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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Los sismos son vibraciones de la corteza terrestre ocasionados por fenómenos como pueden ser la 

actividad volcánica, el derrumbe de cavernas o explosiones. Sin embargo los sismos más severos son los 

de origen tectónico. Estos últimos se deben a desplazamientos bruscos de placas tectónicas, las cuales 

subdividen la corteza terrestre. 

En la corteza terrestre existen presiones generadas por los flujos de magma que se encuentra en el 

interior de la tierra. El magma empuja el material de la corteza terrestre y en algunas zonas el 

movimiento de las placas se detiene por efecto de la fricción entre los bordes produciendo el 

almacenamiento de energía potencial. Cuando la fricción se vence, se provoca una caída de esfuerzos y 

se liberan grandes cantidades de energía que se propaga principalmente en forma de ondas vibratorias a 

través de la roca de la corteza. 

Desde el punto de vista geotécnico se originan fenómenos de licuación, inestabilidad de taludes, 

excentricidad de carga en cimentaciones y aberturas de grietas en el suelo. Por otro lado las estructuras 

reciben solicitaciones en su base, así los movimientos vibratorios producen fuerzas de inercia que 

inducen esfuerzos estructurales que pueden generar la falla4. 

Desde la zona de ruptura se emiten energía que se propaga en dos tipos principales de ondas, las de 

cuerpo y las de superficie. 

Las ondas de cuerpo recorren grandes distancias en la corteza, estas a su vez se dividen en ondas 

principales (dilatación o compresión) y ondas secundarias o de corte. En las ondas principales el 

movimiento es paralelo a la dirección de propagación y en las secundarias es transversal. 

Las ondas principales se propagan a una mayor velocidad que las secundarias. Entre mayor es la 

distancia al epicentro, mayor es la diferencia en el tiempo de arribo de ambos tipos de ondas. La 

diferencia de tiempo permite calcular la distancia al epicentro, como se expresa en la ecuación 1.1.1 
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𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑝𝑖𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 =
𝑇𝑠 − 𝑇𝑝

1
𝑉𝑠

−
1
𝑉𝑝

       [1.1.1] 

Donde: 

𝑇𝑠 = Tiempo de arribo de las ondas de corte. 

𝑇𝑝= Tiempo de arribo de las ondas de compresión. 

𝑉𝑆 = Velocidad de propagación de las ondas de corte. 

𝑉𝑝 = Velocidad de propagación de las ondas de compresión 

Las ondas S producen un movimiento más intenso del terreno presentando características más 

destructivas para las edificaciones. 

Para medir la energía liberada y el potencial destructivo de los sismos se han creado diversas escalas que 

determinan su magnitud. La más empleada es la escala de Richter o de magnitud local 𝑀𝐿. Esta escala 

fue propuesta en california para un sismógrafo de características específicas para epicentros localizados 

cierta distancia correspondiente a esa región. Por lo tanto, tiene su empleo características de aplicación 

del tipo locales. Para zonas con epicentros más lejanos se han propuesto registros basados en distintos 

tipos de onda. Como de magnitud de ondas superficiales 𝑀𝑠 y de cuerpo 𝑀𝑏. Sin embargo, la principal 

desventaja de estas escalas es que dejan de crecer para valores cercanos al ocho porque se saturan. Esto 

significa que debido al empleo de logaritmos producen estimaciones similares para sismos cuya 

liberación de energía y efectos destructivos son claramente diferentes, creando la necesidad del 

desarrollo de una escala más directa. Por lo cual surge la escala de momento sísmico 𝑀𝑜. Como se 

expresa en la ecuación 1.1.2 en esta escala la magnitud se calcula mediante el producto de la rigidez al 

corte, el área de ruptura  y el desplazamiento promedio de la falla.  

𝑀𝑜 = 𝐺𝐴𝐷      [1.1.2] 

Tal que: 

MO = Magnitud del sismo en la escala de momento sísmico en dinas*cm. 

G = Rigidez al corte en dinas/cm2 

A = Área de ruptura en cm2. 

D = Desplazamiento promedio en la falla en cm. 
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Para la relación con otras escalar de magnitud convencionales Hans y Kanamorio (1979) proponen una 

nueva escala conocida como magnitud momento 𝑀𝑤 en la cual: 

𝑀𝑤 =
2(𝑙𝑜𝑔𝑀𝑜)

3
− 107 [1.1.3] 

Donde: 

Mw = Magnitud del sismo en la escala de magnitud momento 

Mo = Magnitud del sismo en la escala de momento sísmico en dinas*cm. 

Vale la pena mencionar que un incremento de un grado en esa escala equivale a 32 veces más energía. 

Por ello la precisión de un décimo es primordial para determinar la energía liberada por un sismo4. 

Desde el punto de vista de la ingeniería no es tan importante la magnitud como los efectos en los sitios 

de interés4. Esta característica se conoce como intensidad. De ello que un sismo tenga una sola magnitud 

y diferentes intensidades. En general la intensidad disminuye junto con la distancia al epicentro y en una 

misma zona epicentral los sismos más intensos son los de mayor magnitud. 

Así como existen diversas escalas para determinar la magnitud de los sismos, también las hay variadas 

para la intensidad. Entre ellas la más usada en la escala de Mercalli modificada que comprende 

intensidades clasificadas entre I y XII. Siendo una desventaja que no toma en cuenta la calidad sismo 

resistente de los edificios en la zona de estudio. 

Existen distintos dispositivos para registrar los sismos como el caso de los sismógrafos, los cuales 

permiten determinar los epicentros y mecanismos focales. Sin embargo para la ingeniería civil los de 

mayor relevancia son los acelerógrafos puesto que proporcionan la variación de las aceleraciones con el 

tiempo en su localización4. 

Mediante estos dispositivos se puede conocer la excitación sísmica inducida en las obras civiles y su 

respuesta ante la acción sísmica. Para lo cual registran la aceleración en tres direcciones ortogonales: dos 

horizontales y una vertical. 

La aceleración máxima, la duración de la fase intensa del movimiento y el contenido de frecuencias son 

los parámetros de mayor relevancia en cuanto a la definición de la intensidad del movimiento y su efecto 

en las estructuras se refiere. 
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El contenido de frecuencias expresa la rapidez del cambio de dirección del movimiento y su utilidad 

principal estriba en identificar el tipo de estructura que será más afectado. De manera general se conoce 

que cuanto más cercanos sean los periodos dominantes del suelo y el periodo fundamental de vibración 

de la obra en estudio más críticos serán los efectos del sismo. El análisis de los efectos ocasionados por la 

relación entre los periodos dominantes de la estructura y el suelo se aprecia con gran detalle mediante 

los espectros de respuesta que es el tema que se aborda en el presente trabajo.  
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1.1.1 Problemática 

El análisis de las obras civiles desde el punto de vista dinámico consiste en determinar los 

desplazamientos, velocidades y aceleraciones que se producen por efecto de solicitaciones y condiciones 

que cambian en función del tiempo. En el caso de las acciones inducidas por los sismos el análisis 

dinámico se centra en determinar el comportamiento de la cimentación y estructural por efecto de estos 

fenómenos3. 

Para lograr este objetivo se emplean métodos que discretizan los modelos analíticos en otros con 

parámetros de masa, rigidez y amortiguamiento distribuidos. De este modo el trabajo del estudio 

dinámico se simplifica mediante el empleo de ecuaciones que describen el movimiento bajo condiciones 

idealizadas. 

Así el modelado de las estructuras o depósitos de suelo puede desarrollarse mediante osciladores 

simples o de varios grados de libertad, con la consideración de que las deformaciones son pequeñas y los 

parámetros se mantienen constantes (análisis lineal) o para deformaciones mayores y parámetros 

dependientes de los esfuerzos y la magnitud de las deformaciones inducidas (análisis no lineal), entre 

otras consideraciones. Empleándose para la solución de los problemas la idealización más sencilla que 

permita obtener los resultados con la precisión deseada o considerada como aceptable. 

Para conocer la respuesta sísmica de los depósitos de suelo o de las estructuras se considera la 

aceleración de los registros acelerográficos como el movimiento sísmico en su base y se plantean 

modelos mediante osciladores de un grado de libertad, con un mismo amortiguamiento y un barrido de 

periodos se puede determinar para cada uno de estos últimos la aceleración máxima absoluta. La curva 

que asocia los periodos con respecto a las aceleraciones máximas se conoce como espectro de 

respuesta. 

Para tal fin se emplea el análisis paso a paso propuesto por Newmark(1962). Este método considera que 

para un intervalo de tiempo ∆𝑡 en el cual se conoce la aceleración en el inicio y fin del intervalo así como 

el valor de Δt (como es el caso de la información proporcionada por los registros acelerográficos) cada 

una de las aceleraciones es constante en una fracción de dicho intervalo de tiempo. El autor del método 

emplea la letra griega 𝛽 tal que 𝛽 < 1 que es la fracción del intervalo de tiempo. 

Este método se conoce como 𝛽 de Newmark y por su naturaleza requiere una enorme cantidad de 

cálculos siendo la solución posible únicamente mediante un programa de computadora, el cual se 

desarrolla en este trabajo. 
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1.2 OBJETIVO 

Desarrollar en VBA un programa que, mediante el método de la 𝛽 de Newmark permita obtener 

espectros de respuesta a partir de registros acelerográficos. Como caso práctico se utilizan los registros 

del sismo del 19 de septiembre para conocer los espectros de respuesta, compararlos con los espectros 

de diseño propuestos por el apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo 

del reglamento del 2004 y los de las mismas normas del reglamento del 2017 que se generan mediante 

el programa SASID. 
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2 ESTADO DEL ARTE 

Dentro de la teoría de las vibraciones mecánicas se conoce como vibración al cambio de un 
sistema en relación al tiempo, en torno a una posición de equilibrio estable. 

La clasificación de las vibraciones depende del momento en que actúan las fuerzas y del 
amortiguamiento siendo denominadas de la siguiente manera: 

a) Vibración libre: Es la que se presenta cuando no existen fuerzas o acciones exteriores 
directamente aplicadas al sistema a lo largo del tiempo. 

b) Vibración forzada: Ocurre cuando existen acciones o excitaciones directamente 
aplicadas al sistema a lo largo del tiempo, además de las fuerzas o momentos internos. 
La carga puede ser armónica o general. 

Tanto las vibraciones libres como forzadas pueden subdividirse, dependiendo de la existencia o 
no de fuerzas resistentes que amortiguan el movimiento vibratorio en: 

a) Sin amortiguamiento: No existe resistencia pasiva al movimiento del sistema. 
b) Con amortiguamiento: Existen resistencias pasivas al movimiento del sistema, es decir, 

fuerzas o momentos disipativos en el movimiento vibracional. 

2.1 VIBRACIÓN LIBRE 

2.1.1 Vibración libre no amortiguada 

Este tipo de vibración se presenta bajo dos condiciones. La primera corresponde al caso en que el 

sistema recibe un impulso que genera una oscilación. En el segundo caso la oscilación se produce debido 

a una condición de desplazamiento y velocidad iniciales diferentes de cero. En este tipo de vibración no 

existe la acción de una fuerza exterior durante la vibración y se considera que la energía cinética no se 

transforma en otro tipo de energía, de modo que para el equilibrio dinámico la fuerza de inercia y de 

restitución elástica son de igual magnitud y de sentido contrario. Por lo que: 

𝑚�̈� + 𝑘𝑥 = 0   [2.1.1.1] 

Dividiendo ambos miembros entre la masa: 

�̈� +
𝑘

𝑚
𝑥 = 0      [2.1.1.2] 

Considerando que: 
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𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚
   [2.1.1.3] 

𝜔𝑛
2 =

𝑘

𝑚
   [2.1.1.4] 

Sustituyendo: 

�̈� + 𝜔𝑛
2𝑥 = 0   [2.1.1.5] 

Se trata de una ecuación diferencial, homogénea cuya solución es de la forma: 

𝑥 = 𝑒𝑠𝑡   [2.1.1.6] 

Obteniendo la segunda derivada de la ecuación: 

�̈� = 𝑠2𝑒𝑠𝑡   [2.1.1.7] 

Sustituyendo en la ecuación: 

𝑠2𝑒𝑠𝑡 +
𝑘

𝑚
𝑒𝑠𝑡 = 0   [2.1.1.5] 

Operando la ecuación: 

𝑒𝑠𝑡(𝑠2 + 𝜔𝑛
2) = 0   [2.1.1.6] 

Despejando S: 

𝑠2 + 𝜔𝑛
2 = 0   [2.1.1.7] 

𝑠 = √−𝜔𝑛
2   [2.1.1.8] 

𝑠 = √(−1)(𝜔𝑛
2)   [2.1.1.9] 

𝑠 = 𝑖𝜔𝑛   [2.1.1.10] 

Donde 𝑖 = √−1 

Al encontrar la solución de la ecuación mediante la solución general resulta: 

𝑥 = 𝐴𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡 + 𝐵𝑒−𝑖𝜔𝑛𝑡     [2.1.1.11] 

Considerando las relaciones trigonométricas: 
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𝑒𝑖𝜃 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃   [2.1.1.12] 

𝑒−𝑖𝜃 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃   [2.1.1.13] 

Resulta: 

𝑥 = 𝐴(𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡) + 𝑖𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡)) + 𝐵(cos(𝜔𝑛𝑡) − 𝑖𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡))   [2.1.1.14] 

𝑥 = (𝐴 + 𝐵) cos(𝜔𝑛𝑡) + (𝐴 − 𝐵)𝑖𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡)   [2.1.1.15] 

𝑥 = 𝐶 cos(𝜔𝑛𝑡) + 𝐷𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡)   [2.1.1.16] 

Derivando la ecuación, la velocidad resulta igual a: 

�̇� = −𝐶𝜔𝑛 sen(𝜔𝑛𝑡) + 𝐷𝜔𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡)   [2.1.1.17] 

 

Para t=0 

𝑥𝑜 = 𝐶   [2.1.1.18] 

�̇� = 𝐷𝜔𝑛   [2.1.1.19] 

𝐷 =
𝑥�̇�

𝜔𝑛
   [2.1.1.20] 

Sustituyendo: 

𝑥 = 𝑥𝑜 cos(𝜔𝑛𝑡) +
𝑥�̇�

𝜔𝑛
𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡)   [2.1.1.21] 
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2.1.2 Vibración libre amortiguada 

La ecuación diferencial que describe el movimiento de las vibraciones libres con 
amortiguamiento es: 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 = 0   [2.1.2.1] 

Cuya ecuación característica es: 

𝑚𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝑘 = 0   [2.1.2.2] 

Las raíces de s son: 

𝑠 = −
𝑐

2𝑚
± √(

𝑐

2𝑚
)
2

−
𝑘

𝑚
   [2.1.2.3] 

Considerando que la velocidad angular es igual a: 

𝜔 = √
𝑘

𝑚
   [2.1.2.4] 

𝜔2 =
𝑘

𝑚
   [2.1.2.5] 

 

Y el amortiguamiento: 

𝜉 =
𝑐

2𝑚𝜔
   [2.1.2.6] 

Sustituyendo ω2 en la ecuación y multiplicando los cocientes por ω/ω: 

𝑠 = −
𝑐

2𝑚
∗

𝜔

𝜔
± √(

𝑐

2𝑚
∗

𝜔

𝜔
)
2

− 𝜔2   [2.1.2.7] 

= −
𝑐

2𝑚𝜔
∗ 𝜔 ± √(

𝑐

2𝑚𝜔
∗ 𝜔)

2

− 𝜔2   [2.1.2.8] 

Remplazando el amortiguamiento 𝜉: 

𝑠 = −𝜉 ∗ 𝜔 ± √(𝜉 ∗ 𝜔)2 − 𝜔2   [2.1.2.9] 

= −𝜉 ∗ 𝜔 ± √𝜉2 ∗ 𝜔2 − 𝜔2   [2.1.2.10] 

= −𝜉 ∗ 𝜔 ± √𝜔2(𝜉2 − 1)   [2.1.2.11] 

𝑠1,2 = −𝜉 ∗ 𝜔 ± 𝜔√𝜉2 − 1   [2.1.2.12] 

La solución de la ecuación diferencial es: 

𝑥 = 𝐴𝑒𝑠1∗𝑡 + 𝐵𝑒𝑠2𝑡   [2.1.2.13] 
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El valor del amortiguamiento determina la solución de la raíz de los valores de s y define el 
comportamiento del sistema, existiendo tres casos. 

2.1.2.1 Amortiguamiento supercrítico 

Amortiguamiento supercrítico o sistema sobreamortiguado: ξ>1 de modo que los valores de s son 

distintos. El sistema no oscila, simplemente vuelve a la posición de equilibrio, cuanto mayor es el 

amortiguamiento mayor es el tiempo que tarda en alcanzar la posición de equilibrio. 

2.1.2.2 Amortiguamiento crítico 

Amortiguamiento crítico o sistema críticamente amortiguado: 𝜉 = 1 la raíz tiene un valor de cero y 𝑠1 =

𝑠2 = −𝜉 ∗ 𝜔 

La ecuación diferencial vale entonces: 

𝑥 = 𝑒− 𝜉𝜔𝑡(𝐴 + 𝐵)   [2.1.2.2.1] 

El valor de c que produce que el amortiguamiento sea igual a la unidad se conoce como 𝑐𝑐𝑟 y se 

determina: 

𝜉 =
𝑐

2𝑚𝜔
   [2.1.2.2.2] 

𝑐 = 𝑐𝑐𝑟 cuando 𝜉 = 1 

1 =
𝑐𝑐𝑟

2𝑚𝜔
   [2.1.2.2.3] 

𝑐𝑐𝑟 = 2𝑚𝜔 = 2𝑚√
𝐾

𝑚
   [2.1.2.2.4] 

𝑐𝑐𝑟 = 2√𝐾𝑚   [2.1.2.2.5] 

2.1.2.3 Amortiguamiento subcrítico 

Amortiguamiento subcrítico o sistema subamortiguado 𝜉 < 1 lo que produce que la raíz sea 
negativa y los valores de s imaginarios conjugados iguales a: 

𝑠1,2 = −𝜉 ∗ 𝜔 ± 𝜔𝑖√1 − 𝜉2   [2.1.2.3.1] 

Tal que: 

𝜔𝑎 = 𝜔√1 − 𝜉2   [2.1.2.3.2] 

Resolviendo la ecuación diferencial se encuentra la expresión que determina la posición en 
función del tiempo: 
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𝑥 = 𝑒−𝜉𝜔𝑡 [𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑎𝑡) +
𝑉𝑜 + 𝑧𝑜𝜉𝜔

𝜔𝑎
𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑎𝑡)]   [2.1.2.3.3] 
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2.2 VIBRACIÓN FORZADA 

2.2.1 Vibración forzada con carga armónica sin amortiguamiento 

Para este tipo de vibración se estudia la respuesta de un oscilador ante la acción de una carga p(t) ya sea 

de magnitud variable o constante. 

Para el caso de las vibraciones forzadas la ecuación del equilibrio dinámico asume que la suma de las 

fuerzas de inercia 𝐹𝐼(𝑡), de amortiguamiento idealizado como viscoso 𝐹𝐷(𝑡) y de restitución elástica 

𝐹𝑅(𝑡) es igual a la acción externa, es decir: 

𝐹𝐼(𝑡) + 𝐹𝐷(𝑡) + 𝐹𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑡) [2.2.1.1] 

Para el caso en que no se presenta amortiguamiento (𝐹𝐷(𝑡) = 0), tomando en cuenta que 𝐹𝐼(𝑡) = 𝑚�̈�, 

que 𝐹𝑅 = 𝑘𝑥 y que la fuerza externa está descrita bajo una función matemática 𝑃(𝑡) = 𝐹𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) la 

ecuación de equilibrio dinámico se expresa como: 

𝑚�̈� + 𝑘𝑥 = 𝐹𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)  [2.2.1.2] 

Tal que: 

�̂� -> Frecuencia angular de la fuerza excitadora. 

F -> Valor máximo que puede alcanzar la carga externa. 

�̂� =
2𝜋

�̂�
 ->Periodo de la fuerza excitadora. 

Si en la ecuación ambos miembros se dividen entre la masa “m” la ecuación queda: 

�̈� +
𝑘

𝑚
𝑥 =

𝐹

𝑚
𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) [2.2.1.3] 

Si se toma en cuenta que el cuadrado del periodo natural del sistema es igual a 𝜔𝑛
2 =

𝑘

𝑚
 y se sustituye en 

la expresión 2.2.1.3 resulta: 

�̈� + 𝜔𝑛
2𝑥 =

𝐹

𝑚
𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) [2.2.1.4] 

Esta ecuación es una ecuación lineal diferencial de 2º orden con coeficientes constantes. Su solución 

consta de dos partes que son la solución complementaria Xc(t) y la particular Xp(t) de modo que: 
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𝑥(𝑡) = 𝑥𝑐(𝑡) + 𝑥𝑝(𝑡)  [2.2.1.5] 

En la solución complementaria cuando el segundo término de la ecuación 2.2.1.4 es igual a cero, la 

ecuación de equilibrio dinámico se expresa como: 

�̈� + 𝜔𝑛
2𝑥 = 0 [2.2.1.6] 

Esta ecuación corresponde al caso de vibración libre sin amortiguamiento y su solución es: 

𝑥𝑐 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡) + 𝐵𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡)   [2.2.1.7] 

Para la  solución particular la ecuación es del mismo tipo que el de la derecha, es decir: 

𝑥𝑝 = 𝐶𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)   [2.2.1.8] 

Como el rango de la función seno se encuentra en el intervalo cerrado [-1,1] la constante C es el valor 

máximo que puede tomar la solución particular y es por tanto la amplitud de la función. 

El valor de C se halla obteniendo la primera y segunda derivadas con respecto al tiempo de la ecuación 

[2.2.1.8]. 

𝑥�̇� = 𝐶�̂�𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡) [2.2.1.9] 

𝑥�̈� = −𝐶�̂�2𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) [2.2.1.10] 

 

Sustituyendo en la ecuación del equilibrio dinámico 2.2.1.4: 

−𝐶�̂�2𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) + 𝜔𝑛
2[𝐶𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)] =

𝐹

𝑚
𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)   [2.2.1.11] 

Dividiendo ambos miembros entre 𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)  

−𝐶�̂�2 + 𝜔𝑛
2𝐶 =

𝐹

𝑚
   [2.2.1.12] 

Operando la igualdad se despeja el valor de la amplitud C. 

𝐶[−�̂�2 + 𝜔𝑛
2] =

𝐹

𝑚
   [2.2.1.14] 

𝐶 =
𝐹/𝑚

𝜔𝑛
2 − �̂�2

   [2.2.1.15] 
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A partir de la relación a 𝜔𝑛
2 =

𝑘

𝑚
 se puede construir el 2º miembro de la ecuación 2.2.1.13. 

Elevando ambos miembros a la potencia despejando la masa: 

𝑚 =
𝑘

𝜔𝑛
2    [2.1.1.16] 

Elevando ambos miembros a la potencia -1. 

1

𝑚
=

𝜔𝑛
2

𝑘
   [2.2.1.17] 

Multiplicando ambos miembros por la fuerza F. 

𝐹

𝑚
=

𝐹𝜔𝑛
2

𝑘
   [2.2.1.18] 

Sustituyendo F/m en la ecuación 2.2.1.13 la amplitud C queda: 

𝐶 =
𝐹𝜔𝑛

2

𝑘(𝜔𝑛
2 − �̂�2)

   [2.2.1.19] 

Del paréntesis del denominador se extrae 𝜔𝑛 como factor común. 

𝐶 =
𝐹𝜔𝑛

2

𝑘𝜔𝑛
2 (1 −

�̂�2

𝜔𝑛
2)

   [2.2.1.20]       

𝐶 =
𝐹

𝑘 (1 −
�̂�2

𝜔𝑛
2)

   [2.2.1.21] 

Si se define la relación entre la frecuencia de excitación y la frecuencia natural del sistema como 𝑟 =
�̂�

𝜔𝑛
  

𝐶 =
𝐹

𝑘(1 − 𝑟2)
   [2.2.1.22] 

Entonces la solución particular es: 

𝑥𝑝 =
𝐹

𝑘(1 − 𝑟2)
𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)  [2.2.1.23] 

Una vez conocidas la solución particular y la general la solución se encuentra la solución para x(t): 

𝑥(𝑡) = 𝑥𝑐(𝑡) + 𝑥𝑝(𝑡)   [2.2.1.24] 
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𝑥(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡) + 𝐵𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡) +
𝐹

𝑘(1 − 𝑟2)
𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)   [2.2.1.25] 

Para hallar los coeficientes constantes A y B se analiza el caso cuando el sistema parte del reposo. De 

modo que en el instante t=0,   𝑥(𝑡) = 0, �̇�(𝑡) = 0, sustituyendo en la ecuación 2.2.1.21. 

0 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛(0)) + 𝐵𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛(0)) +
𝐹

𝑘(1 − 𝑟2)
𝑠𝑒𝑛(�̂�(0))   [2.2.1.26] 

0 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(0) + 𝐵𝑠𝑒𝑛(0) +
𝐹

𝑘(1 − 𝑟2)
𝑠𝑒𝑛(0)   [2.2.1.27] 

𝐴 = 0   [2.2.1.28] 

La velocidad se encuentra derivando la ecuación 2.2.1.21 y se expresa como: 

�̇�(𝑡) = −𝐴𝜔𝑛𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡) + 𝐵𝜔𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡) +
𝐹

𝑘(1 − 𝑟2)
�̂�𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡)   [2.2.1.29] 

0 = −𝐴𝜔𝑛𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛(0)) + 𝐵𝜔𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛(0)) +
𝐹

𝑘(1 − 𝑟2)
�̂�𝑐𝑜𝑠(�̂�(0))   [2.2.1.30] 

0 = −𝐴𝜔𝑛𝑠𝑒𝑛(0) + 𝐵𝜔𝑛𝑐𝑜𝑠(0) +
𝐹

𝑘(1 − 𝑟2)
�̂�𝑐𝑜𝑠(0)   [2.2.1.31] 

0 = 𝐵𝜔𝑛 +
𝐹

𝑘(1 − 𝑟2)
�̂�   [2.2.1.32] 

−
𝐹

𝑘(1 − 𝑟2)
�̂� = 𝐵𝜔𝑛   [2.2.1.33] 

𝐵 = −
𝐹

𝑘(1 − 𝑟2)

�̂�

𝜔𝑛
   [2.2.1.34] 

Como 𝑟 =
�̂�

𝜔𝑛
 

𝐵 = −
𝑟(𝐹/𝑘)

(1 − 𝑟2)
 [2.2.1.35]    

Sustituyendo las constantes A y B en 2.2.1.21 

𝑥(𝑡) = −
𝑟(𝐹/𝑘)

(1 − 𝑟2)
 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡) +

(𝐹/𝑘)

(1 − 𝑟2)
𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)   [2.2.1.36] 

𝑥(𝑡) =
(𝐹/𝑘)

(1 − 𝑟2)
 (−𝑟𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡) + 𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡))   [2.2.1.37] 
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𝑥(𝑡) =
(𝐹/𝑘)

(1 − 𝑟2)
 (𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) − 𝑟𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡))   [2.2.1.38] 

El término 𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) está asociado a la carga excitadora o al estado transitorio de vibración. El término 

𝑟𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡) se relaciona con la vibración propia del oscilador o estado estacionario, el cual se extingue 

debido al amortiguamiento permaneciendo sólo la vibración en estado transitorio. Si se desprecia el 

término asociado al estado transitorio la ecuación 2.2.1.25 se expresa como: 

𝑥(𝑡) =
(𝐹/𝑘)

(1 − 𝑟2)
 𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)   [2.2.1.39] 

El término 𝐹/𝑘 se refiere al desplazamiento producido por la fuerza estática F es decir, 𝑥𝑒𝑠𝑡 = 𝐹/𝑘. El 

valor máximo del término 𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) es la unidad. Por lo tanto el desplazamiento máximo, que es la 

respuesta dinámica máxima del oscilador, se determina como: 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑥𝑒𝑠𝑡 (
1

1 − 𝑟2
)   [2.2.1.40] 

A la relación entre la respuesta dinámica máxima y la respuesta estática se le conoce como factor de 

amplificación y con base en la expresión 2.2.1.27 es igual a: 

𝐹𝐴 =
𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑒𝑠𝑡
=

1

1 − 𝑟2
   [2.2.1.41] 

Se aprecia que cuando la relación r se aproxima a 1 el factor de amplificación FA tiende al infinito. 

Un caso de interés es aquel en el que la respuesta dinámica sea menor a la estática, que se presenta 

cuando el valor absoluto del factor de amplificación FA es menor a 1 (|𝐹𝐴| < 1), es decir: 

|
1

1 − 𝑟2| < 1   [2.2.1.42] 

Como el numerador es siempre positivo la desigualdad 2.2.1.29 se puede expresar como: 

1

|1 − 𝑟2|
< 1   [2.2.1.43] 

Multiplicando ambos miembros por el término |1 − 𝑟2|, como es positivo se mantiene la desigualdad. 

1 < |1 − 𝑟2|   [2.2.1.43] 

Por propiedades de desigualdad existen dos casos, cuando 1 − 𝑟2 es positivo y cuando es negativo. Si es 

negativo se invierte el signo y si es positivo el signo permanece igual, es decir: 
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|1 − 𝑟2| = {
1 − 𝑟2  𝑠𝑖 1 − 𝑟2 > 0 

−(1 − 𝑟2)𝑠𝑖 1 − 𝑟2 < 0
 

Si 1 − 𝑟2 es positivo |1 − 𝑟2| = 1 − 𝑟2 y sustituyendo en 2.2.1.43. 

1 < 1 − 𝑟2   [2.2.1.44] 

Sumando 1 a ambos miembros: 

0 < −𝑟2   [2.2.1.45] 

Invirtiendo los miembros: 

0 < −𝑟2   [2.2.1.46] 

−𝑟2 > 0   [2.2.1.47] 

Multiplicando ambos miembros por -1 (se invierte la desigualdad). 

𝑟2 < 0   [2.2.1.48] 

La condición expresada por la inecuación 2.2.1.48 no es válida para ningún número en el campo de los 

números complejos (que incluye a los reales y a los imaginarios). Lo que quiere decir que no existe una 

solución en la cual 1 − 𝑟2 sea positivo y el valor absoluto del factor de amplificación sea menor que uno. 

Por el otro lado si 1 − 𝑟2 < 0 entonces |1 − 𝑟2| = −(1 − 𝑟2) = 𝑟2 − 1. Sustituyendo en la desigualdad 

2.2.1.43 resulta: 

1 < 𝑟2 − 1   [2.2.1.49] 

Sumando 1 a ambos miembros: 

2 < 𝑟2   [2.2.1.50] 

Invirtiendo los miembros: 

𝑟2 > 2   [2.2.1.51] 

Extrayendo la raíz cuadrada a ambos miembros, se toma sólo la solución positiva puesto que la relación r 

nunca es negativa: 

𝑟 > √2   [2.2.1.52] 
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Lo que significa que cuando la relación entre la frecuencia angular de la fuerza excitadora y la frecuencia 

natural del sistema es mayor a la raíz cuadrada de 2 se presenta el caso en que la respuesta dinámica es 

menor que la estática. 

En la siguiente gráfica se presenta el valor absoluto del factor de amplificación contra r. Ahí se observan 

los casos en que 𝐹𝐴 → ∞ cuando 𝑟 → 1 (es decir, cuando el sistema entre en resonancia) y el caso en 

que 𝐹𝐴 < 1 cuando 𝑟 > √2 = 1.4142… 

 

Figura 2.2.1 |FA| vs r caso de vibración forzada no amortiguada 
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2.2.2 Vibración forzada con carga armónica con amortiguamiento 

En esta sección se analizan las ecuaciones del movimiento que describen el comportamiento de un 

oscilador de un grado de libertad amortiguado y que se encuentra bajo la acción de una fuerza armónica. 

Por ello, como se ve en la ecuación 2.2.2.1, para esta idealización en la ecuación de equilibrio dinámico 

adicionalmente a las fuerzas de inercia 𝐹𝐼(𝑡) y la de restitución elástica 𝐹𝑅(𝑡) está presente la fuerza de 

amortiguamiento considerado como viscoso 𝐹𝐷(𝑡). 

𝐹𝐼(𝑡) + 𝐹𝐷(𝑡) + 𝐹𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑡)  [2.2.2.1] 

Como la fuerza de inercia es igual a 𝐹𝐼(𝑡) = 𝑚�̈�, la fuerza de amortiguamiento se expresa como 𝐹𝐷(𝑡) =

𝑐�̇�, la de restitución elástica como 𝐹𝑅(𝑡) = 𝑘𝑥, la fuerza excitadora P(t) es considerada como armónica y 

se describe como 𝑃(𝑡) = 𝐹𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) la ecuación de equilibrio dinámico queda: 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 = 𝐹𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)   [2.2.2.2] 

Si se dividen ambos miembros de la ecuación entre la masa la ecuación es: 

�̈� +
𝑐

𝑚
�̇� +

𝑘

𝑚
𝑥 =

𝐹

𝑚
𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)   [2.2.2.3] 

Sustituyendo las relaciones 𝜔𝑛
2 =

𝑘

𝑚
 y 

𝑐

𝑚
= 2𝜉𝜔𝑛 la ecuación 2.2.2.3 se reescribe como: 

�̈� + 2𝜉𝜔𝑛�̇� + 𝜔𝑛
2𝑥 =

𝐹

𝑚
𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)   [2.2.2.4] 

La ecuación 2.2.2.3 se trata de una ecuación diferencial de segundo orden con coeficientes constantes, 

cuya solución se compone de la suma de dos partes una complementaria y otra particular es decir: 

𝑥(𝑡) = 𝑥𝑐(𝑡) + 𝑥𝑝(𝑡)   [2.2.2.5] 

Para encontrar la solución complementaria el miembro derecho de la ecuación 2.2.2.4 se hace igual a 

cero y la solución es la misma que para el caso de la vibración libre con amortiguamiento, la cual es: 

𝑥𝑐(𝑡) = 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡[𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑎𝑡) + 𝐵𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑎𝑡)   [2.2.2.6] 

𝜔𝑎 es la frecuencia amortiguada y 𝜔𝑎 = 𝜔𝑛√1 − 𝜉2. Las constantes A y B se obtienen planteando 

condiciones iniciales. 

Para la solución particular se propone que: 
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𝑥𝑝 = 𝐺𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) + 𝐻𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡)   [2.2.2.7] 

Con la finalidad de encontrar los coeficientes se deriva la expresión de la solución particular y se 

obtienen así la velocidad y el desplazamiento del oscilador. 

𝑥�̇� = 𝐺�̂�𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡) − 𝐻�̂�𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)   [2.2.2.8] 

𝑥�̈� = −𝐺�̂�2𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) − 𝐻�̂�2𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡)   [2.2.2.9] 

Sustituyendo 2.2.2.8 y 2.2.2.9 en la ecuación de equilibrio dinámico. 

−𝐺�̂�2𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) − 𝐻�̂�2𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡) + 2𝜉𝜔𝑛(𝐺�̂�𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡) − 𝐻�̂�𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)) + 𝜔𝑛
2(𝐺𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) + 𝐻𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡))

=
𝐹

𝑚
𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)   [2.2.2.10] 

Operando algebraicamente la expresión 2.2.2.10. 

−𝐺�̂�2𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) − 𝐻�̂�2𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡) + 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡)𝐺 − 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)𝐻 + 𝜔𝑛
2𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)𝐺

+ 𝜔𝑛
2𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡)𝐻 =

𝐹

𝑚
𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)   [2.2.2.11] 

Extrayendo a las funciones seno y coseno como factor común. 

𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)(−𝐺�̂�2 − 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝐻 + 𝜔𝑛
2𝐺) + 𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡)(−𝐻�̂�2 + 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝐺 + 𝜔𝑛

2𝐻) =
𝐹

𝑚
𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)   [2.2.2.12] 

Para encontrar los valores de los coeficientes G y H se proponen valores del tiempo t que simplifiquen la 

ecuación 2.2.2.12. 

Para t=0 

𝑠𝑒𝑛(�̂�(0))(−𝐺�̂�2 − 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝐻 + 𝜔𝑛
2𝐺) + 𝑐𝑜𝑠(�̂�(0))(−𝐻�̂�2 + 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝐺 + 𝜔𝑛

2𝐻)

=
𝐹

𝑚
𝑠𝑒𝑛(�̂�(0))   [2.2.2.13] 

Como sen(0)=0 y cos(0)=1 

−𝐻�̂�2 + 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝐺 + 𝜔𝑛
2𝐻 = 0   [2.2.2.14] 

2𝜉𝜔𝑛�̂�𝐺 + (𝜔𝑛
2 − �̂�2)𝐻 = 0   [2.2.2.15] 

 

Se busca el caso en que el argumento de las funciones trigonométricas sea igual a 
𝜋

2
. 
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�̂�𝑡 =
𝜋

2
   [2.2.2.16] 

𝑡 =
𝜋

2�̂�
   [2.2.2.17] 

Para el tiempo 𝑡 =
𝜋

2�̂�
. 

𝑠𝑒𝑛 (�̂�
𝜋

2�̂�
) (−𝐺�̂�2 − 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝐻 + 𝜔𝑛

2𝐺) + 𝑐𝑜𝑠 (�̂�
𝜋

2�̂�
) (−𝐻�̂�2 + 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝐺 + 𝜔𝑛

2𝐻)

=
𝐹

𝑚
𝑠𝑒𝑛 (�̂�

𝜋

2�̂�
)   [2.2.2.18] 

𝑠𝑒𝑛 (
𝜋

2
) (−𝐺�̂�2 − 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝐻 + 𝜔𝑛

2𝐺) + 𝑐𝑜𝑠 (�̂�
𝜋

2
) (−𝐻�̂�2 + 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝐺 + 𝜔𝑛

2𝐻) =
𝐹

𝑚
𝑠𝑒𝑛 (

𝜋

2
)   [2.2.2.19] 

Como 𝑠𝑒𝑛 (
𝜋

2
) = 1 y 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋

2
) = 0. 

−𝐺�̂�2 − 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝐻 + 𝜔𝑛
2𝐺 =

𝐹

𝑚
   [2.2.2.20] 

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)𝐺 − 2𝜉𝜔𝑛�̂�𝐻 =

𝐹

𝑚
   [2.2.2.21] 

Las expresiones 2.2.2.15 y 2.2.2.21 tienen las mismas dos incógnitas, se trata entonces de un sistema de 

dos ecuaciones con 2 incógnitas. Su solución se plantea como: 

Dividiendo la ecuación 2.2.2.15 entre 2𝜉𝜔𝑛�̂�. 

𝐺 +
(𝜔𝑛

2 − �̂�2)

2𝜉𝜔𝑛�̂�
𝐻 = 0   [2.2.2.22] 

Dividiendo la ecuación 2.2.2.21 entre (𝜔𝑛
2 − �̂�2). 

𝐺 −
2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)

𝐻 =
𝐹

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)𝑚

   [2.2.2.23] 

Restando 2.2.2.23 a 2.2.2.22. 

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)

2𝜉𝜔𝑛�̂�
𝐻 +

2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)

𝐻 = −
𝐹

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)𝑚

   [2.2.2.24]    

Multiplicando a ambos miembros por -1 y agrupando términos. 

(−
(𝜔𝑛

2 − �̂�2)

2𝜉𝜔𝑛�̂�
−

2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)

)𝐻 =
𝐹

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)𝑚

   [2.2.2.25] 
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Reduciendo las fracciones del miembro izquierdo. 

(−
(𝜔𝑛

2 − �̂�2)

2𝜉𝜔𝑛�̂�
−

2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)

)𝐻 =
𝐹

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)𝑚

   [2.2.2.26] 

(
(𝜔𝑛

2 − �̂�2) + 2𝜉𝜔𝑛�̂�

−(𝜔𝑛
2 − �̂�2)2𝜉𝜔𝑛�̂�

)𝐻 =
𝐹

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)𝑚

   [2.2.2.27] 

Multiplicando ambos miembros por (
−(𝜔𝑛

2−�̂�2)2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2−�̂�2)+2𝜉𝜔𝑛�̂�

). 

(
−(𝜔𝑛

2 − �̂�2)2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2 − �̂�2) + 2𝜉𝜔𝑛�̂�

)(
(𝜔𝑛

2 − �̂�2) + 2𝜉𝜔𝑛�̂�

−(𝜔𝑛
2 − �̂�2)2𝜉𝜔𝑛�̂�

)𝐻 = (
−(𝜔𝑛

2 − �̂�2)2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2 − �̂�2) + 2𝜉𝜔𝑛�̂�

)
𝐹

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)𝑚

   [2.2.2.28] 

(
−(𝜔𝑛

2 − �̂�2)2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2 − �̂�2) + 2𝜉𝜔𝑛�̂�

)(
(𝜔𝑛

2 − �̂�2) + 2𝜉𝜔𝑛�̂�

−(𝜔𝑛
2 − �̂�2)2𝜉𝜔𝑛�̂�

)𝐻 = (
−(𝜔𝑛

2 − �̂�2)2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2 − �̂�2) + 2𝜉𝜔𝑛�̂�

)
𝐹

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)𝑚

   [2.2.2.29] 

𝐻 =
−(𝐹/𝑚)2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2 − �̂�2) + 2𝜉𝜔𝑛�̂�

   [2.2.2.30] 

Para hallar el valor del coeficiente G se dividen ambos miembros de la ecuación 2.2.2.15 entre 

(𝜔𝑛
2 − �̂�2). 

2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)

𝐺 + 𝐻 = 0   [2.2.2.31] 

Dividiendo ambos miembros de la ecuación 2.2.2.21 entre −2𝜉𝜔𝑛�̂� 

𝜔𝑛
2 − �̂�2

−2𝜉𝜔𝑛�̂�
𝐺 + 𝐻 =

𝐹

𝑚(−2𝜉𝜔𝑛�̂�)
   [2.2.2.32] 

Restando 2.2.2.32 a 2.2.2.31 

2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)

𝐺 −
𝜔𝑛

2 − �̂�2

−2𝜉𝜔𝑛�̂�
𝐺 = −

𝐹

𝑚(−2𝜉𝜔𝑛�̂�)
   [2.2.2.33] 

Agrupando los términos del lado izquierdo y reduciendo las fracciones. 

(2𝜉𝜔𝑛�̂�)2 + (𝜔𝑛
2 − �̂�2)2

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)(2𝜉𝜔𝑛�̂�)

𝐺 =
𝐹

𝑚(2𝜉𝜔𝑛�̂�)
   [2.2.2.34] 

Multiplicando a ambos miembros por 
(𝜔𝑛

2−�̂�2)(2𝜉𝜔𝑛�̂�)

(2𝜉𝜔𝑛�̂�)2+(𝜔𝑛
2−�̂�2)

2 
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(𝜔𝑛
2 − �̂�2)(2𝜉𝜔𝑛�̂�)

(2𝜉𝜔𝑛�̂�)2 + (𝜔𝑛
2 − �̂�2)2

(2𝜉𝜔𝑛�̂�)2 + (𝜔𝑛
2 − �̂�2)2

(𝜔𝑛
2 − �̂�2)(2𝜉𝜔𝑛�̂�)

𝐺

=
(𝜔𝑛

2 − �̂�2)(2𝜉𝜔𝑛�̂�)

(2𝜉𝜔𝑛�̂�)2 + (𝜔𝑛
2 − �̂�2)2

𝐹

𝑚(2𝜉𝜔𝑛�̂�)
   [2.2.2.35] 

𝐺 =
(𝐹/𝑚)(𝜔𝑛

2 − �̂�2)

(2𝜉𝜔𝑛�̂�)2 + (𝜔𝑛
2 − �̂�2)2

   [2.2.2.36] 

Expresando la solución la ecuación diferencial 2.2.2.4 como la suma de las soluciones complementaria 

(2.2.2.6) y particular (2.2.2.7) así como sustituyendo los coeficientes G y H se tiene que: 

𝑥 = 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡[𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑎𝑡) + 𝐵𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑎𝑡)] +
(
𝐹
𝑚

)(𝜔𝑛
2 − �̂�2)

(2𝜉𝜔𝑛�̂�)2 + (𝜔𝑛
2 − �̂�2)2

𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡)

+
−(

𝐹
𝑚

)2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2 − �̂�2) + 2𝜉𝜔𝑛�̂�

𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡)   [2.2.2.37] 

El término 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡[𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑎𝑡) + 𝐵𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑎𝑡)] corresponde al estado transitorio de la vibración (su efecto 

se atenúa con el tiempo) y para un amortiguamiento menor al 20% tiene un efecto relevante durante un 

tiempo relativamente largo comparado con amortiguamientos mayores al 20%. 

El término 
(𝐹/𝑚)(𝜔𝑛

2−�̂�2)

(2𝜉𝜔𝑛�̂�)2+(𝜔𝑛
2−�̂�2)

2 𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡) +
−(𝐹/𝑚)2𝜉𝜔𝑛�̂�

(𝜔𝑛
2−�̂�2)+2𝜉𝜔𝑛�̂�

𝑐𝑜𝑠(�̂�𝑡) corresponde al estado estable o 

estacionarios de la vibración, su efecto no se atenúa con el tiempo (por la acción de la fuerza externa) y 

presenta una mayor aportación en cuanto al movimiento del oscilador. 

Considerando sólo el término asociado al estado estacionario y para un ángulo de fase de:  

𝜙 = atan (
2𝜉𝜔𝑛�̂�

𝜔𝑛
2−�̂�2 ) la ecuación 2.2.2.37 queda como: 

𝑥(𝑡) =
𝐹

𝑚
[

1

√(𝜔𝑛
2 − �̂�2)2 + 4𝜉2𝜔𝑛

2�̂�2 
] 𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡 − 𝜙)   [2.2.2.38] 

Para establecer una relación entre las respuestas estática y máxima dinámica se debe encontrar en la 

ecuación 2.2.2.38 el coeficiente que multiplica a la respuesta estática para encontrar a la respuesta 

dinámica. Para lo cual se toma en cuenta que la respuesta estática es igual a 𝑥𝑒𝑠𝑡 =
𝐹

𝑘
, dividiendo 

numerador y denominador de esa relación entre la masa. 

𝑥𝑒𝑠𝑡 =
𝐹/𝑚

𝑘/𝑚
   [2.2.2.39] 



 

27 

Como 
𝑘

𝑚
= 𝜔𝑛

2 la expresión 2.2.2.40 se puede reescribir como: 

𝑥𝑒𝑠𝑡 =
𝐹/𝑚

𝜔𝑛
2    [2.2.2.39] 

Despejando F/m: 

𝐹

𝑚
= 𝑥𝑒𝑠𝑡𝜔𝑛

2   [2.2.2.40] 

Reemplazando F/m de 2.2.2.40 en 2.2.2.38 la respuesta dinámica queda descrita como: 

𝑥(𝑡) = 𝑥𝑒𝑠𝑡𝜔𝑛
2 [

1

√(𝜔𝑛
2 − �̂�2)2 + 4𝜉2𝜔𝑛

2�̂�2 
] 𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡 − 𝜙)   [2.2.2.41] 

De la raíz cuadrada del denominador se extrae el término 𝜔𝑛
2. 

𝑥(𝑡) = 𝑥𝑒𝑠𝑡𝜔𝑛
2

[
 
 
 
 
 

1

𝜔𝑛
2√(1 −

�̂�2

𝜔𝑛
2)

2

+ 4𝜉2 �̂�2

𝜔𝑛
2
]
 
 
 
 
 

𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡 − 𝜙)   [2.2.2.41] 

𝑥(𝑡) = 𝑥𝑒𝑠𝑡

[
 
 
 
 
 

1

√(1 −
�̂�2

𝜔𝑛
2)

2

+ 4𝜉2 �̂�2

𝜔𝑛
2
]
 
 
 
 
 

𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡 − 𝜙)   [2.2.2.42] 

Si se considera a la relación de la frecuencia de la fuerza externa y la frecuencia natural igual a 𝑟 =
�̂�

𝜔𝑛
 y 

sustituyendo la expresión 2.2.2.42 se reescribe como: 

𝑥(𝑡) = 𝑥𝑒𝑠𝑡 [
1

√(1 − 𝑟2)2 + 4𝜉2𝑟2
] 𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡 − 𝜙)   [2.2.2.43] 

La respuesta dinámica máxima ocurre cuando el término 𝑠𝑒𝑛(�̂�𝑡 − 𝜙) alcanza su valor máximo el cual 

es igual a la unidad. Por lo tanto se puede expresar como: 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑥𝑒𝑠𝑡 [
1

√(1 − 𝑟2)2 + 4𝜉2𝑟2
]   [2.2.2.44] 
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A la relación entre las respuestas dinámica máxima y estática se le conoce como factor de amplificación 

FA. El cual, despejando la relación de 2.2.2.44 se expresa como: 

𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑒𝑠𝑡
= 𝐹𝐴 =

1

√(1 − 𝑟2)2 + 4𝜉2𝑟2
   [2.2.2.45] 

A continuación se presenta la gráfica del valor absoluto del factor de amplificación con respecto a la 

relación r para distintos valores de amortiguamiento. 

 

Figura 2.2.22.2.2.2 |FA| vs r caso de vibración forzada amortiguada 

Como se aprecia en la figura 2.2.2.1 para el caso en que el amortiguamiento es igual a 0 el sistema entra 

en resonancia y la respuesta tiende al infinito, que es el caso de la vibración forzada no amortiguada y 

que al sustituir el amortiguamiento de cero en la ecuación 2.2.2.45 se encuentra que el factor de 

amplificación es igual a: 

𝐹𝐴 =
1

√(1 − 𝑟2)2 + 4(0)2𝑟2
   [2.2.2.46] 

𝐹𝐴 =
1

1 − 𝑟2
   [2.2.2.47] 

Que es exactamente igual a la expresión 2.2.1.41 del factor de amplificación de la vibración forzada no 

amortiguada. 
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También se aprecia que el amortiguamiento tiene un efecto importante para valores de la relación entre 

la frecuencia externa y natural 0.6 < 𝑟 < 1.5. Fuera de ese rango el efecto del amortiguamiento no tiene 

un efecto de gran relevancia3. 
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2.2.3 Vibración forzada con amortiguamiento y carga general. Integración numérica de la ecuación de 

movimiento mediante el método de la β de Newmark 

Cuando la excitación actúa en la base del oscilador, el efecto es el mismo que el de una fuerza que actúa 

en sentido contrario directamente en la masa del mismo3. La ecuación general del movimiento se 

plantea entonces como: 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 =  −𝑚�̈�   [2.2.3.1] 

Cuando la carga que actúa varía arbitrariamente en función del tiempo no es posible encontrar una 

solución analítica para describir el movimiento del sistema. Por lo cual para integrar las ecuaciones 

diferenciales se debe recurrir a métodos numéricos5. 

Para el caso de las cargas sísmicas se cuenta con la información de los registros acelerográficos en los 

cuales la aceleración se mide en un instánte cada intervalo de tiempo ∆𝑡 que usualmente varía entre 

0.005 y 0.02 segundos. Debido a la inexistencia de una solución analítica del problema se recurre a una 

numérica. Para lo cual se determinan los valores de posición, velocidad, aceleración, en un tiempo 𝑡 +

∆𝑡; conocidos para uno t. Este tipo de métodos se denominan como paso a paso3. 

Uno de ellos es el propuesto por Newmark en 1962. En el cual, como se aprecia en la figura 2.2.3.1, se 

considera a la aceleración constante en las fracciones 𝛽 y 1 − 𝛽 del intervalo ∆𝑡. 

 

Figura 2.2.3 Método de integración de β de Newmark 
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Aplicando este concepto la velocidad es igual a: 

�̇�𝑖+1 = �̇�𝑖 + �̈�𝑖(1 − 𝛽)𝛥𝑡 + �̈�𝑖+1𝛽𝛥𝑡   [2.2.3.1] 

Y la posición: 

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + �̇�𝑖∆𝑡 + 𝑥�̈�

(1 − 𝛽)∆𝑡2

2
+ �̈�𝑖+1

(1 − 𝛽)∆𝑡2

2
   [2.2.3.2] 

Si β=1/2 la velocidad y el desplazamiento se expresan como: 

�̇�𝑖+1 = �̇�𝑖 + �̈�𝑖

𝛥𝑡

2
+ �̈�𝑖+1

𝛥𝑡

2
   [2.2.3.3] 

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + �̇�𝑖∆𝑡 + 𝑥�̈�

∆𝑡2

4
+ �̈�𝑖+1

∆𝑡2

4
   [2.2.3.4] 

Sustituyendo en la ecuación de equilibrio dinámico, ésta queda como: 

�̈�𝑖+1 + 2𝜔𝜉 (�̇�𝑖 + �̈�𝑖

𝛥𝑡

2
+ �̈�𝑖+1

𝛥𝑡

2
) + 𝜔2 (𝑥𝑖 + �̇�𝑖∆𝑡 + 𝑥�̈�

∆𝑡2

4
+ �̈�𝑖+1

∆𝑡2

4
) = −�̈�   [2.2.3.5] 

�̈�𝑖+1 (1 + 2𝜔𝜉
𝛥𝑡

2
+ 𝜔2

∆𝑡2

4
) = −�̈� − 2𝜔𝜉 (�̇�𝑖 + �̈�𝑖

𝛥𝑡

2
) − 𝜔2 (𝑥𝑖 + �̇�𝑖∆𝑡 + 𝑥�̈�

∆𝑡2

4
)   [2.2.3.6] 

�̈�𝑖+1 = −
�̈� + 2𝜔𝜉 (�̇�𝑖 + �̈�𝑖

𝛥𝑡
2 ) + 𝜔2 (𝑥𝑖 + �̇�𝑖∆𝑡 + 𝑥�̈�

∆𝑡2

4 )

1 + 2𝜔𝜉
𝛥𝑡
2 + 𝜔2 ∆𝑡2

4

   [2.2.3.7] 

Conocidos los valores en el tiempo i se determina la aceleración en el tiempo i+1 con la expresión 

2.2.3.7. Mediante la aceleración �̈�𝑖+1 la velocidad y la posición se encuentran mediante las expresiones 

2.2.3.3 y 2.2.3.4 respectivamente. 

En 1926 K. Suyehiro desarrolló en Tokio un instrumento que consistía en una serie de péndulos con 

distintos periodos de vibración y al aplicar una vibración que simulaba un movimiento sísmico en los 

péndulos se estudiaba su respuesta. Este fue el primer intento para la caracterización de la acción 

sísmica, hoy en día conocido como espectro de respuesta3. 

De esta manera al aplicar una misma excitación a diversos osciladores con frecuencias y 

amortiguamientos diferentes se observa una respuesta diferente. Por lo tanto es posible realizar una 

gráfica de la respuesta máxima de varios osciladores con un mismo amortiguamiento pero con distinto 

periodo. A este tipo de gráficas se les conoce como espectros de respuesta y a las ordenadas máximas 



 

32 

como ordenadas espectrales. Así empleando los registros acelerográficos correspondientes a un sismo 

que representan una excitación en la base y aplicando el método de Newmark, previamente descrito, se 

obtienen las gráficas correspondientes a los pares que relacionan los periodos de cada oscilador con su 

respuesta máxima en términos de aceleración, desplazamiento o velocidad. 
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3 ESPECTROS DE RESPUESTA 

3.1 SOLUCIÓN MEDIANTE PROGRAMACIÓN EN VBA 

Para la obtención de los espectros de respuesta mediante se desarrolló un código en Excel VBA. En la 

primer hoja del libro se registran los valores obtenidos del proceso de los registros acelerográficos y en el 

resto de las hojas se encuentran los registros acelerográficos (uno por hoja). El código consiste tres 

niveles de ciclos. El primero cambia el número de página donde se procesa cada uno de los registros, el 

segundo realiza un barrido de periodos cada 0.01s, desde 0 hasta 8 segundos, el tercero determina la 

aceleración, velocidad y desplazamiento paso a paso, guarda los valores máximos absolutos de 

aceleración y aceleración máxima para las dos componentes horizontales (N00E y N90W). Para cada 

registro lee el intervalo de muestreo, el número de muestras y analiza un 30% de tiempo adicional al del 

registro con un valor de aceleración externa igual a cero que corresponde a la etapa de vibración libre. 

Al emplear las expresiones 2.2.3.3, 2.2.3.4 y 2.2.3.7 en el código se utilizan las letras “X, V y a” para 

referirse a la posición, velocidad y aceleración respectivamente. La aceleración obtenida de los registros 

se expresa como 𝑎𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜. El subíndice 1 corresponde al tiempo “i” y el subíndice 2 al tiempo “i+1” por lo 

que estas ecuaciones se reescriben como: 

𝑎2 = −
𝑎𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 + 2𝜔𝜉 (𝑉1 + 𝑎1

𝛥𝑡
2 ) + 𝜔2 (𝑥1 + 𝑉1∆𝑡 + 𝑎1

∆𝑡2

4 )

1 + 2𝜔𝜉
𝛥𝑡
2

+ 𝜔2 ∆𝑡2

4

   [2.2.3.8] 

𝑉2 = 𝑉1 + 𝑎1

𝛥𝑡

2
+ 𝑎2

𝛥𝑡

2
   [2.2.3.9] 

𝑥2 = 𝑥1 + 𝑉1∆𝑡 + 𝑎1

∆𝑡2

4
+ 𝑎2

∆𝑡2

4
   [2.2.3.10] 

Como artificio de programación, previo al cálculo de 𝑎2, 𝑉2 𝑦 𝑥2 se declara: 

𝑉1 = 𝑉1 + 𝑎1

𝛥𝑡

2
   [2.2.3.11] 

𝑥1 = 𝑥1 + 𝑉1∆𝑡 + 𝑎1

∆𝑡2

4
   [2.2.3.12] 
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Así, las expresiones 2.2.3.8, 2.2.3.10 y 2.2.3.11 se simplifican como: 

𝑎2 = −
𝑎𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 + 2𝜔𝜉𝑉1 + 𝜔2𝑥1

1 + 2𝜔𝜉
𝛥𝑡
2

+ 𝜔2 ∆𝑡2

4

   [2.2.3.13] 

𝑉2 = 𝑉1 + 𝑎2

𝛥𝑡

2
   [2.2.3.14] 

𝑥2 = 𝑥1 + 𝑎2

∆𝑡2

4
   [2.2.3.15] 

Lo que permite una reducción importante en el número de operaciones y de tiempo de ejecución debido 

a la gran cantidad de ciclos que se requieren para encontrar cada ordenada espectral. 

A continuación se presentan los diagramas de flujo correspondientes dicho programa. Para facilitar su 

lectura se presenta cada nivel de ciclo anidado por separado mediante conectores (figura en forma de 

círculo) que especifican donde inicia y termina cada bucle. En caso de no ser suficiente el espacio en la 

hoja se emplean “conectores fuera de página”. El código se puede consultar en el Anexo I. 
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Figura 3.1.1 Diagrama de flujo del primer nivel del bucle. 

Inicio 

Opciones iniciales para 

acelerar cálculo  

Declaración de variables 

For p=1 to (número de hojas -

1) 

Nombrar columnas donde se registrarán los 

resultados 

A 

Agregar las series de las ordenadas espectrales de 

las direcciones N00E N90W al gráfico. 

Determinación de ordenadas 

espectrales 

B 

P=P+1 

P>No. Hojas -1 Opciones 

finales 
FIN 
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Figura 3.1.2 Diagrama de flujo del segundo nivel del bucle “Determinación de ordenadas espectrales”. 

A 

For d=1 to No. De periodos analizar 

Cálculo del periodo (T=d*dt) 

Cálculo de la frecuencia 𝝎 =
𝟐𝝅

𝑻
 

Inicialización de valores de aceleración, 

velocidad y desplazamiento iguales a cero. 

C 

Determinación de la aceleración máxima del  

periodo de análisis. 

D 

d=d+1 

d > No. De periodos 

a analizar 

B 

F 

V 
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Figura 3.1.3 Diagrama de flujo del tercer nivel del bucle primera parte “Determinación de la aceleración máxima del periodo de 

análisis”. 

C 

For o=celda de inicio de registros de aceleración to celdas a 

analizar  

Celda vacía 
asismo=0 

asismo=valor de la celda 

𝑽𝟏 = 𝑽𝟐 +
𝒂𝟐𝒅𝒕

𝟐
 

𝑿𝟏 = 𝑿𝟐 + 𝑽𝟐𝒅𝒕 + 
𝒂𝟐𝒅𝒕𝟐

𝟒
 

F 

V 

𝒂𝟐 = −
𝒂𝒔𝒊𝒔𝒎𝒐 + 𝟐𝒂𝒎𝒐𝒓𝑾𝑽𝟏 + 𝑾𝟐𝑿𝟏

𝟏 + 𝒂𝒎𝒐𝒓𝑾𝒅𝒕 +
𝑾𝟐𝒅𝒕𝟐

𝟒

 

𝑽𝟐 = 𝑽𝟏 + 𝒂𝟐 ∗
𝒅𝒕

𝟐
 

𝑿𝟐 = 𝑿𝟏 +
𝒂𝟐𝒅𝒕𝟐

𝟒
 

𝒂𝒂𝒃𝒔 = 𝒂𝟐 + 𝒂𝒔𝒊𝒔𝒎𝒐 

G 

E 
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Figura 3.1.4 Diagrama de flujo del tercer nivel del bucle segunda parte “Determinación de la aceleración máxima del periodo de 

análisis”.  

𝒂𝒃𝒔(𝒂𝟐) < 𝒂𝒎𝒂𝒙 𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝒂𝒃𝒔(𝒂𝟐) 

𝒂𝒃𝒔(𝒂𝒂𝒃𝒔)

> 𝒂𝒂𝒃𝒔𝒎𝒂𝒙 

𝒂𝒂𝒃𝒔𝒎𝒂𝒙 = 𝒂𝒃𝒔(𝒂𝒂𝒃𝒔) 

𝒂𝒃𝒔(𝑿𝟐) > 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝒂𝒃𝒔(𝑿𝟐) 

o = o+1 

o > celda final D 

V 

V 

V 

V 

F 

F 

F 

F 

F 

E 

G 
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3.2 CASOS PRÁCTICOS Y RESULTADOS 

Como caso práctico se calculan los espectros de respuesta de aceleración absoluta máxima 

correspondientes a los registros del sismo del 19 de septiembre del 2017, los cuales se muestran en la 

Tabla 3.1.2.1 junto con información complementaria. 

Tabla 2.2.3.1 Registros acelerográficos del sismo del 19 de septiembre del 2017 

 

  

ID Codigo Nombre Latitud Longitud Descripción Zona sísmca

1 AE0220170919181440 ESC. PRIM. "GONZÁLEZ GARZÓN" 19.429 -99.0584 Arcilloso, zona lago Zona IIId

2 AL0120170919181440 ALAMEDA 19.4356 -99.1453 Terreno blando, material compresible Zona IIIb

3 AO2420170919181440 ALBERCA OLÍMPICA 19.358 -99.1539 Transición Zona II

4 AP6820170919181440 JARDÍN DE NIÑOS "JUAN B. DE LA SALLE"19.3809 -99.1068 Arcilloso, zona lago Zona IIIc

5 AU1120170919181440 AUTÓDROMO 19.3919 -99.0869 Terreno blando, material compresible Zona IIId

6 AU4620170919181440 ESC. SEC. TÉC. NO. 14 19.3832 -99.1681 Transición Zona II

7 BA4920170919181440 BUENOS AIRES 19.4097 -99.145 Terreno blando, material compresible Zona IIIc

8 BL4520170919181440 BALDERAS 19.4253 -99.1481 Terreno blando, material compresible Zona IIIb

9 BO3920170919181440 BONDOJITO 19.4653 -99.1047 Terreno blando, material compresible Zona IIIc

10 CA5920170919181440 CANDELARIA 19.4258 -99.1183 Terreno blando, material compresible Zona IIIc

11 CE1820170919181440 ESC. PRIM. "RAMÓN ESPINOZA VILLANUEVA"19.3398 -99.0847 Arenoso, limoso, compacto Zona I

12 CE2320170919181440 CETIS ARAGÓN 19.4619 -99.0642 Terreno blando, material compresible Zona IIId

13 CE3220170919181440 CETIS NO. 57 19.3858 -99.0537 Arcilloso, zona lago Zona IIId

14 CH8420170919181440 CULHUACÁN 19.33 -99.1254 Alto riesgo sísmico Zona IIIa

15 CI0520170919181440 CIBELES 19.4186 -99.1653 Terreno blando, material compresible Zona IIIb

16 CJ0320170919181440 CENTRO URBANO JUÁREZ 19.4097 -99.1567 Terreno blando, material compresible Zona IIIb

17 CJ0420170919181440 MULTIFAMILIAR JUÁREZ II 19.4098 -99.1566 Alto riesgo sísmico Zona IIIb

18 CO4720170919181440 COYOACÁN 19.3714 -99.1703 Terreno estratificado Zona II

19 CO5620170919181440 ESC. SEC. TÉC. NO. 18 19.4215 -99.159 Alto riesgo sísmico Zona IIIb

20 CP2820170919181440 CERRO DEL PEÑÓN 19.4385 -99.0839  Arenoso, limoso, compacto Zona IIIc

21 CS6620170919181440 CENTRAL DE ABASTO (SUPERFICIE) 19.3728 -99.0983 Arcilloso, zona lago Zona IIIc

22 CS7820170919181440 ESC. SEC. NO. TÉC. NO. 243 19.3656 -99.2262 Arenoso, limoso, compacto Zona I

23 CU8020170919181440 ESC. PRIM. "AURORA LÓPEZ VELARDE"19.2938 -99.1037 Arcilloso, zona lago Zona IIIc

24 DM1220170919181440 DEPORTIVO MOCTEZUMA 19.4312 -99.0963 Arcilloso, zona lago Zona IIId

25 DR1620170919181440 DEPORTIVO REYNOSA 19.5005 -99.1829 Transición Zona II

26 DX3720170919181440 DGCOH XOTEPINGO 19.3322 -99.1439 Terreno blando, material compresible Zona II

27 EO3020170919181440 JARDÍN "ESPARZA OTEO" 19.3885 -99.1772 Transición Zona II

28 ES5720170919181440 ESCANDÓN 19.4017 -99.1775 Terreno estratificado Zona II

29 FJ7420170919181440 FUNDACIÓN JAVIER BARROS SIERRA 19.299 -99.21 Arenoso, limoso, compacto Zona I

30 GA6220170919181440 ESC. SEC. TÉC. NO. 2 19.4385 -99.1401 Arcilloso, zona lago Zona IIIb

31 GC3820170919181440 JARDÍN DE NIÑOS "LUZ GARCÍA CAMPILLO"19.3161 -99.1059 Alto riesgo sísmico Zona IIIa

32 GR2720170919181440 GRANJAS 19.4747 -99.1797 Terreno estratificado Zona II
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Tabla 2.2.3.2 Registros acelerográficos del sismo del 19 de septiembre continuación..... 

 

Cada una de las estaciones se localizó mediante sus coordenadas en el plano de zonificación sísmica de 

las Normas Técnicas Complementarias Diseño por Sismo del 2004, para determinar la zona y subzona a 

que corresponden. El plano con la localización de las estaciones se encuentra en el Anexo II del presente 

trabajo. 

Las curvas de ordenadas espectrales se agruparon y graficaron para cada zona junto con el espectro 

transparente del Apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo del 2004, 

el espectro transparente obtenido mediante el programa “Sistema de Acciones Sísmicas de Diseño 

(SASID) 4.0.2.0” del reglamento correspondiente a las Normas Técnicas Complementarias del 2017 de 

Diseño por Sismo 2017 para compararlos con los espectros de diseño de ambos reglamentos. 

Adicionalmente realizó una envolvente de los espectros de respuesta. 

  

ID Codigo Nombre Latitud Longitud Descripción Zona sísmca

33 HJ7220170919181440 HOSPITAL JUÁREZ 19.4251 -99.1301 Alto riesgo sísmico Zona IIIc

34 IB2220170919181440 ESC. SEC. TÉC. NO. 95 19.345 -99.1297 Alto riesgo sísmico Zona IIIa

35 IM4020170919181440 INSTITUTO MÉDICO PEDAGOGICO  (SEP - IMP)19.3428 -99.2032 Arenoso, limoso, compacto Zona I

36 JA4320170919181440 JAMAICA 19.4053 -99.125 Terreno blando, material compresible Zona IIIc

37 JC5420170919181440 PARQUE JARDINES DE COYOACÁN 19.313 -99.1272 Arcilloso, zona lago Zona IIIa

38 LI3320170919181440 LICONSA 19.3064 -98.9631 Terreno blando, material compresible Zona IIIa

39 LI5820170919181440 ESC. SEC. DNA. NO. 23 19.4263 -99.1569 Alto riesgo sísmico Zona IIIb

40 LV1720170919181440 LINDAVISTA 19.4931 -99.1275 Terreno blando, material compresible Zona IIIa

41 ME5220170919181440 ESC. SEC. TÉC. "RAFAÉL DONDÉ" 19.4383 -99.182 Transición Zona II

42 MI1520170919181440 MIRAMONTES 19.2834 -99.1253 Terreno blando, material compresible Zona IIIa

43 MT5020170919181440 MARISCAL TITO 19.4253 -99.19 Arenoso, limoso, compacto Zona I

44 MY1920170919181440 MEYEHUALCO 19.3461 -99.0433 Terreno blando, material compresible Zona IIIc

45 NZ2020170919181440 NEZAHUALCÓYOLT 19.4027 -99 Arcilloso, zona lago Zona IIId

46 NZ3120170919181440 NEZAHUALCÓYOLT 19.4167 -99.0247 Arcilloso, zona lago Zona IIId

47 PA3420170919181440 ESC. PRIM. "ÁLVARO OBREGÓN" 19.2016 -99.0491 Arenoso, limoso, compacto Zona I

48 PD4220170919181440 PALACIO DE LOS DEPORTES 19.4055 -99.0997 Arcilloso, zona lago Zona IIId

49 PE1020170919181440 ESC. PRIM. "PLUTARCO ELÍAS CALLES"19.3809 -99.1318 Arcilloso, zona lago Zona IIIb

50 RI7620170919181440 REPÚBLICA DE ITALIA 19.4473 -99.1 Arcilloso, zona lago Zona IIIc

51 RM4820170919181440 ESC. PRIM. "RODOLFO MENENDEZ" 19.4359 -99.128 Arcilloso, zona lago Zona IIIb

52 SI5320170919181440 SAN SIMÓN 19.3753 -99.1483 Terreno blando, material compresible Zona IIIa

53 SP5120170919181440 SECTOR POPULAR 19.3656 -99.1189 Terreno blando, material compresible Zona IIIb

54 SS6020170919181440 SCT (CAMPO LIBRE) 19.393 -99.147 Alto riesgo sísmico Zona IIIb

55 TH3520170919181440 TLÁHUAC 19.2786 -99 Terreno blando, material compresible Zona IIIc

56 TL0820170919181440 DEPORTIVO "ANTONIO CASO T-II" 19.45 -99.1336 Arcilloso, zona lago Zona IIIb

57 TL5520170919181440 TLATELOLCO 19.4536 -99.1425 Terreno blando, material compresible Zona IIIb

58 TP1320170919181440 TLALPAN 19.2922 -99.1708 Terreno firme, materiales compactos Zona I

59 UC4420170919181440 UNIDAD COLONIA IMSS 19.4337 -99.1654 Alto riesgo sísmico Zona IIIa

60 UI2120170919181440 U. IBEROAMERICANA 19.37 -99.2642 Terreno firme, materiales compactos Zona I

61 VG0920170919181440 VALLE GÓMEZ 19.4539 -99.1225 Terreno blando, material compresible Zona IIIb

62 VM2920170919181440 VILLA DEL MAR 19.3811 -99.1253 Terreno blando, material compresible Zona IIIc

63 XO3620170919181440 JARDÍN DE NIÑOS "XOCHIMILCO" 19.2711 -99.1024 Alto riesgo sísmico Zona IIIc

64 XP0620170919181440 JARDÍN DE NIÑOS "XOCHIPILLI 19.4198 -99.1353 Alto riesgo sísmico Zona IIIb
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Con la finalidad de hallar el periodo a emplear para construir los espectros de diseño se determinó el 

periodo del sitio de cada estación sísmica ingresando sus coordenadas en el programa SASID. 

Posteriormente se tomó el mayor de cada conjunto de periodos de la misma zona. Estos periodos se 

muestran en la Tabla 3.1.2.3. 

Tabla 2.2.3.3 Periodos empleados para la el cálculo de los espectros de diseño. 

 

En el apéndice A del RCDF se presenta la forma de construir espectros de respuesta conocido el periodo 

dominante del suelo. Para la determinación de la aceleración se aplicaron las siguientes expresiones: 

 

La aceleración del terreno se calcula como: 

 

 

El coeficiente sísmico es igual a: 

 

Los periodos característicos que son entre los que se encuentra el fundamental se hallan con las 

ecuaciones: 

 

ID Codigo Nombre Latitud Longitud Zona sísmca Ts

22 CS7820170919181440 ESC. SEC. NO. TÉC. NO. 243 19.3656 -99.2262 Zona I 0.4900

3 AO2420170919181440 ALBERCA OLÍMPICA 19.3580 -99.1539 Zona II 0.9390

31 GC3820170919181440 JARDÍN DE NIÑOS "LUZ GARCÍA CAMPILLO" 19.3161 -99.1059 Zona IIIa 1.4220

64 XP0620170919181440 JARDÍN DE NIÑOS "XOCHIPILLI 19.4198 -99.1353 Zona IIIb 2.4710

50 RI7620170919181440 REPÚBLICA DE ITALIA 19.4473 -99.1 Zona IIIc 3.078

1 AE0220170919181440 ESC. PRIM. "GONZÁLEZ GARZÓN" 19.4290 -99.0584 Zona IIId 4.5390
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Por último, el valor del coeficiente K se calcula como: 

 

Los resultados de los espectros de respuesta, así como los de diseño obtenidos para las zonificación 

sísmica se aprecian de la Figura 3.1.2.1 a la Figura 3.1.2.6. Los pares de periodo aceleración para la 

construcción de la envolvente, el espectro de diseño del Apéndice A y los del obtenidos mediante el 

programa SASID. Se muestran en las Tablas  3.1.2.4 a la Tabla 3.1.2.9. 
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Figura 3.2.1 Resultados de los espectros de respuesta y diseño para la zona I.  
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Tabla 2.2.3.4 Zona I periodos y aceleraciones de los espectros de diseño 

 

  

T a

0.000 0.100

0.200 0.380

0.900 0.380

0.9 0.380

1 0.321

1.1 0.276

1.2 0.240

1.3 0.211

1.4 0.187

1.5 0.168

1.6 0.151

1.7 0.137

1.8 0.125

1.9 0.115

2 0.106

2.1 0.098

2.2 0.091

2.3 0.085

2.4 0.079

2.5 0.074

2.6 0.070

2.7 0.066

2.8 0.062

2.9 0.058

3 0.055

3.1 0.053

3.2 0.050

3.3 0.048

3.4 0.045

3.5 0.043

3.6 0.041

3.7 0.040

3.8 0.038

3.9 0.036

4 0.035

4.1 0.034

4.2 0.032

4.3 0.031

4.4 0.030

4.5 0.029

4.6 0.028

4.7 0.027

4.8 0.026

4.9 0.025

5 0.024

5.1 0.024

5.2 0.023

5.3 0.022

5.4 0.022

5.5 0.021

5.6 0.020

5.7 0.020

5.8 0.019

Envolvente de los espectros 

de respuesta

T a

0 0.1

0.2 0.28

1.35 0.28

1.4 0.27

1.5 0.25

1.6 0.23

1.7 0.21

1.8 0.19

1.9 0.18

2 0.16

2.1 0.15

2.2 0.14

2.3 0.13

2.4 0.12

2.5 0.11

2.6 0.10

2.7 0.10

2.8 0.09

2.9 0.08

3 0.08

3.1 0.07

3.2 0.07

3.3 0.07

3.4 0.06

3.5 0.06

3.6 0.06

3.7 0.05

3.8 0.05

3.9 0.05

4 0.05

4.1 0.04

4.2 0.04

4.3 0.04

4.4 0.04

4.5 0.04

4.6 0.04

4.7 0.03

4.8 0.03

4.9 0.03

5 0.03

5.1 0.03

5.2 0.03

5.3 0.03

5.4 0.03

5.5 0.02

5.6 0.02

5.7 0.02

5.8 0.02

5.9 0.02

6 0.02

6.1 0.02

6.2 0.02

6.3 0.02

Espectro transparente 

del apéndice A

T a

0 0.119

0.1 0.178

0.2 0.238

0.3 0.297

0.35 0.326

0.4 0.326

0.5 0.326

0.6 0.326

0.7 0.326

0.8 0.326

0.9 0.326

1 0.326

1.1 0.326

1.2 0.326

1.3 0.326

1.383 0.326

1.4 0.322

1.5 0.298

1.6 0.274

1.7 0.252

1.8 0.232

1.9 0.213

2 0.197

2.1 0.181

2.2 0.168

2.3 0.156

2.4 0.144

2.5 0.134

2.6 0.125

2.7 0.117

2.8 0.11

2.9 0.103

3 0.097

3.1 0.091

3.2 0.086

3.3 0.081

3.4 0.076

3.5 0.072

3.6 0.069

3.7 0.065

3.8 0.062

3.9 0.059

4 0.056

4.1 0.054

4.2 0.051

4.3 0.049

4.4 0.047

4.5 0.045

4.6 0.043

4.7 0.041

4.8 0.039

4.9 0.038

5 0.036

Espectro transparente 

SASID

ao= 0.1

c= 0.38

Ta= 0.2

Tb= 0.9

r= 1.6

Envolvente sismo 19 - sep - 17 Ts= 0.5

ao= 0.1

c= 0.28

Ta= 0.2

Tb= 1.35

k= 1.5

Parámetros espectro 

reglamento apéndice A

Ts= 0.5

ao= 0.119

c= 0.326

Ta= 0.35

Tb= 1.383

k= 1.5

Parámetros espectro 

SASID
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Figura 3.2.2 Resultados de los espectros de respuesta y diseño para la zona II. 
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T a

0.000 0.200

0.800 1.050

1.200 1.050

1.2 1.050

1.3 0.895

1.4 0.771

1.5 0.672

1.6 0.591

1.7 0.523

1.8 0.467

1.9 0.419

2 0.378

2.1 0.343

2.2 0.312

2.3 0.286

2.4 0.263

2.5 0.242

2.6 0.224

2.7 0.207

2.8 0.193

2.9 0.180

3 0.168

3.1 0.157

3.2 0.148

3.3 0.139

3.4 0.131

3.5 0.123

3.6 0.117

3.7 0.110

3.8 0.105

3.9 0.099

4 0.095

4.1 0.090

4.2 0.086

4.3 0.082

4.4 0.078

4.5 0.075

4.6 0.071

4.7 0.068

4.8 0.066

4.9 0.063

5 0.060

5.1 0.058

5.2 0.056

5.3 0.054

5.4 0.052

5.5 0.050

5.6 0.048

5.7 0.047

5.8 0.045

5.9 0.043

6 0.042

6.1 0.041

Envolvente de los espectros 

de respuesta

T a

0 0.16585

0.48535 0.68388

1.35 0.68388

1.4 0.64

1.5 0.56

1.6 0.50

1.7 0.44

1.8 0.39

1.9 0.36

2 0.32

2.1 0.29

2.2 0.27

2.3 0.25

2.4 0.23

2.5 0.21

2.6 0.19

2.7 0.18

2.8 0.17

2.9 0.16

3 0.15

3.1 0.14

3.2 0.13

3.3 0.12

3.4 0.11

3.5 0.11

3.6 0.10

3.7 0.10

3.8 0.09

3.9 0.09

4 0.08

4.1 0.08

4.2 0.07

4.3 0.07

4.4 0.07

4.5 0.06

4.6 0.06

4.7 0.06

4.8 0.06

4.9 0.05

5 0.05

5.1 0.05

5.2 0.05

5.3 0.05

5.4 0.05

5.5 0.04

5.6 0.04

5.7 0.04

5.8 0.04

5.9 0.04

6 0.04

6.1 0.04

6.2 0.03

6.3 0.03

Espectro transparente 

del apéndice A

T a

0 0.269

0.1 0.338

0.2 0.407

0.3 0.475

0.4 0.544

0.5 0.613

0.6 0.682

0.7 0.751

0.8 0.82

0.88 0.875

0.9 0.875

1 0.875

1.1 0.875

1.2 0.875

1.3 0.875

1.4 0.875

1.5 0.875

1.6 0.875

1.68 0.875

1.7 0.845

1.8 0.719

1.9 0.618

2 0.537

2.1 0.471

2.2 0.417

2.3 0.371

2.4 0.332

2.5 0.3

2.6 0.272

2.7 0.247

2.8 0.226

2.9 0.208

3 0.191

3.1 0.177

3.2 0.164

3.3 0.153

3.4 0.143

3.5 0.133

3.6 0.125

3.7 0.117

3.8 0.11

3.9 0.104

4 0.098

4.1 0.093

4.2 0.088

4.3 0.084

4.4 0.08

4.5 0.076

4.6 0.072

4.7 0.069

4.8 0.066

4.9 0.063

5 0.06

Espectro transparente 

SASID

ao= 0.2

c= 1.05

Ta= 0.8

Tb= 1.2

r= 2

Envolvente sismo 19 - sep - 17 Ts= 0.939

ao= 0.16585

c= 0.68388

Ta= 0.48535

Tb= 1.35

k= 1.061

Parámetros espectro 

reglamento apéndice A

Ts= 0.939

ao= 0.269

c= 0.875

Ta= 0.88

Tb= 1.68

k= 0.56

Parámetros espectro 

SASID
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Figura 3.2.3 Resultados de los espectros de respuesta y diseño para la zona IIIa  
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Tabla 2.2.3.5 Zona IIIa periodos y aceleraciones de los espectros de diseño 

 

  

T a

0.000 0.300

1.000 1.600

1.500 1.600

1.5 1.600

1.6 1.318

1.7 1.099

1.8 0.926

1.9 0.787

2 0.675

2.1 0.583

2.2 0.507

2.3 0.444

2.4 0.391

2.5 0.346

2.6 0.307

2.7 0.274

2.8 0.246

2.9 0.221

3 0.200

3.1 0.181

3.2 0.165

3.3 0.150

3.4 0.137

3.5 0.126

3.6 0.116

3.7 0.107

3.8 0.098

3.9 0.091

4 0.084

4.1 0.078

4.2 0.073

4.3 0.068

4.4 0.063

4.5 0.059

4.6 0.055

4.7 0.052

4.8 0.049

4.9 0.046

5 0.043

5.1 0.041

5.2 0.038

5.3 0.036

5.4 0.034

5.5 0.032

5.6 0.031

5.7 0.029

5.8 0.028

5.9 0.026

6 0.025

6.1 0.024

6.2 0.023

6.3 0.022

6.4 0.021

Envolvente de los espectros 

de respuesta

T a

0 0.2383

0.7993 1.12824

1.7064 1.12824

1.7 1.14

1.8 0.97

1.9 0.84

2 0.73

2.1 0.64

2.2 0.56

2.3 0.50

2.4 0.45

2.5 0.41

2.6 0.37

2.7 0.34

2.8 0.31

2.9 0.28

3 0.26

3.1 0.24

3.2 0.22

3.3 0.21

3.4 0.19

3.5 0.18

3.6 0.17

3.7 0.16

3.8 0.15

3.9 0.14

4 0.13

4.1 0.13

4.2 0.12

4.3 0.11

4.4 0.11

4.5 0.10

4.6 0.10

4.7 0.09

4.8 0.09

4.9 0.09

5 0.08

5.1 0.08

5.2 0.08

5.3 0.07

5.4 0.07

5.5 0.07

5.6 0.06

5.7 0.06

5.8 0.06

5.9 0.06

6 0.06

6.1 0.05

6.2 0.05

6.3 0.05

6.4 0.05

6.5 0.05

6.6 0.05

Espectro transparente 

del apéndice A

T a

0 0.301

0.1 0.366

0.2 0.431

0.3 0.495

0.4 0.56

0.5 0.625

0.6 0.69

0.7 0.754

0.8 0.819

0.9 0.884

1 0.949

1.1 1.014

1.2 1.078

1.3 1.143

1.4 1.208

1.4 1.208

1.5 1.208

1.6 1.208

1.7 1.208

1.8 1.208

1.9 1.208

1.974 1.208

2 1.163

2.1 1.012

2.2 0.889

2.3 0.786

2.4 0.701

2.5 0.628

2.6 0.566

2.7 0.513

2.8 0.467

2.9 0.427

3 0.392

3.1 0.362

3.2 0.334

3.3 0.31

3.4 0.288

3.5 0.269

3.6 0.251

3.7 0.236

3.8 0.221

3.9 0.208

4 0.196

4.1 0.185

4.2 0.175

4.3 0.166

4.4 0.158

4.5 0.15

4.6 0.143

4.7 0.136

4.8 0.13

4.9 0.124

5 0.118

Espectro transparente 

SASID

ao 0.3

c 1.6

Ta 1

Tb 1.5

r 3

Envolvente sismo 19 - sep - 17 Ts 1.422

ao 0.2383

c 1.12824

Ta 0.7993

Tb 1.7064

k 0.578

Parámetros espectro 

reglamento apéndice A

Ts 1.422

ao 0.301

c 1.208

Ta 1.4

Tb 1.974

k 0.56

Parámetros espectro 

SASID
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Figura 3.2.4 Resultados de los espectros de respuesta y diseño para la zona IIIb.  
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Tabla 2.2.3.6 Zona IIIb periodos y aceleraciones de los espectros de diseño 

   

  

T a

0.000 0.120

0.200 0.600

2.500 0.600

2.5 0.600

2.6 0.544

2.7 0.495

2.8 0.452

2.9 0.414

3 0.380

3.1 0.350

3.2 0.324

3.3 0.300

3.4 0.278

3.5 0.259

3.6 0.241

3.7 0.225

3.8 0.211

3.9 0.197

4 0.185

4.1 0.174

4.2 0.164

4.3 0.155

4.4 0.146

4.5 0.138

4.6 0.131

4.7 0.124

4.8 0.117

4.9 0.112

5 0.106

5.1 0.101

5.2 0.096

5.3 0.092

5.4 0.088

5.5 0.084

5.6 0.080

5.7 0.076

5.8 0.073

5.9 0.070

6 0.067

6.1 0.065

6.2 0.062

6.3 0.060

6.4 0.057

6.5 0.055

6.6 0.053

6.7 0.051

6.8 0.049

6.9 0.047

7 0.046

7.1 0.044

7.2 0.043

7.3 0.041

7.4 0.040

Envolvente de las ordenadas 

espectrales

T a

0 0.25

1.48115 1.2

2.9652 1.2

3 1.15

3.1 1.04

3.2 0.94

3.3 0.85

3.4 0.77

3.5 0.70

3.6 0.64

3.7 0.59

3.8 0.54

3.9 0.50

4 0.47

4.1 0.43

4.2 0.40

4.3 0.38

4.4 0.35

4.5 0.33

4.6 0.31

4.7 0.29

4.8 0.27

4.9 0.26

5 0.24

5.1 0.23

5.2 0.22

5.3 0.21

5.4 0.20

5.5 0.19

5.6 0.18

5.7 0.17

5.8 0.16

5.9 0.16

6 0.15

6.1 0.14

6.2 0.14

6.3 0.13

6.4 0.13

6.5 0.12

6.6 0.12

6.7 0.11

6.8 0.11

6.9 0.10

7 0.10

7.1 0.10

7.2 0.09

7.3 0.09

7.4 0.09

7.5 0.08

7.6 0.08

7.7 0.08

7.8 0.08

7.9 0.07

Espectro transparente 

del apéndice A

T a

0 0.357

0.1 0.444

0.2 0.532

0.3 0.62

0.4 0.707

0.5 0.795

0.6 0.882

0.7 0.97

0.8 1.057

0.9 1.145

0.946 1.185

1 1.185

1.1 1.185

1.2 1.185

1.3 1.185

1.4 1.185

1.5 1.185

1.6 1.185

1.7 1.185

1.8 1.185

1.9 1.185

2 1.185

2.1 1.185

2.2 1.185

2.3 1.185

2.4 1.185

2.5 1.185

2.6 1.185

2.7 1.185

2.8 1.185

2.9 1.185

3 1.185

3.1 1.185

3.115 1.185

3.2 1.098

3.3 1.006

3.4 0.925

3.5 0.853

3.6 0.789

3.7 0.733

3.8 0.682

3.9 0.636

4 0.594

4.1 0.557

4.2 0.523

4.3 0.492

4.4 0.464

4.5 0.438

4.6 0.414

4.7 0.392

4.8 0.372

4.9 0.353

5 0.336

Espectro transparente 

SASID

ao= 0.12

c= 0.6

Ta= 0.2

Tb= 2.5

r= 2.5

Envolvente sismo 19 - sep - 17 Ts= 2.471

ao= 0.25

c= 1.2

Ta= 1.48115

Tb= 2.9652

k= 0.35

Parámetros espectro 

reglamento apéndice A

Ts= 2.471

ao= 0.357

c= 1.185

Ta= 0.946

Tb= 3.115

k= 0.56

Parámetros espectro 

SASID
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Figura 3.2.5 Resultados de los espectros de respuesta y diseño para la zona IIIc.  
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Tabla 2.2.3.7 Zona IIIc periodos y aceleraciones de los espectros de diseño. 

 

  

T a

0 0.25

1.006 0.7

4.2 0.7

4.2 0.70

4.3 0.65

4.4 0.60

4.5 0.56

4.6 0.52

4.7 0.49

4.8 0.45

4.9 0.43

5 0.40

5.1 0.38

5.2 0.35

5.3 0.33

5.4 0.31

5.5 0.30

5.6 0.28

5.7 0.27

5.8 0.25

5.9 0.24

6 0.23

6.1 0.22

6.2 0.21

6.3 0.20

6.4 0.19

6.5 0.18

6.6 0.17

6.7 0.17

6.8 0.16

6.9 0.15

7 0.15

7.1 0.14

7.2 0.14

7.3 0.13

7.4 0.13

7.5 0.12

7.6 0.12

7.7 0.11

7.8 0.11

7.9 0.11

8 0.10

8.1 0.10

8.2 0.10

8.3 0.09

8.4 0.09

8.5 0.09

8.6 0.08

8.7 0.08

8.8 0.08

8.9 0.08

9 0.07

9.1 0.07

Espectro transparente 

del apéndice A

T a

0 0.314

0.1 0.358

0.2 0.402

0.3 0.446

0.4 0.489

0.5 0.533

0.6 0.577

0.7 0.621

0.8 0.664

0.9 0.708

1 0.752

1.1 0.796

1.2 0.84

1.3 0.883

1.4 0.927

1.5 0.971

1.6 1.015

1.66 1.041

1.7 1.041

1.8 1.041

1.9 1.041

2 1.041

2.1 1.041

2.2 1.041

2.3 1.041

2.4 1.041

2.5 1.041

2.6 1.041

2.7 1.041

2.8 1.041

2.9 1.041

3 1.041

3.1 1.041

3.2 1.041

3.3 1.041

3.367 1.041

3.4 1.013

3.5 0.932

3.6 0.861

3.7 0.797

3.8 0.74

3.9 0.689

4 0.643

4.1 0.602

4.2 0.564

4.3 0.53

4.4 0.499

4.5 0.47

4.6 0.444

4.7 0.42

4.8 0.398

4.9 0.377

5 0.359

Espectro transparente 

SASID

ao= 0.2

c= 0.88

Ta= 0.4

Tb= 2.1

r= 2

Envolvente sismo 19 - sep - 17 Ts= 3.078

ao= 0.25

c= 0.911

Ta= 1.5

Tb= 3.6936

k= 0.35

Parámetros espectro 

reglamento apéndice A

Ts= 3.078

ao= 0.314

c= 1.041

Ta= 1.66

Tb= 3.367

k= 0.56

Parámetros espectro 

SASID
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Figura 3.2.6 Resultados de los espectros de respuesta y diseño para la zona IIId.  
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Tabla 2.2.3.8 Zona IIId periodos y aceleraciones de los espectros de diseño. 

   

  

T a

0.000 0.140

1.000 0.620

2.000 0.620

2 0.620

2.1 0.576

2.2 0.537

2.3 0.503

2.4 0.472

2.5 0.444

2.6 0.418

2.7 0.395

2.8 0.374

2.9 0.355

3 0.337

3.1 0.321

3.2 0.306

3.3 0.293

3.4 0.280

3.5 0.268

3.6 0.257

3.7 0.246

3.8 0.237

3.9 0.228

4 0.219

4.1 0.211

4.2 0.204

4.3 0.197

4.4 0.190

4.5 0.184

4.6 0.178

4.7 0.172

4.8 0.167

4.9 0.162

5 0.157

5.1 0.152

5.2 0.148

5.3 0.144

5.4 0.140

5.5 0.136

5.6 0.132

5.7 0.129

5.8 0.126

5.9 0.122

6 0.119

6.1 0.116

6.2 0.114

6.3 0.111

6.4 0.108

6.5 0.106

6.6 0.103

6.7 0.101

6.8 0.099

6.9 0.097

Envolvente de ordenadas 

espectrales

T a

0 0.25

0.85 0.7

4.2 0.7

4.2 0.70

4.3 0.65

4.4 0.60

4.5 0.56

4.6 0.52

4.7 0.49

4.8 0.45

4.9 0.43

5 0.40

5.1 0.38

5.2 0.35

5.3 0.33

5.4 0.31

5.5 0.30

5.6 0.28

5.7 0.27

5.8 0.25

5.9 0.24

6 0.23

6.1 0.22

6.2 0.21

6.3 0.20

6.4 0.19

6.5 0.18

6.6 0.17

6.7 0.17

6.8 0.16

6.9 0.15

7 0.15

7.1 0.14

7.2 0.14

7.3 0.13

7.4 0.13

7.5 0.12

7.6 0.12

7.7 0.11

7.8 0.11

7.9 0.11

8 0.10

8.1 0.10

8.2 0.10

8.3 0.09

8.4 0.09

8.5 0.09

8.6 0.08

8.7 0.08

8.8 0.08

8.9 0.08

9 0.07

9.1 0.07

Espectro transparente 

del apéndice A

T a

0 0.322

0.1 0.353

0.2 0.383

0.3 0.413

0.4 0.444

0.5 0.474

0.6 0.504

0.7 0.535

0.8 0.565

0.9 0.595

1 0.626

1.1 0.656

1.2 0.686

1.24 0.698

1.3 0.698

1.4 0.698

1.5 0.698

1.6 0.698

1.7 0.698

1.8 0.698

1.9 0.698

2 0.698

2.1 0.698

2.2 0.698

2.3 0.698

2.4 0.698

2.5 0.698

2.6 0.698

2.7 0.698

2.8 0.698

2.9 0.698

3 0.698

3.1 0.698

3.2 0.698

3.3 0.698

3.4 0.698

3.5 0.698

3.6 0.698

3.692 0.698

3.7 0.694

3.8 0.643

3.9 0.597

4 0.556

4.1 0.519

4.2 0.486

4.3 0.455

4.4 0.428

4.5 0.403

4.6 0.379

4.7 0.358

4.8 0.339

4.9 0.321

5 0.305

Espectro transparente 

SASID

ao= 0.14

c= 0.62

Ta= 1

Tb= 2

r= 1.5

Envolvente sismo 19 - sep - 17 Ts= 4.539

ao= 0.25

c= 0.7

Ta= 0.85

Tb= 4.2

k= 0.35

Parámetros espectro 

reglamento apéndice A

Ts= 4.539

ao= 0.322

c= 0.698

Ta= 1.24

Tb= 3.692

k= 0.56

Parámetros espectro 

SASID
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4  CONCLUSIONES 

Posterior a la realización y comparación de los espectros de respuesta con los indicados por los 

reglamentos de construcción del 2004 y del 2017 se puede observar que en la Zona I existen 

aceleraciones que superan la meseta del apéndice A del 2004 y el obtenido con el programa SASID 2017 

para periodos comprendidos entre 0.3 y 0.75 s. Ambos fueron rebasados con base en los resultados de 

los registros acelerográficos de las estaciones “Instituto Médico Pedagógico” en sus dos componentes 

(N00E y N90W) y la estación “Fundación Javier Barros Sierra” en la componente N00E. Adicionalmente el 

construido con el apéndice A fue superado de acuerdo a los registros de la estación “Universidad 

Iberoamericana” N90W y ligeramente por el de la estación “Escuela técnica No. 243” N00E. 

Con respecto a los resultados de la Zona II los espectros obtenidos de los registros de las estaciones 

“Granjas” en su componente N90W y DGCOH “Xotepingo” N00E superan a los espectros de ambos 

reglamentos para periodos de aproximadamente entre Ts=0.7 y 1.3 s. El espectro de la estación 

“Xotepingo” N90W está ligeramente arriba del espectro del apéndice A en un pico para un periodo de 

Ts=1.1s. 

En la Zona IIIa, el espectro de la estación “Culhuacán” componente N90W presenta un pico con una 

aceleración cercana a los 1.6g para un periodo de Ts=1.38s. Esta aceleración no está cubierta por 

ninguno de los dos reglamentos que son superados por este espectro en periodos comprendidos entre 

Ts=1.25s y 1.5s. El espectro de la estación Miramontes supera ligeramente al del apéndice A en un 

periodo cercano a los 1.45s. 

Las mesetas de los espectros de diseño de la Zona IIIb son las más alejadas de los picos de las ordenadas 

espectrales. Sin embargo los espectros de la estación “Cerro del Peñón” N90W y N00E superan 

ligeramente al apéndice A del reglamento para periodos entre 0.05 y 0.12s. El espectro del SASID sí 

cubre estos puntos máximos. 

En la Zona IIIc, los espectros de las estaciones “Central de abasto (superficie)” N00E, “Escuela primaria 

Aurora López Velarde” en ambas componentes presentan picos que superan al espectro de diseño 

apéndice A para periodos entre 1 y 1.15s. Las ordenadas espectrales obtenidos de los registros de las 

estaciones “Tlahuac” y “Cerro del Peñón” las dos en la componente N90W, superan a ambos espectros 

de diseño con periodos entre 0.05s y 0.3s. 

Los espectros de las estaciones de la Zona IIId están cubiertos por los de diseño de ambos reglamentos. 
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El mapa con las estaciones mencionadas se muestra a continuación: 

 

 

Figura 4.1 Ubicación estaciones sísmicas mencionadas. 

 

 

Considerando que los espectros de diseño propuestos por el apéndice A de las Normas Técnicas 

Complementarias para Diseño por Sismo del reglamento del 2004 y los de las mismas normas del 

reglamento del 2017 que se generados mediante el programa SASID son superados por los espectros de 

respuesta del sismo del 19 de septiembre del 2017, se recomienda que en los sitios donde se 

identificaron que existen aceleraciones mayores el empleo del espectro transparente del sismo para 
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periodos estructurales en donde esta envolvente es mayor que las aceleraciones de los espectros de 

diseño de ambos reglamentos. Para efectos de diseño a la aceleración obtenida se deben aplicar los 

factores de reducción por comportamiento sísmico como se indica en la sección 3.4 de las Normas 

Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo del 2017 y por sobre-resistencia tal que: 

𝑎𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
𝑎𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑅′𝑄′   
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6 ANEXOS 

  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6.1 ANEXO I PLANO CON LOCALIZACIÓN DE ESTACIONES 

  



 

 

  

ID Nombre

1 ESC. PRIM. "GONZÁLEZ GARZÓN"

2 ALAMEDA

3 ALBERCA OLÍMPICA

4 JARDÍN DE NIÑOS "JUAN B. DE LA SALLE"

5 AUTÓDROMO

6 ESC. SEC. TÉC. NO. 14

7 BUENOS AIRES

8 BALDERAS

9 BONDOJITO

10 CANDELARIA

11 ESC. PRIM. "RAMÓN ESPINOZA VILLANUEVA"

12 CETIS ARAGÓN

13 CETIS NO. 57

14 CULHUACÁN

15 CIBELES

16 CENTRO URBANO JUÁREZ

17 MULTIFAMILIAR JUÁREZ II

18 COYOACÁN

19 ESC. SEC. TÉC. NO. 18

20 CERRO DEL PEÑÓN

ID Nombre

21 CENTRAL DE ABASTO (SUPERFICIE)

22 ESC. SEC. NO. TÉC. NO. 243

23 ESC. PRIM. "AURORA LÓPEZ VELARDE"

24 DEPORTIVO MOCTEZUMA

25 DEPORTIVO REYNOSA

26 DGCOH XOTEPINGO

27 JARDÍN "ESPARZA OTEO"

28 ESCANDÓN

29 FUNDACIÓN JAVIER BARROS SIERRA

30 ESC. SEC. TÉC. NO. 2

31 JARDÍN DE NIÑOS "LUZ GARCÍA CAMPILLO"

32 GRANJAS

33 HOSPITAL JUÁREZ

34 ESC. SEC. TÉC. NO. 95

35 INSTITUTO MÉDICO PEDAGOGICO  (SEP - IMP)

36 JAMAICA

37 PARQUE JARDINES DE COYOACÁN

38 LICONSA

39 ESC. SEC. DNA. NO. 23

40 LINDAVISTA

ID Nombre

41 ESC. SEC. TÉC. "RAFAÉL DONDÉ"

42 MIRAMONTES

43 MARISCAL TITO

44 MEYEHUALCO

45 NEZAHUALCÓYOLT

46 NEZAHUALCÓYOLT

47 ESC. PRIM. "ÁLVARO OBREGÓN"

48 PALACIO DE LOS DEPORTES

49 ESC. PRIM. "PLUTARCO ELÍAS CALLES"

50 REPÚBLICA DE ITALIA

51 ESC. PRIM. "RODOLFO MENENDEZ"

52 SAN SIMÓN

53 SECTOR POPULAR

54 SCT (CAMPO LIBRE)

55 TLÁHUAC

56 DEPORTIVO "ANTONIO CASO T-II"

57 TLATELOLCO

58 TLALPAN

59 UNIDAD COLONIA IMSS

60 U. IBEROAMERICANA

61 VALLE GÓMEZ

62 VILLA DEL MAR

63 JARDÍN DE NIÑOS "XOCHIMILCO"

64 JARDÍN DE NIÑOS "XOCHIPILLI



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6.2 ANEXO II CÓDIGO EN VBA PARA RESOLVER ESPECTROS DE RESPUESTA 

  



 

Option Explicit 

Sub espectro() 

 

'Opciones iniciales para acelerar calculo----------------------------------------------- 

Application.ScreenUpdating = False 

Application.Calculation = xlCalculationManual 

Application.EnableEvents = False 

ActiveSheet.DisplayPageBreaks = False 

 

'Declaracion y definición de variables--------------------------------------------------- 

 

Dim T, a1, a2, asismo, v1, v2, x1, x2, pi, amor, amax, vmax, dmax, xmax, W, dt, aabs, aabsmax, g, o As 
Double 

Dim nombreNE, nombreNW As String 

 

g = Sheets(1).Cells(7, 2).Value 

pi = 3.1416 

amor = Sheets(1).Cells(2, 2).Value 

 

Dim d, b, p, columnaNE, columnaNW As Double 

 

Sheets(1).Range("a150:zz90000").Clear 

Sheets(1).Cells(151, 1).Value = "T" 

'Analisis de registro acelerográfico-------------------------------------------------------- 

 

Dim HojAna As Worksheet 

 

For p = 1 To Sheets.Count - 1                                   'For nivel I +++++++++++++ 

 

Set HojAna = Sheets(p + 1) 

 



 

nombreNE = "N00E " & HojAna.Cells(9, 10).Value 

nombreNW = "N90W " & HojAna.Cells(9, 10).Value 

 

Sheets(1).Cells(150, 6 * p - 4).Value = nombreNE 

Sheets(1).Cells(149, 6 * p - 4).Value = p 

Sheets(1).Cells(151, 6 * p - 4).Value = "A máxima" 

Sheets(1).Cells(151, 6 * p - 3).Value = "A abs max" 

Sheets(1).Cells(151, 6 * p - 2).Value = "(x max)w2" 

 

Sheets(1).Cells(150, 6 * p - 1).Value = nombreNW 

Sheets(1).Cells(149, 6 * p - 1).Value = p 

Sheets(1).Cells(151, 6 * p - 1).Value = "A máxima" 

Sheets(1).Cells(151, 6 * p).Value = "A abs max" 

Sheets(1).Cells(151, 6 * p + 1).Value = "(x max)w2" 

columnaNE = HojAna.Cells(8, 10).Value 

columnaNW = HojAna.Cells(8, 14).Value 

 

dt = HojAna.Cells(2, 10).Value 

 

'Agregar serie a gráfico N00E------------------------------------------------------------------- 

Sheets(1).ChartObjects("Espectros").Select 

Sheets(1).ChartObjects("Espectros").Chart.SeriesCollection.NewSeries.Select 

With Selection 

.Name = Sheets(1).Cells(150, 6 * p - 4) 

.XValues = Range(Sheets(1).Cells(152, 1), Sheets(1).Cells(30000, 1)) 

.Values = Range(Sheets(1).Cells(152, 6 * p - 4), Sheets(1).Cells(30000, 6 * p - 4)) 

End With 

 

'Agregar serie a gráfico N90W------------------------------------------------------------------ 

Sheets(1).ChartObjects("Espectros").Select 



 

Sheets(1).ChartObjects("Espectros").Chart.SeriesCollection.NewSeries.Select 

With Selection 

.Name = Sheets(1).Cells(150, 6 * p - 1) 

.XValues = Range(Sheets(1).Cells(152, 1), Sheets(1).Cells(30000, 1)) 

.Values = Range(Sheets(1).Cells(152, 6 * p - 1), Sheets(1).Cells(30000, 6 * p - 1)) 

End With 

 

'Cambio periodo------------------------------------------------------------------------------- 

 

For d = 1 To Sheets(1).Cells(6, 2).Value 'For nivel II ++++++++++++++++++++ 

 

T = d * Sheets(1).Cells(5, 2).Value 

W = 2 * pi / T 

If p = 1 Then Sheets(1).Cells(d + 151, 1).Value = T 

 

'Proceso aceleración N00E----------------------------------------------------------------------- 

 

a1 = 0 

a2 = 0 

v1 = 0 

v2 = 0 

x1 = 0 

x2 = 0 

 

aabsmax = 0 

amax = 0 

vmax = 0 

xmax = 0 

 

For b = HojAna.Cells(6, 10).Value To HojAna.Cells(7, 10).Value 'For nivel III +++++++++++++++ 



 

If HojAna.Cells(b, 1) = "" Then 

 

asismo = 0 

 

Else 

 

asismo = HojAna.Cells(b, columnaNE) 

 

End If 

 

v1 = v2 + a2 * dt * 0.5 

 

x1 = x2 + v2 * dt + a2 * dt * dt * 0.25 

 

a2 = -(asismo + 2 * amor * W * v1 + W * W * x1) / (1 + 2 * amor * W * dt * 0.5 + W * W * dt * dt * 0.25) 

 

v2 = v1 + a2 * dt * 0.5 

 

x2 = x1 + a2 * dt * dt * 0.25 

 

aabs = a2 + asismo 

If Abs(a2) > amax Then amax = Abs(a2) 

If Abs(aabs) > aabsmax Then aabsmax = Abs(aabs) 

If Abs(x2) > xmax Then xmax = Abs(x2) 

 

Next                                                            'Fin For nivel III++++++++++++++ 

 

Sheets(1).Cells(d + 151, 6 * p - 4).Value = amax / g 

Sheets(1).Cells(d + 151, 6 * p - 3).Value = aabsmax / g 

Sheets(1).Cells(d + 151, 6 * p - 2).Value = xmax * W * W / g 



 

 

'Proceso aceleración N90W----------------------------------------------------------------------- 

 

a1 = 0 

a2 = 0 

v1 = 0 

v2 = 0 

x1 = 0 

x2 = 0 

 

aabsmax = 0 

amax = 0 

vmax = 0 

xmax = 0 

 

For o = HojAna.Cells(6, 10).Value To HojAna.Cells(7, 10).Value   'For nivel III+++++++++++++++++ 

 

If HojAna.Cells(o, 1) = "" Then 

 

asismo = 0 

 

Else 

 

asismo = HojAna.Cells(o, columnaNW) 

 

End If 

 

v1 = v2 + a2 * dt * 0.5 

 

x1 = x2 + v2 * dt + a2 * dt * dt * 0.25 



 

 

a2 = -(asismo + 2 * amor * W * v1 + W * W * x1) / (1 + 2 * amor * W * dt * 0.5 + W * W * dt * dt * 0.25) 

 

v2 = v1 + a2 * dt * 0.5 

 

x2 = x1 + a2 * dt * dt * 0.25 

 

aabs = a2 + asismo 

If Abs(a2) > amax Then amax = Abs(a2) 

 

If Abs(aabs) > aabsmax Then aabsmax = Abs(aabs) 

If Abs(x2) > xmax Then xmax = Abs(x2) 

 

Next                                                            'Fin For nivel III++++++++++++++++++ 

 

Sheets(1).Cells(d + 151, 6 * p - 1).Value = amax / g 

Sheets(1).Cells(d + 151, 6 * p).Value = aabsmax / g 

Sheets(1).Cells(d + 151, 6 * p + 1).Value = xmax * W * W / g 

 

Next                                                              'Fin For nivel II+++++++++++++++++ 

 

Next                                                              'Fin For nivel I++++++++++++++++++ 

 

'Reactivar opciones que aceleraron calculo 

Application.ScreenUpdating = True 

Application.Calculation = xlCalculationAutomatic 

Application.EnableEvents = True 

ActiveSheet.DisplayPageBreaks = True 

Application.CutCopyMode = False 

End Sub 



 

 

Sub grafica() 

Dim p As Integer 

 

For p = 1 To Sheets.Count - 1 

'Agregar serie a gráfico N00E------------------------------------------------------------------- 

Sheets(1).ChartObjects("Espectros").Select 

Sheets(1).ChartObjects("Espectros").Chart.SeriesCollection.NewSeries.Select 

With Selection 

.Name = Sheets(1).Cells(150, 6 * p - 4) 

.XValues = Range(Sheets(1).Cells(152, 1), Sheets(1).Cells(30000, 1)) 

.Values = Range(Sheets(1).Cells(152, 6 * p - 3), Sheets(1).Cells(30000, 6 * p - 3)) 

End With 

 

'Agregar serie a gráfico N90W------------------------------------------------------------------ 

Sheets(1).ChartObjects("Espectros").Select 

Sheets(1).ChartObjects("Espectros").Chart.SeriesCollection.NewSeries.Select 

With Selection 

.Name = Sheets(1).Cells(150, 6 * p - 1) 

.XValues = Range(Sheets(1).Cells(152, 1), Sheets(1).Cells(30000, 1)) 

.Values = Range(Sheets(1).Cells(152, 6 * p), Sheets(1).Cells(30000, 6 * p)) 

End With 

Next 

End Sub 


