((vCol(i,1)*9.81)+(aR(i+1,1)))/9.81; 

    end 
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end 

 

end 

Published with MATLAB® R2014b 
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Código para formato de registros sísmicos de México 

Programa principal 

clc; 

 

%Entradas y declaración de variables principales. 

 

registro=input('Ingrese nombre del registro: ');                                                    %Variable que contiene los datos del registro 

col_EO=input('Ingrese el número de columna de los datos pertenecientes a la componente E-O: ');     %Variable que contiene el número de columna 

que corresponde a la componente E-O 

col_NS=input('Ingrese el número de columna de los datos pertenecientes a la componente N-S: ');     %Variable que contiene el número de columna 

que corresponde a la componente N-S 

 

vColX=registro(:,col_EO);                                                                           %Vector columna componente E-O 

vColY=registro(:,col_NS);                                                                           %Vector columna componente N-S 

 

vColXTranspuesta=[0,vColX'];                                                                        %Vectores transpuestos de vectores columna 

vColYTranspuesta=[0,vColY']; 

 

dt=input('Ingrese el intervalo de muestreo del registro dt: ');                                     %Delta tiempo de muestreo de registros 

Tf=input('Ingrese el último período de los sistemas Tf a evaluar: ');                               %Período final de espectros 

paso=input('Ingrese delta período de los sistemas: ');                                              %Delta período de espectros 

vAmortiguamiento=input('Ingrese amortiguamientos en forma de vector renglón: ');                    %Vector amortiguamiento 

dPeriodo=Tf/paso;                                                                                   %Número de períodos en la gráfica de 

espectros 

dAmortiguamiento=length(vAmortiguamiento);                                                          %Longitud del vector amortiguamiento 

r=length(vColX');                                                                                   %Longitud del vector columna 

tiempo=0:dt:r*dt;                                                                                   %vector tiempo para acelerogramas 

periodo=0:paso:Tf;                                                                                  %vector períodos para gráficas de respuesta 

 

%Obtención de matrices de respuestas dinámicas (aR_RMT....aT_SRSS) 
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%Declaración de matrices 

aR_RMT=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                                          %Alocación de memoria matriz aceleración 

relativa SRSS 

v_RMT=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                                           %Alocación de memoria matriz velocidad 

relativa SRSS 

d_RMT=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                                           %Alocación de memoria matriz desplazamiento 

SRSS 

aT_RMT=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                                          %Alocación de memoria matriz aceleración 

absoluta SRSS 

 

aR_SRSS=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                                         %Alocación de memoria matriz aceleración 

relativa RMT 

v_SRSS=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                                          %Alocación de memoria matriz velocidad 

relativa RMT 

d_SRSS=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                                          %Alocación de memoria matriz desplazamiento 

RMT 

aT_SRSS=zeros(dPeriodo+1,dAmortiguamiento);                                                         %Alocación de memoria matriz aceleración 

absoluta RMT 

 

%Bloque de algoritmo para sistema de distintos amortiguamientos. 

o=1;                                                                                                %Variable que define la columna de la matriz 

de respuesta que corresponde a cadaamortiguamiento 

while(o<=dAmortiguamiento)                                                                          %Ciclo para cada amortiguamiento 

    i=vAmortiguamiento(o);                                                                          %Variable que define el % de amortiguamiento 

que corresponde al lugar "o" en el vector amortiguamiento 

    p=1;                                                                                            %Variable que define la fila de la matriz de 

respuesta que corresponde a distintos períodos 

        for j=0:paso:Tf                                                                             %Ciclo para cada período 

 

            [aRX,vX,dX,aTX]=respuestaMexico(vColX,j,i,dt);                                          %Función que calcula las respuestas dinámicas 

del registro componente E-O del período y amortiguamiento especificado por "j" e "i" 

            [aRY,vY,dY,aTY]=respuestaMexico(vColY,j,i,dt);                                          %Función que calcula las respuestas dinámicas 

del registro componente N-S del período y amortiguamiento especificado por "j" e "i" 
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            %Combinación SRSS 

            if(p==1) 

 

                aRXmax=max(abs(aRX));                                                               %Aceleración relativa máx del vector 

aceleraciones relativas componente E-O 

                vXmax=max(abs(vX));                                                                 %Velocidad relativa máx del vector 

velocidades componente E-O 

                dXmax=max(abs(dX));                                                                 %Desplazamiento relativo máx del vector 

desplazamientos componente E-O 

                aTXmax=max(abs(vColX))/981;                                                         %Aceleración total máx del vector 

aceleraciones totales componente E-O 

 

                aRYmax=max(abs(aRY));                                                               %Aceleración relativa máx del vector 

aceleraciones relativas componente N-S 

                vYmax=max(abs(vY));                                                                 %Velocidad relativa máx del vector 

velocidades componente N-S 

                dYmax=max(abs(dY));                                                                 %Desplazamiento relativo máx del vector 

desplazamientos componente N-S 

                aTYmax=max(abs(vColY))/981;                                                         %Aceleración total máx del vector 

aceleraciones totales componente N-S 

 

                aR_SRSS(p,o)=sqrt(aRXmax.^2+aRYmax.^2);                                             %Matrices de respuestas combinadas mediante 

el método del ASCE7 de... 

                v_SRSS(p,o)=sqrt(vXmax.^2+vYmax.^2);                                                %...aceleración relativa, velocidad, 

desplazamiento y aceleración total... 

                d_SRSS(p,o)=sqrt(dXmax.^2+dYmax.^2);                                                %...cuyas columnas representan cada 

amortiguamiento ingresado y cuyas... 

                aT_SRSS(p,o)=sqrt(aTXmax.^2+aTYmax.^2);                                             %...filas representan cada período requerido 

en las entradas 

 

            else 

            aRXmax=max(abs(aRX)); 

            vXmax=max(abs(vX)); 

            dXmax=max(abs(dX)); 
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            aTXmax=max(abs(aTX)); 

 

            aRYmax=max(abs(aRY)); 

            vYmax=max(abs(vY)); 

            dYmax=max(abs(dY)); 

            aTYmax=max(abs(aTY)); 

 

            aR_SRSS(p,o)=sqrt(aRXmax.^2+aRYmax.^2); 

            v_SRSS(p,o)=sqrt(vXmax.^2+vYmax.^2); 

            d_SRSS(p,o)=sqrt(dXmax.^2+dYmax.^2); 

            aT_SRSS(p,o)=sqrt(aTXmax.^2+aTYmax.^2); 

            end 

 

            %Combinación RMT 

 

            if(p==1) 

            aR_comb=sqrt(aRX.^2+aRY.^2);                                                            %Vectores de respuestas máximas combinadas en 

el tiempo.... 

            v_comb=sqrt(vX.^2+vY.^2);                                                               %...de aceleración relativa, velocidad, 

desplazamiento, aceleración total... 

            d_comb=sqrt(dX.^2+dY.^2); 

            aT_comb=sqrt(vColX.^2+vColY.^2)./981; 

 

            aR_RMT(p,o)=max(aR_comb);                                                               %Matrices de respuestas máximas combinadas en 

el tiempo. 

            v_RMT(p,o)=max(v_comb); 

            d_RMT(p,o)=max(d_comb); 

            aT_RMT(p,o)=max(aT_comb); 

            p=p+1; 

 

            else 

            aR_comb=sqrt(aRX.^2+aRY.^2); 

            v_comb=sqrt(vX.^2+vY.^2); 

            d_comb=sqrt(dX.^2+dY.^2); 
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            aT_comb=sqrt(aTX.^2+aTY.^2); 

 

            aR_RMT(p,o)=max(aR_comb); 

            v_RMT(p,o)=max(v_comb); 

            d_RMT(p,o)=max(d_comb); 

            aT_RMT(p,o)=max(aT_comb); 

            p=p+1; 

            end 

        end 

    o=o+1; 

end 

 

%Obtención matrices de índices F. 

F_aR=(aR_SRSS./aR_RMT);                                                                             %Factores F para cada respuesta dinámica de 

los sistemas de 1GDL 

F_v=(v_SRSS./v_RMT); 

F_d=(d_SRSS./d_RMT); 

F_aT=(aT_SRSS./aT_RMT); 

 

%Creación de gráficas. 

%Gráficas acelerogramas: aceleración vs. tiempo 

figure('Name','Acelerogramas de Componentes Horizontales','NumberTitle','off','Position',[40 50 1300 600]); 

subplot(2,1,1); 

plot(tiempo,vColYTranspuesta./981,'-b') 

title('Acelerograma componente N-S','FontSize',14); 

xlabel('tiempo [seg]'); 

ylabel('Aceleración [g]'); 

 

subplot(2,1,2); 

plot(tiempo,vColXTranspuesta./981,'-b') 

title('Acelerograma componente E-O','FontSize',14); 

xlabel('tiempo [seg]'); 

ylabel('Aceleración [g]'); 
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%Gráficas de respuestas (aR, v, d, aT) para cada amortiguamiento. 

 

for t=1:dAmortiguamiento                                                                            %Variable que define el número de ciclos a 

ejecutar correspondiente a la cantidad de amortiguamientos ingresados 

 

    figure('Name',sprintf('Porcentaje de amortiguamiento: %d',vAmortiguamiento(t)*100),'NumberTitle','off','Position',[40 50 1300 600]); 

    subplot(2,2,1);                                                                                 %Primera gráfica de la ventana de gráficas de 

respuestas 

    hold on 

    grid on; 

    plot(periodo,aR_SRSS(:,t),'-r','lineWidth',0.05) 

    plot(periodo,aR_RMT(:,t),'-b','lineWidth',0.1) 

    title('Espectros de Aceleración Relativa','FontSize',14); 

    xlabel('T [seg]'); 

    ylabel('Aceleración [m/seg2]'); 

    legend({'SRSS','RMT'},'Location','best','FontSize',10); 

    legend('boxoff'); 

 

 

    subplot(2,2,2);                                                                                 %Segunda gráfica de la ventana de gráficas de 

respuestas 

    hold on 

    grid on; 

    plot(periodo,v_SRSS(:,t),'-r','lineWidth',0.05) 

    plot(periodo,v_RMT(:,t),'-b','lineWidth',0.1) 

    title('Espectros de Velocidad Relativa','FontSize',14); 

    xlabel('T [seg]'); 

    ylabel('Velocidad [m/seg]'); 

    legend({'SRSS','RMT'},'Location','best','FontSize',10); 

    legend('boxoff'); 

 

    subplot(2,2,3);                                                                                 %Tercera gráfica de la ventana de gráficas de 

respuestas 

    hold on 
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    grid on; 

    plot(periodo,d_SRSS(:,t),'-r','lineWidth',0.05) 

    plot(periodo,d_RMT(:,t),'-b','lineWidth',0.1) 

    title('Espectros de Desplazamiento Relativo','FontSize',14); 

    xlabel('T [seg]'); 

    ylabel('Desplazamiento Relativo [m]'); 

    legend({'SRSS','RMT'},'Location','best','FontSize',10); 

    legend('boxoff'); 

 

    subplot(2,2,4);                                                                                 %Cuarta gráfica de la ventana de gráficas de 

respuestas 

    hold on 

    grid on; 

    plot(periodo,aT_SRSS(:,t),'-r','lineWidth',0.05) 

    plot(periodo,aT_RMT(:,t),'-b','lineWidth',0.1) 

    title('Espectros de Aceleración Total','FontSize',14); 

    xlabel('T [seg]'); 

    ylabel('Aceleración [g]'); 

    legend({'SRSS','RMT'},'Location','best','FontSize',10); 

    legend('boxoff'); 

 

end 

 

%Gráficas de respuestas con diferentes amortiguamientos. 

%Gráfica de aceleraciones totales método SRSS y RMT. 

 

figure('Name','Espectros de Aceleración Total','NumberTitle','off','Position',[40 50 1300 600]); 

 

t=1;                                                                                                %Variable que define el número de ciclos a 

ejecutar correspondientes al número de amortiguamientos ingresados 

z=0;                                                                                                %Variable que corresponde al lugar que la 

leyenda ocupa dentro de la celda de leyendas para las gráficas 

infoLeyenda=cell(1,length(dAmortiguamiento)*2);                                                     %Alocación de memoria para la celda de 

leyendas 
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while t<=dAmortiguamiento 

    hold on 

    grid on 

    random=round(rand(1,3),2);                                                                      %Vector random de 1x3 para definir colores de 

funciones graficadas 

    if (sum(sum(random))<3)                                                                         %Condición para eliminar vector [1 1 1] que 

corresponde al color blanco 

 

        plot(periodo,aT_SRSS(:,t),'--','color',random,'lineWidth',0.05) 

        plot(periodo,aT_RMT(:,t),'-','color',random,'lineWidth',0.1) 

        for i=1:2                                                                                   %Variable creada para asignar un lugar par o 

impar dentro de la celda de leyendas 

            if i==1 

                z=z+1; 

                infoLeyenda{z}=sprintf('%s = %d','SRSS, % Amortiguamiento',vAmortiguamiento(t)*100); 

            else 

                z=t*2; 

                infoLeyenda{z}=sprintf('%s = %d','RMT, % Amortiguamiento',vAmortiguamiento(t)*100); 

            end 

        end 

        t=t+1; 

 

    else 

 

    end 

 

end 

title('Espectros de Aceleración Total','FontSize',14); 

xlabel('T [seg]'); 

ylabel('Aceleración [g]'); 

legend(infoLeyenda,'location','northeast','FontSize',10); 

legend('boxoff'); 

clear infoLeyenda; 
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%Gráfica de desplazamientos método SRSS y RMT. 

figure('Name','Espectros de Desplazamiento Relativo','NumberTitle','off','Position',[40 50 1300 600]); 

 

t=1; 

z=0; 

infoLeyenda2=cell(1,length(dAmortiguamiento)*2); 

while t<=dAmortiguamiento 

    hold on 

    grid on 

    random1=round(rand(1,3),2); 

    if (sum(sum(random))<3) 

        plot(periodo,d_SRSS(:,t),'--','color',random1,'lineWidth',0.05) 

        plot(periodo,d_RMT(:,t),'-','color',random1,'lineWidth',0.1) 

        for i=1:2 

            if i==1 

                z=z+1; 

                infoLeyenda2{z}=sprintf('%s = %d','SRSS, % Amortiguamiento',vAmortiguamiento(t)*100); 

            else 

                z=t*2; 

                infoLeyenda2{z}=sprintf('%s = %d','RMT, % Amortiguamiento',vAmortiguamiento(t)*100); 

            end 

        end 

        t=t+1; 

    else 

    end 

end 

 

title('Espectros de Desplazamientos','FontSize',14); 

xlabel('T [seg]'); 

ylabel('Desplazamiento [m]'); 

legend(infoLeyenda2,'Location','northwest','FontSize',10) 

legend('boxoff'); 

clear infoLeyenda2; 



115 
 

 

 

%Gráfica de índices F para aceleración total y desplazamientos de respuesta. 

figure('Name','Factores F para comparación de métodos SRSS y RMT','NumberTitle','off','Position',[40 50 1300 600]); 

 

t=1; 

infoLeyenda3=cell(1,length(dAmortiguamiento)); 

 

while t<=dAmortiguamiento 

 

    random2=round(rand(1,3),2); 

    if (sum(sum(random2))<3) 

        subplot(2,1,1); 

        hold on 

        grid on; 

        plot(periodo,F_aT(:,t),'-','color',random2,'lineWidth',0.05) 

        infoLeyenda3{t}=sprintf('%s = %d','% Amortiguamiento',vAmortiguamiento(t)*100); 

        title('Índices F para Aceleraciones Totales','FontSize',14); 

        xlabel('T [seg]'); 

        ylabel('F'); 

        legend(infoLeyenda3,'Location','eastoutside','FontSize',10); 

 

        subplot(2,1,2); 

        hold on 

        grid on; 

        plot(periodo,F_d(:,t),'-','color',random2,'lineWidth',0.05) 

        title('Índices F para Desplazamientos','FontSize',14); 

        xlabel('T [seg]'); 

        ylabel('F'); 

        legend(infoLeyenda3,'Location','eastoutside','FontSize',10); 

 

        t=t+1; 

    else 

    end 
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end 

clear infoLeyenda3; 

 

 

%Exportación de resultados a Excel. 

xlswrite('aceleraciónRelativa_SRSS',aR_SRSS) 

xlswrite('aceleraciónRelativa_RMT',aR_RMT) 

xlswrite('desplazamiento_SRSS',d_SRSS) 

xlswrite('desplazamiento_RMT',d_RMT) 

xlswrite('velocidad_SRSS',v_SRSS) 

xlswrite('velocidad_RMT',v_RMT) 

xlswrite('aceleraciónTotal_SRSS',aT_SRSS) 

xlswrite('aceleraciónTotal_RMT',aT_RMT) 

xlswrite('F_desplazamiento',F_d) 

xlswrite('F_aceleraciónTotal',F_aT) 

 

%Descripción del output 

 

disp('Los resultados se muestran en gráficas. Además se generan archivos en excel con las matrices de respuestas de') 

disp('aceleraciones relativas [m/s2], velocidades [m/s], desplazamientos [m], aceleraciones absolutas [%G] y factores F') 

disp('Los datos de los registros sísmicos deben ser proporcionados en unidades de Gal.') 

 

Published with MATLAB® R2014b 

Subrutina 

function[aR,v,d,aT]=respuestaMexico( vCol,T,amortiguamiento,dt ) 

%Este programa obtiene la respuesta dinámica de un sistema de 1GDL para un T y un amortiguamiento específico. 
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%Asignación de variables a las dimensiones de la matriz vCol y declaración de las matrices aR, v, d, aT. 

[m,~]=size(vCol); 

aR=zeros(m+1,1); 

v=zeros(m+1,1); 

d=zeros(m+1,1); 

aT=zeros(m+1,1); 

format shortG 

 

%Declaración de variables A, B, C, D de método. 

A=1+(amortiguamiento*(2*pi/T)*dt)+(((2*pi/T)^2)*(dt^2)/6); 

B=(2*pi/T)^2; 

C=(2*amortiguamiento*2*pi/T)+(((2*pi/T)^2)*dt); 

D=(amortiguamiento*(2*pi/T)*dt)+(((2*pi/T)^2)*(dt^2)/3); 

 

%Uso de ciclos for e if para iterar las ecuaciones de aceleración,velocidad y desplazamiento. 

for i=0:m 

    if(i==0) 

        aR(i+1,1)=0; 

        v(i+1,1)=0; 

        d(i+1,1)=0; 

        aT(i+1,1)=0; 

    else 

        aR(i+1,1)=-1*((vCol(i,1)/100)+(B*d(i,1))+(C*v(i,1))+(D*aR(i,1)))/A; 

        v(i+1,1)=(v(i,1))+(aR(i,1)*dt/2)+(aR(i+1,1)*dt/2); 

        d(i+1,1)=(d(i,1))+(v(i,1)*dt)+(aR(i,1)*(dt^2)/3)+(aR(i+1,1)*(dt^2)/6); 

        aT(i+1,1)=((vCol(i,1)/100)+(aR(i+1,1)))/9.81; 

    end 

end 

 

end 

Published with MATLAB® R2014b 
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ESTACIÓN ACH1 
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