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0. RESUMEN.

Para llevar a cabo el procesamiento y anallsis de acelerogramas, se
disefié e implementé en PC un sistema de programas para reallzar las
tareas mAs comunes. El sistema consta de un conjunto de cinco
programas principales y varios de apoyo que incorporan los algoritmos

mas usados en este tipo de proceso.

Los programas que forman la versién 01 del Sistema para Proceso de
Acelerogramas en PC (SPA_O1PC) son los sigulentes: SPAOITRR el cual
realiza operaclones basicas de integracién, Interpolacién y generacién
de sefiales de prueba, asi como restar la media, escalar el registro,
calcufar el valor rms, etc; el programa SPAOICLT que realiza
correccién de linea base, correcién instrumental e integracién, para
obtener la aceleracién, velocidad y desplazamiento corregidos mediante
el método de filtrado digital desarrollado en el Instituto Tecnolégico
de California. Para el calculo de la transformada réapida de Fourlier
(FFT) se emplea el programa SPAO1FFI, el cual realiza opcionalmente un
suavizado de la transformada calculada; SPAOIESP permite calcular los
espectros de respuesta para 5 amortiguamientos y hasta 898 perlodos
preestablecidos o, a seleccién del usuario, para el amortiguamiento y
periodos que se requieran. Los espectros de respuesta calculados son
de aceleracién absoluta, de wvelocidad relativa y desplazamiento
relativo. El programa SPAOIFAR se disefi6 para calcular la funcién de
amplificacién relativa, en el dominio de la frecuencia, entre dos

acelerogramas.

Para convertir datos en caracteres ASCII al formato empleado en el
sistema SPA_01 se emplea el programa TO-SPAO1. Finalmente, se emplean
los programas SPAOILA para obtener archivos para 1impresién de los
resultados de tlempo, aceleracién, velocidad y desplazamiento, ¥y

SPAO1ILES para los espectros de respuesta.
Todos los programas emplean un mismo archivo de datos de entrada, el
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cual se va ampliando conforme se afiaden resultados de los calculos
real izados, conservaAndose su misma estructura a lo largo de todo el
proceso. El nimero méximo de datos que pueden analizarse en esta
versién es de 7500 valores de cada uno de los slgulentes vectores:
tiempo y aceleracién sin corregir, y tiempo, aceleracién, velocidad y
desplazamiento corregidos. lLa transformada de Fourler puede calcularse
para hasta 8182 puntos, mientras que los especiros de respuesta se

pueden determinar para 5 smortiguamientos y hasta 88 periodos.

La programacién se realizé en FORTRAN 77 versién OS5 para PC, con la
finalidad de aprovechar al méximo las rutinas .escritas por el autor u
otros autores para el proceso de acelerogramas en otro equipo de
cébmputo, y de emplear las posiblilidades de graficacién que tfene dicho
compllador. En esta version 01 del sistema SPA no se pretende mis que
implementar una valliosa herramjienta para el proceso y andlisis de
acelerogramas, por lo que se recomienda, para la presentacién de
resultados finales, el programa para graficacién PLOTXY desarrcllado
en Scripps Institution of Oceanography, University of California, San
Diego, USA (Parker y Shure, 1984; Olson y Wcodward, 1985), o alguno

otro similar.
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1. INTRODUCCION.

Los sismos de septiembre de 1985 proporcionaron una vallosa coleccién
de datos de amplio interés de la comunidad de ingenleria para conccer
las caracteristicas de los movimientos que afectan a las estructuras,
lo cual dio origen a una importante expansién en el numero de
instrumentos que se emplean para registro de temblores fuertes en el
pais. Desde entonces no solo se cuenta con instrumentos para registro
sismico en centrales eléctricas de CFE y la Iimportante red de
acelerétgrafos de Instituto de Ingenieria de la UNAM, tGnicos sistemas
en operacién durante el sismo de 1985, sino que otras Instituclones,
como el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED),
participan en la instalaclén y operacién de acelerégrafos en sitlos en
donde se desarrbllan nuevos proyectos, en cludades de lmportancia, en
lugares con caracteristicas especiales del suelo, etc. Actualmente el
numero de acelerdgrafos en el pais alcanza cerca de los 200 aparatos.

Consecuentemente, el nimero de registros obtenidos se ha incrementado
sustancialmente en los ultimos afios, saturando los equipos de cémputo
empleados tradicionalmente para su proceso, lo que hizo necesario la
bisqueda de otras opclones que diversificaran y ampliaran las
posibilidades de anAlisis mediante el empleo de computadoras de tipo
personal {PC), la cuales presentan opciones de capacidad y velocidad
comparables con equipos de cémputo medianos, al alcance de cualquler
oficina o departamento.

Por tales motivos, se realizé el disefio, programacién, implementacién
¥ pruebas de un sistema de programas para realizar las tareas
principales de proceso y analisis de acelerogramas en computadora tipo
PC, en donde se tomaron en consideracién la gran variedad de
instrumentos para registro que se tienen en operacién en el pais,
tanto por CENAPRED como por otras instituciones.

En el capitulo 2 se describen las principales caracteristicas del
Sistema para Proceso de Acelerogramas (SPA_01), la filosofia empleada
en su disefio, su forma de operacién, y los alcances y limitaclones
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generales para todo el sistema. En el capitulo 3 se lIncluye la
descripcién de los algoritmos empleados, y el manual de operacién del
programa SPAOI1TRR para realizar las operaciones basicas de proceso. En
los capitulos 4, 5 y 6 se describen las metodologias empleadas en los
cdlculos y el manual de operacién de los programas SPAOICLT, SPAO1FFT
y SPAOIESP, para la correcclén de linea base, estimacién de la
transformada de Fourler y el célculo de los espectros de respuesta,
respectivamente.

El programa SPAO1FAR, para el célculo de la funcién de amplificacién
relativa entre dos sitios, se describe en el capitulo 7, y en el 8 se
incluyen las caracteristicas y modo de empleo de varlos programas
auxiliares de entrada y salida de datos y resultades, entre los que se
incluye un paquete desarrollado ed la Universidad de California en San
Diego para la elaboraclén de graficas en impresora laser HP.

Las partes basicas del sistema SPA_01, principalmente los algoritmos
empleados en los calculos, son similares en todas las versiones
desarrolladas. El c6digo se ha cambiado uUnicamente el las secclones
que dependen del equipo de cémputo existente, aunque se ha tratado de
hacerlo Independiente del hardware para permitir su eJjecuclén en
cualquler equipo que retna las caracteristicas que se 1lndican en el
capitulo 2.

1.1. Glosario.

A continuacién se iIncluye una descripcién de los parametros
principales, y sus unidades, empleados por el sistema SPA_01, asi como
de otros datos, abreviaturas o comentarios para una mejor comprensién

de los capitulos slguientes.

Datos generales:

# Namero del dato presentado.
A Distancia al epicentro, en km.
At Incremento en tiempo, en s.
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A Aceleraclién correglda, en gals o cm/s®

Ao Aceleracién inicial, en gals o cm/s>.

Ae Aceleraclidn estatica (corrimiento de cero}, en gals.
ASC Aceleracién sin corregir, en gals o cm/s2.

D Desplazaniento corregido, en cm.

Do Desplazamiento iniclal, en cm.

De Desplazamiente final, en cm

DT Incremento en tiempc de los vectores corregldos, en s.
FLAG Indicador de memoria ocupada (.T.) o libre (.F.).
IENCA Encabezado del archive con los parédmetros principales.
H Profundidad del hipocentro, en km.

LAT, LON Latitud y longitud del epicentro del sismo, en grados.
NAME Nombre del archivo que se est& procesando.

NP Numero de puntos de los vectores corregldos.

NPSC Numero de puntos de los vectores sin corregir.

T Tiempo corregido a intervalos constantes, en s.

TSC Tiempo sin correglir, a intervalos constantes o no, en s.
Vv Velocidad corregida, en cm/s.

Vo Velocidad iniclal, en cw/s.

Ve Velocidad final, en cm/s.

Espectro de Fourier:

DF Incremente en frecuencia del espectro de Fourler, en Hz

FFTA Transformada de Fourier, en cm/sz, cm/s, cm, C@o—S segun
datos de entrada y factor de normalizacién usado.

FFTMAX Valor maximo de la transformada de Fouriler, en las uni-
dades de FFTA (cm/s%,cn/s, cm o cm-s).

NFFT Numero de puntos de la transformada de Fourier.

Correccion instrumental y de linea base:
BASILI Correccién al método de CALTEC desarrollada en el Ins-
tituto de Ingenieria, UNAM.
CALTEC Método de correccién instrumental y de linea base de-
sarrollado en el Instituto Tecnolégico de California.
F1 Frecuencia de corte pasa altas del filtro, en Hz,
Fz Frecuencla de inicio pasa altas del filtro, en Hz.
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Fa Frecuencia de inicio pasa bajas del filtro, en Hz.
Fa Frecuencla de corte pasa bajas del filtro, en Hz,
FN Frecuencia natural del sensor, en Hz.

N Amortiguamiento del sensor, fraccién del critico.

Espectros de respuesta:

AMOR Valores de los amortiguamientos, porciento del critico.
NAMOR Nuamerc amortiguamientos.

NPER Namero de periodos.

PER Periodos de los espectros de respuesta, en s.

SA Espectro de aceleraclén absoluta, en ca/s2.

SD Espectro de desplazamlento relativo, en cnm.

SV Espectro de velocidad relativa, en cm/s.

Otras abreviaturas:
CALTEC Instituto Tecnolégico de California ¢ método de correc-
cién de acelerogramas desarrollado alli.

CFE Comisién Federal de Electricidad.

CR Equivalente a preslionar la tecla ENTER o RETURN.

gal Unidad de aceleracion equivalente a 1 cm/s2.

Idel Instituto de Ingenieria, UNAM.

mps Nimero de muestiras por segundo.

path Trayectoria y nombre para leer un archive en el que se

incluye unidad de disco, directorio y subdirectorio (s)
limitado a 30 caracteres.

PC Computadora personal, indistintamente XT o AT.

PC-AT Computadora personal tipc AT.

1.2. Reconocimientos.

El presente trabajo fue desarrollade en el Centro Nacional de
Prevencién de Desastres de la Secretaria de Gobernacién {CENAPRED-SG)
¥y en la Gerencia de Ingenieria Experimental y de Control de Comisién
Federal de Electricidad (GIEC-CFE), por lo que se reconoce el
importante apoyo de ambas instituciones, en especial del Lic. Salvador
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Pomar, Director General, el Dr. Roberto Meli, Director Técnico, y el
Menl Roberto Quaas, del CENAPRED-SG, y de los ingenleros Edmundo
Moreno, Gerente, y Jorge Borbén, Subgerente, de GIEC-CFE.

Parte del trabajo previo se 1llevé a cabo en la Coordinaclén de
Sismologia e Instrumentaciédn Sismica del Instituto de Ingenleria de la
UNAM, de donde se tomaron los principales lineamientos para el proceso
avanzado de acelerogramas de un trahbajo realizado anteriormente por
Mena y Carmona, 198S5.

Un importante grupo de personas aportaron valiosas ldeas y comentarios
durante el transcurso de las etapas que llevaron a la conclusién de
este trabajo, entre las que destacan Leonardo AlcAntara y Marco A.
Macias de IdelI-UNAM, Mario Conzalez de GIEC-CFE y, principalmente,
Roberto Quaas y Shri K. Singh del Idel-UNAM y CENAPRED,
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA.

2.1. ObJetivo,

El obJjetivo del sistema SPA_OIPC es proporcicnar ml usuaric de una
herramienta sencilla pera el analislis basico de los reglstros
obtenidos en acelerégrafos de temblores fuertes, realizande las tareas
mAs comunes de proceso de sefiales, entre las que destacan la
correccién de linea base mediante filtrado digital, el célculo de
espectros de respuesta y la estimacién de la transformada rapida de

Fourier.

El proceso basico que se realiza en el sistema SPA_O1PC estéa disefiado
para: presentar el acelerograma de la manera mas concisa y Gtll;
examinar la informacién para remover los datos innecesarlos y retener
los que son esenciales para describir el movimiento; determinar los
parametros que mejor describan el efecto del sismo en el sitlo;
obtener datos que puedan ser relaclonados con otras caracteristicas
del evento; y obtener informaciétn que pueda ser relaclonada con otros

eventos u otros sitios.

Para cubrir cada uno de los conceptos Indicados, se ha implementado
una serlie de programas interactivos, en donde los algoritmos empleados
para cada una de las tareas principales son los més conocidos en la
literatura, de manera que el proceso realizado sea similar al que se
usa en otras instituciones naclonales y del extranjero, y permita al
usuario tener bases de comparacién globales de los resultados dque
obtenga.

2.2. Descripclién y caracteristicas del sistema SPA_O1PC.

El sistema SPA_O1PC esta formado por un conjunto de nueve programas
para computadora PC-AT, cada uno de los cuales realiza una o varias

operaciones independientes del ©proceso bésico para analizar
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acelerogramas de temblores fuertes y, en general, cualquler serie de
tiempo. Para la presentacién final de resultados Impresos, el sistema
requiere del apoyo de un paquete comercial de graficaci6én en impresora
o plotter, donde las graficas deberan configurarse de acuerdo con el
equipo disponible. Sin embargo, para apoyar al usuario en las diversas
etapas de calculo, el paquete es capaz de mostrar en la pantalla

varias graficas con el resultado de la operacién realizada.

En el disefic se consideré la posibilidad de que los datos provengan de
diversos tipos de Iinstrumentes: analégicos con registro en pelicula
(Kinemetrics SMA-1), en los cuales se requiere de un proceso de
conversién anadlogo-digital externo; digitales con registro en
cassette, en formatos empleadoes por los fabricantes Instituto de
Ingenierfa (ADII-2), Terra Technology (DCA-333, DCA-300) y Kinemetrics
(DSA-1); o digitales con registro en memoria (Institute Ingenieria
ADII-4, Terra Tech DCA-333R e IDS-3602, Kinemetrlcs SSA-1, Akashi
SMAC-MD), por lo que se empleé un mdédulo por separado para convertir
cada uno de los diferentes formatos en el esténdar usado por el
paquete SPA_O1PC.

Dado que los datos pueden proceder de un variade tipo de Instrumentos
de diversos fabricantes, con formatos y medlos de =almacenamlento
diferentes, se emplea el programa TO-SPAO1 para unifermizar los
archivos con los datos que se analizaran. Una vez que se llevé a cabo
esta tarea preliminar, cada uno de los demé&s programas del sistema es
independiente de los dem&s, en cuanto al proceso que realiza y su
ejecuclédn. Todos ellos comparten entre si la estructura, manejo y
almacenamiento de los datos a analizar y resultados obtenidos, y se
ha procurado evitar la creacitn de mlgin conflicte por la falta o

presencia de algin resultado de un proceso previo,

En algunos casos obvios, una tarea dependera de la previa realizaclén
de otra, como listar espectros de respuesta, listar velocldad ¥y
desplazamiento, o calcular espectros de respuesta o de Fourler de

datos corregidos. En los casos en que es posible, los programas
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llevaran a cabo en proceso seleccionado con los datos existentes en
ese momento, reduclendo el numero de interrupciones Innecesarias.
Cuando no es posible efectuar el proceso indicado, el programa
correspondiente envia un mensaje al usuario sefialando la causa del

error encontrado.

Para cumplir con lo anterlor, y para segurar que las tareas a realizar
son congruentes, se ha provisto al sistema de los valores extremos de
los parametros que el usuario debe proporcionar durante la ejecucién,
con los cuales se hace una verificacién de que los valores
proporcionados se encuentren dentro de limites razonables. Asimismo,
se han asignado los valores més comunes de la mayoria de las
nespuestas que el sistema seleccionarad con solo presionar la tecla
ENTER (RETURN).

Codificacidn:

El cédigo de todos los paquetes que forman el sistema SPA_OIPC se
escriblé en lenguale FORTRAN 77, versién 5.0 de Microsoft con 1a
finalidad de aprovechar al maximo el uso de subrutinas escritas por el
autor u otros autores para el analisis de acelerogramas en
computadora. En algunos casos fue necesario modificar totalmente el
cédigo de alguna subrutina para que fuese compatible con esta verslén
del lenguaje. Los programas principales son totalwmente nuevos para
darles la estructura y caracteristicas especificas necesarlas de

acuerdo al equipo que se empleara.

Solo algunas pequefias fracclones del cé6digo fuente se escribleron en
lenguaje C, debido a que la versién empleada del FORTRAN no cuenta con
todas las funciones requeridas. Entre ellas se encuentran las
relacionadas con el sistema operative (para obtener la lista de
archivos en el directorio de trabajo, borrar la pantalla, etc) ¥y

algunas de interfase durante la graflcacién en pantalla.

El desarrollo del sistema SPA_O1PC en modulos independientes permite,

en caso necesario, realizar correcclones al cédigo de alguno de ellos
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sin afectar a los demAs. Adiclonalmente, en cada médulo o programa se
agrupan en paquetes las porciones de cédigo, o subrutinas, necesarias
para llevar a cabo una tarea, o una parte de ella, con el fin de
reducir al minimo los intercamblos de segmentos en memoria en el
momento de su ejecucién. Sin embargo, por las dimensiones del cédigo o
el tamafio de las variables de trabajo locales, un segmento puede estar

ocupado por una sola subrutina.

Cada parte de cada programa (subrutina) se codifjcé en mbdulos
separados para facilitar su compilacién, depuracién y pruebas, asi
como para emplearlas en algin otro programa en caso de requerirse. De
esta manera, cada programa o mbédulo del sistema SPA_O1PC se compone
del conjunto de subprogramas (subrutinas) necesarios para efectuar el
procesoc para el que fue disefiado, en cada uno de los cuales se efectua
a su vez una sola tarea, con lo cual es posible realizar cambios en

alguno, global o localmente, de manera sencilla,

Compilacidn:

Se empleé el compllador FORTRAN 77 de Microsoft, versién 5.1, y el
LINK versién 5.1. de Microsoft, En el manual de programacién del
paquete SPA_O1PC, de circulacién restringida, se indican el orden y la

manera que deben proporcionarse en el momento de emplear el LINK.

La compilacién de cada uno de los programas, y las rutinas necesarias,
se realizé considerando el empleo de enteros "cortos" (16 bits), para
reducir el espacic requerido en memoria, y la opcidén de contar con
coprocesador numérice, para emplearlo en caso de que se encuentre

instalado, medlante la sigulente instruccidn:

FL 7412 /0x /G2 /FPi1 /¢ filename

Una vez compiladas sin error, se procede a generar el programa

e Jecutable mediante el comando LINK, incorporando al médulo todas las

rutinas necesarias e Indicadndole las sigulentes bibliotecas:
PLOTS.LIB, GRAPHICS.LIB, LLIBFORE.LIB (default)
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Al realizer este paso, se agrupan varias rutinas de un mismo blogque en
segmentos de cédigo para producir el programa ejecutable compuesto de
varios médulos que no residen simultaneamente en memoria (conocidos
como overlays) y que, en e] momento de su ejecucién, se leen del disco
cuando son requeridos por el proceso que se realiza. Por tal motlvo,
es recomendable que el sistema SPA_O1PC resida en disco duro o disco

virtual para acelerar su ejecucién.

La biblioteca PLOTS.LIB, disefiada por el autor para esta aplicacién,
contiene los médulos necesarios para manejar la graficaclén en
pantalla a color tipo EGA © VGA, entre los que destacan los empleados
para dibujar lineas, trazar ejes lineales y logaritmicos, escalar
datos, etc. Aunque esta biblioteca estd diseflada para emplear monitor
a color, es posible ejecutar el sistema en unc monocromitico. Las dos
restantes, GRAPHICS.LIB y LLIBFORE.LIB, las proporciona Microseft en
su versioéon 05 del FORTRAN .

2.3. Alcances y limitaciones.

Al realizar el disefio del SPA_OIPC se tomaron en cuenta las
principales caracteristicas y limitaciones de los datoes a procesar, de
los resultados que se desean obtener ¥y de la forma en que comunmente
se presentan, asi como las especiflcaclones del equipo disponible en

donde se empleard con regularidad.

Durante las etapas de definicién de las caracteristicas del sistema
SPA_O1PC se consider6 primordialmente la longitud de los acelerogramas
que se procesarén, por lo gue se buscdé que el sistema fuese capaz de
mane jar el mayor nimero de datos posible, reduciendo el coédigo al
indispensable para llevar a cabo las tareas previstas. De esta manera
se logré que puedan residir en memoria los datos necesarlos para
realizar el proceso de correccién de linea base (el que requiere de
mayor espacio) de un acelerograma de 7500 puntos, lo cual significan

75 segundos de un registro con 100 muestras por segundo, 150 s con 50
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mps y 300 s con 25 mps.

En el caso del paquete SPAOICLT, el més desfavorable, se ha logrado
operar los datos de tiempo y aceleracién sin corregir, y tlempo,
aceleracién, velocidad y desplazamiento corregldos, ademds de
variables de trabajo intermedlas, de 7500 puntos cada uno, ademés de
la pantalla de graficacién y el cédigo a ejecutar, sin emplear médulos
de expansién de memoria que limlitarian la operacidén del sistema

SPA_O1PC a solamente computadoras con memoria adicional a la esténdar.

2.4. Manejo de datos.

Los datos se almacenan en archivos binarios en alguna de las unidades
de disco de la PC-AT que se esté empleando, cominmente en el
directorio de trabajo del usuario. Durante la ejecuci6én de cada uno de
los programas del sistema SPA 01 se leen los datos que se operardn,
almacenandolos temporalmente en memoria. Una vez obtenidos los
resultados de la operacién realizada, el usuario tiene la opcidén de
almacenarlos en disco, con lo cual el programa preguntarda el nombre

del archivo.

La estructura de todos los archivos en binario es la que se muestra en

la figura siguiente:

ENCABEZADO

ACELEROGRAMA SIN CORREGIR
TSC - AsSC

ACELEROGRAMA CORREGIDO
T-A~-V-D

ESPECTROS DE RESPUESTA
PER - SA - 8V - 8D

Figura 2.1. Diagrama de bloques de un archivo de datos SPA_O1PC.
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De acuerde con la flgura, cada archivo consta de un encabezado,
llamado IENCA, en donde se almacenan los datos mas importantes del
acelerograma, entre leos que destacan los indicadores del niimeroc de
puntos que contlenen los sigulentes ©blogues del warchive. A
continuacién se almacenan los datos de tiempo y aceleraclén
originales, llamados sin corregir (TSC-ASC), hasta el numero de puntos
correspondiente (NPSC). Un tercer blogue contiene los resultados de la
correccién de linea base e instrumental (T-A-V-D), en caso de que se
haya reallzado, hasta NP puntos. Finalmente, el dltimo contlene los
valores de los espectros de respuesta, perlodos y amortiguamlentos
(PER-SA-SV-SD), si ya fueron calculados.

Cada archive constaré del encabezado y de uno a tres bloques de datos,
dependiendo de si1 se ha realizado algin proceso o no, y si se
guardaron los resultados del mismo. Con estos archivoes el usuario
podrd optar por realizar alguna tarea y almacenar los resultados en
una archivo similar o en el mismo. En el primer caso los resultados
previos no se destruyen, y en el segundo se reescribe el archivo
perdiéndose la informacidén anterior del bloque o blogues gque sufrieron

modificaciones.

Como puede observarse, el resultade de la transformada réapida de
Fourier (FFT) no se almacena en el archivo de datos y resultados, ya
que el algoritmo empleado en su obtencién es bastante eficiente y
rapido, por lo que en caso de requerirse, deberd calcularse
nuevamente. Es posible almacenar dichos resultados en archivos
temporales para su posterior graficacién. El almacenamiento de algunos

otros resultados se deja a elecciédn del usuarlo,

2.5. Equipo requerido.

El sistema SPA_0O1 fué disefiado para emplearse en una computadora

personal PC-AT de cualquler marca, con los requerimientos minimos que
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se indican en la tabla sigulente:

Memorla princlpal: 640 Kb

Sistema operativo: DOS 3.2 o superior

Monitor: Monocromético ¢ color
tipo EGA o VGA

Disco duro: Opcional, recomendable

Disco removible: 1 de 1.2 Mb o de 720 Kb

Coprocesador: Opclonal, deseable

Impresor/graf icador: HP Laser Jet plus

Aunque el sistema SPA_O1PC puede ejecutarse desde una unidad de disco
removible, se recomlenda reallzarlo desde una unidad de disco duro, o
disco virtual, para reducir la velocidad de acceso al mismo durante la
lectura de los segmentos que constituyen cada uno de los médulos. Para
mayor informacién respecto a la velocidad de acceso a los discos se

debera consultar el manual del equipo empleado.

Durante el proceso se leerédn los archivos que contienen los datos en
los cuales se realizarad el proceso y se guardaran, a seleccién del
usuario, los resultados obtenidos, por lo que se deberd disponer de
suficiente espacio de almacenamiento en disco (fijo o removible},
considerando que los datos de tiempo-aceleracién de un acelerograma de
10 segundos (a 100 muestras por segundec) ocupan unos 20Kb. El archivo
con los resultados del proceso de correcci6on de linea base ocupa unos
60 Kb, y el que contiene los dates sin corregir, corregidos y
espectros de respuesta requlere de unos 70 Kb para su almacenamlento.
Queda a cargo del usuario tener el cuidade necesario para garantizar
que los programas cuenten con el espaclo requerido para su ejecucién,

lectura y almacenamiento de resultados.
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3. OPERACIONES BASICAS DE ANALISIS (SPAOI1TERR).
3.1. Descripcién.

Este programa se encarga de realizar las tareas mds comunes de apoyo
para el proceso de acelerogramas en una PC-AT, de la manera mas
sencilla posible en su eJecucién. Presenta las opciones en un MENO,
agrupadas de acuerdo con su funcién, en cuatro secclones:

CONTROL: Tareas necesarlas para ejecutar algin tipo de proceso de
contrel o del sistema operativo.

ENTRADA: Agrupa las tareas de lectura de datos en disco o de
generaclén de sefiales de prueba: sencidales o triangular.

SALIDA: ConJunto de tareas que se requieren para almacenamiento
de datos en disco, generaclén de archivos para impresién, etc. Las
tareas de graficacién NO ESTAN IMPLEMENTADAS en esta versién, con
excepclon de PLOTA que despliega en pantalla el acelerograma.

PROCESO: Tareas necesarias para realizar algin caAlculo con los
datos o el acelerograma.

El usuario deberd escoger 1la opcién deseada, indicandola con
MAYUSCULAS. En cada tarea se verifica que sea posible de ejecutarse, y
se preguntan los datos necesarios de acuerdo al proceso. Ademas se
verlficardn que los parametros proporcionados por el usuario permitan
realizar el proceso. En caso afirmativo, el programa contlnuara su
operacioén hasta terminar la tarea seleccionada, retornando al ment
principal.

S1 se selecciona una tarea no implementada, o el usuario se equivoca
al presionar alguna tecla, no se produce error, solo se vuelve al menu

principal.

En caso de opciones miltiples, el programa selecciona la primera de la
lista presentada como la opclén que ejecutard en caso de respuesta
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nula (DEFAULT), por lo que en la mayoria de las preguntas de dos
opciones basta con presionar ENTER para que contlinue, agilizéandose la
ejecuciédn. En todos los casos, la verificacién automatice de los datos
proporcionados por el usuario conducirad a que el programa sefiale el
error en caso de que exista y vuelva a preguntar el parémetro en
conflicto, o retorne al menu princlipal sin realizar la tarea.

3.1.1. Tareas de CONTROL.

BORRA Borra un archivo seleccionado del disco de trabajo. El
archive no podra ser recuperado.

CTES Permite la entrada de nuevos valores numéricos o alfanumé-
ricos al vector de encabezado. El usuario debera indlicar el parémetro
que desea modificar, seleccionando el numero indicado en la lista que
aparece en pantalla, y proporcionando el valor deseado.

DIR Despliega el directorlo del disco de trabajo.

INICIA Borra el contenido de la memorla, dando valor de cero a
los apuntadores numéricos y de espacio en blanco a los alfanuméricos.

FIN Termina ejecucién del programa. Despliega mensajes finales.

3.1.2. Tareas de ENTRADA.

GENERA: Genera el vector resultante de la suma de hasta 20
sencides amortiguadas, con amplitud, periodo, 4&angulo de fase Yy
amortiguamiento diferente para cada una. Se preguntaran al usuarioc el
numero de senolides, y el total de puntos (NPSC) e incremento en tiempo
(DT en s) generales para todas. la amplitud (en cm/s?), periodo {en s}
y angulo de fase (en grados} de cada una se proporcionan por el
usuarioc en una etapa posterlior de preguntas.

LEEDIS: Lee de disco un acelerograma o archivo de datos grabado
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en formato SPA_01, La sefial leida puede estar completamente procesada
con anterioridad ¢ ser una en la que se 1iniclara el proceso. Se puede
dar una trayectoria (path) diferente al del directorio de trabajo.

De acuerdo con las caracteristicas del sistema operativo DOS, el
nombre de un archivo puede tener hasta 8 caracteres, seguidos de una
extensién de hasta tres mas. El total del path puede tener hasta 30
caracteres.

TRIAN: Genera una sefial trlangular de amplitud {en em/s2) y
periodo (en s) determinados por el usuario. El lIlncremento de tiempo
(DT en s) y nGmero de puntos (NPSC) también deberan ser
proporcionados.

La sefial triangular generada tiene las caracteristicas de la flgura
3.2, 1iniciando con una rampa de subida hasta alcanzar la amplitud
maxima en el tiempo equivalente a 14 del periodo. Continla con una
rampa descendente que cruza el ele x en 12 perlodo, llegando hasta un
minimo l1gual a la amplitud con signo negativo en en tlempo igual a 3/4
del periodo, iniciando nuevamente una rampa de subida hasta llegar al
ejJe x en el periodo indicado. En caso de que la amplitud selecclonada
sea negativa, la seflal generada tiene caracteristicas similares con
sentido contrario (descendentes en vez de ascendentes).

A P .
ol \\/\/"
4 : % ; - ' K tiempo (s)
n NI TW ~ .
- N N

Figura 3.2. Caracteristicas de la sefial triangular.

3.1.3. Tareas de SALIDA.

SAVE: Guarda en disco un archivo con el resultado del proceso
efectuado previamente. Se puede indicar un path que corresponda a otro
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directorio diferente al de trabajo. El programa tiene la opcién de
reescribir el archivo original con los nuevos valores resultantes de
las operaciones efectuadas, o almacenar los datos en un nuevo archivo,

REPORT: Desplliega en pantalla los parametros mas importantes de
un acelerograma o de una sefial de prueba. Opclonalmente se puede
generar un archivo para su posterior impresién con el nombre T-REPORT.
Emplea dos pantallas del monitor para mayor claridad en la
presentacién de la Informacién.

IMPAVD: Genera un archive ASCII para su posterior impresién o
distribucién, con los datos de Tlempo-Aceleracién sin corregir, o
Tiempo-Aceleraci6én- Velocidad-Desplazamlento corregidos. Al inlclo del
archivo coloca un encabezado con los parametros mas importantes del
registro.

PLOTA: Grafica en pantalla el acelercgrama o sefial que se
encuentra en la memoria. Esta opcién permite al usuario examinar Ila
sefial que est4 analizando.

3.1.4. Tareas de PROCESO.

CORTA: Corta un acelerograma o una sefial de prueba entre dos
puntos Indicados. Tlene las sigulentes opclones: proporcionar los
tiempos inicial y final del tramo seleccionado, o los indices inlcial
y final del mismo. los datos descartados, antes del tiempc o indice
iniclal y después del tiempo o indice final, no son recuperables a
menos que se vuelva a leer el archivo original.

DIEZMA: Realiza un diezmade del acelerograma. El diezmado
consiste en tomar uno de cada 2,3,4,5...10 puntos, eliminando los
demds. Si se indica un valor de 1 no realiza la tarea y vuelve al mena
principal. En caso de que por error se indique un ndmero negativo o
cero, el factor de diezmado se hace igual a 1.

Los datos descartados no son recuperables a menos que se vuelva a leer
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el archlvo original.

ESCALA: Multiplica las aceleraclones por un factor de escala, FE.
El factor selecclonado puede ser cualquier numero real, positivo o
negativo. El factor =-1. 1indica un camblo en la polaridad del

acelerograma.
(a,) = (a) * FE (3.1)

1 new 1 old

Los valores a pueden ser de la aceleracién sin corregir (ASC) o
corregida (A)! Como consecuencia de esta operacion se borran de la
memoria los vectores de velocidad y desplazamiento en caso de que

existan.

INTEG: Integra el-acelerograma o la sefial de prueba, mediante el
métode de Simpson 1/3 modificado, para registros con DT constante, o
el métodoe beta de Newmark para registros con DT no constante ( B = 16
}. Ambas opciones preguntan al usuario los valores Iniciales de la
velocidad, Vo, y desplazamiento, Do, haciéndolos igual a O (cero) en

casc de respuesta nula.

En el caso del método de Simpson 1/3, para llevar a cabo la
integracién numérica de un acelerograma a Iintervalos constantes, se

emplea el algoritmo:

v =—— (5a + 8a - a ) + v (3.2}

=—— (a_+4a +a )+vV (3.3)

d = — (7a +Ba—a‘]+M.v!_+d {3.4)

d = — { 2a +4at)+2Atvl_ + d (3.5)



En el método beta de Newmark se emplea el sigulente algoritmo:

At =t -t (3.8)
At

v =— (a_ ,+a ) + v (3.7)
2
at?

dl = . ( 2 B, _, *a ) + At Vi * dl«1 (3.8)

para t = 2,3,4,....NPSC, v, = Vo ¥ d = Do.
INTERP: Interpola el acelerograma & un Incremento de tiempo dado.
Se emplea el método de Lagrange de tercer grado para la Interpolacién,
Se debera iIndicar el Iincremento en tiempo deseado entre dos puntos
consecutivos, DT (en s). En este método se ajusta una parabola cubica
entre los dos puntos anterlores y los dos siguientes al que se desea
interpolar (Scheid 1972; Conte y DeBoor 1980; McCracken y Dorn 1980).

MEDIA: Calcula el promedio aritmético del acelerograma, resténdeclo de
los datos a eleccidn del usuario. El valor medio se calcula como:

N
Z ! (3.9)
N

donde a, pueden ser los valores de la aceleracién sin corregir (ASC) o

corregida (A), y N es el nimero de puntos correspondiente (NPSC o NP).

RMS: Calcula el valor medio cuadraticc de la aceleracién (rms)
mediante la expresién:

(3.10)

1=

1
N

donde a; pueden ser los valores de la aceleracién sin corregir (ASC) o
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COrregi&a (A), y N es igual a NPSC o NP, segun el caso.

3.1.5. Comentario.

Una de las principales ventajas del programa SPAOITRR es la cepacidad
de generar sefiales conoclidas para prueba, en donde los resultados que
deben obtenerse de la aplicacién de muchos de los algoritmos son
conocldos. Por tal motivo, es ademaAs una vallosa herramienta para que
usuarlos con poca experlencia en el proceso de sefiales,
particularmente de acelerogramas, por lo que se recomienda su amplio
uso mientras el usuario se familiariza con los algoritmos, la forma de
funcionamiento de los programas, y la presentacién de resultados.
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