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4. CORRECCION DE LINEA BASE Y FILTRADO (SPAOICLT).

Uno de los problemas mas importantes en el andlisls de acelerogramas
se presenta cuando se desea obtener la velocidad y el desplezamliento,
debldo a los principales factores sigulentes: desconocimiento de los
valores iniciales y finales de ambas varlebles, en especial sl el
registro obtenldo por el instrumento empleza después de iniclado el
movimiento del sitio donde se encuentra colocado; la longitud finlta
del acelerograma, en donde generalmente se ha perdido la parte 1niclal
y final del movimiento; corrimiento del cero del registro con respecto
al cero real de aceleracién; y distorsiones Introducidas por los
sensores, el medlo de registro y/o la forma de convertir los datos de
una sefial continua en el tiempo, como es la aceleracién provocada por
un sismo, en valores discretos que la representen adecuadamente

(conversion andlogo-digital, A/D).

Las consecuenclas en los resultados de cada uno de los factores
menclonados es variable, dependiendo de las caracteristicas
particulares del acelerograma o del instrumentoc y medio empleados en
la obtencién del registro. Para tener una 1dea de la magnitud que
pueden alcanzar este tipo de errores se presenta el siguiente ejemplo:
en un acelerédgrafo digital de 12 bits la resolucién méxima que puede
alcanzarse es + 1 bit (el menos significativo}. Si el instrumento es
de & 1g de escala total, comin en este tipo de aparatos, ese bit
equivale a un error de aproximadamente Ae = & 0.5 cw/s® con respecto

al cero real. Integrando, la velocidad y el desplazamiento serian:

1
Vi = Ae ti Di = — Ae t1° , t1 = tiempo 1 =1,.. v _ (4.1)
2

En un registro de 100 s de duracién, los valores finales resultan,
para Ae = 0.5 cm/sz, en Vf = 50 cm/s y Dr = 2600 cm, los cuales son,

desde luego inaceptables.

Algunos otros factores, cuya influencia dependerd de la calidad del
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tnstrumento, son: la respuesta del sensor ante aceleraciones
transversales a su eje de medicién, no linealidad en algunos circultos
de amplificacién o filtrado, respuesta no lineal del proplo
acelerétmetro en algunas frecuencias, efectos de temperatura y de
humedad, y envejecimiento de partes, entre otros, algunos de los
cuales suelen detectarse mediante callbraclones perliédicas del

instrumento.

Existen varios métodos para llevar a cabo las correcclones necesarias
e integracién del acelerograma que conduzcan a valores “"exactos” de la
velocidad y desplazamiento, entre los que destacan los basados en
ajustes por minimos cuadrados, en filtros digitales, en ajuste de
polinomios, etc. La institucién pionera en el registro y anallsis de
acelerogramas fue el Instituto Tecnolégico de California (CALTECH), en
donde se realiza entre los afios 1950 a 1970, por primera vez a nivel
mundial, un esfuerzo ordenadoc y sistemidtico para estudlar los datos
obtenidos. Es en CALTECH donde se desarrolla un método disefiado
especialmente para llevar a cabo la correcclén e Iintegracién de
acelerogramas, basado en el filtro desarrollado por Ormsby (1960).

El procedimiento fue adoptade rapidamente por un importante conjunto
de instituciones dedicadas al estudio de datos de temblores fuertes,
entre las que se encuentra el Instituto de Ingenieria de la UNAM, y se
le conoce mundialmente como el “Método de Caltech para correccién de
acelerogramas”. Su Iinclusién en el sistema SPA_O1PC se debe,
principalmente a su amplia difusién mundial y al hecho de que no
existe, hasta la fecha, algin otro procedimiento que haya sido
aceptade como estandar. Algunas de las ventajas y desventajas del

mismo se discuten posteriormente.

Como se mnoté, la magnitud de las correcciones para cada caso es
variable entre acelerogramas, ademias de que dependeran de usv que se
darda a los datos. Por ello, el proplo usuario debera evaluar si el

procedimiento del programa SPAOICLT satisface sus proplos requisitos.
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4.1, Metodologia empleada en la correccién y filtrado.

Este método consiste de dos correcciones: una primera parte toma en
cuenta le respuesta dinamica del sensor, reallzando una correccién
basada en la frecuencia natural y amortliguamiento del mismo; en una
etapa posterior se corrigen los efectos de la linea base y se lleva a
cabo la integracién (Trifunac, 1970; Trifunac, Iwadia and Brady, 1971;
Trifunac and Lee, 1973).

La correccién instrumental se basa en la ecuacién que goblerna la

respuesta de un sistema de un grado de libertad:
B(t) = - G(t) - 2 wn £ U(L) - wn® ult) (4.2)

donde ©(t), u(t), ult) y a(t) son funcliones de que representan la
aceleraclén, velocidad y desplazamiento del Instrumento y la
aceleracién de la base, respectivamente; wn = (km% % es 1la
frecuencia patural. ¢ = ¢/ 2mun la fraccién del amortiguasmiento
critico, m es la masa del sistema, k la constante de resorte y ¢ la de

amortiguamiento, figura 4.1.

K » U(t)
'“'{'—wﬁ_m
: 0 3 4(t)
Y7474 777

base

Figura 4.1. Diagrama de un sistema de un grado de libertad.

El procesc consiste en interpclar el acelerograma a DT constante,
x(nAt1), realizar una extensién del mismo, x(-t} = x(t) , x(T+t) =
x(T-t), para efectuar un filtado pasa-bajas para eliminar el ruido de
alta frecuencia, decimar la funcién resultante, x(nAtz) Atz = 2Ata,
derivarla para obtener X X, y sustituir las funciones resultantes en

la ecuaci6én (8) para calcular la aceleracién del terreno, d(nAtz).
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Con el acelerograma corregido por el efecto del transductor se esté en
posibilidades de corregir la linea base y calcular las historias de
velocidad y desplazamiento. Para reducir el tiempo de cémputo total,
en un segundo paso se eliminan los errores con tendenclas lineales,
como el corrimlento de cero e inclinacién de la linea de cero, tanto
en aceleraciétn como en velocidad, mediante ajustes por minimos
cuadrados, apoyaAndose en el hecho de gque la aceleracién y velocldad
son nulas antes del temblor, muy pequefias en el instante de iniclo de
operacién de instrumento, y que deben tender a cero al final del

registro.

Finalmente se procede con el filtrado e integraclén para calcular la
velocldad y desplazamiento, siguiendo el* procedimiento que se indica
en la figura 4.2. Los pasos slguientes son: extender el registro para
proceder a un prefiltrado pasa-bajas con promedios méviles de igual
peso, decimar el registro para reducir tiempo de coémpute, filtrado
pasa-bajas con diferentes pesos y el promedio de los promedios,
interpolar los puntos resultantes al mismo intervalo que los datos
originales y restarlo del acelerograma para producir el acelerograma
filtrado; eliminar nuevamente tendencias 1lineales ©por minimos
cuadrados con lo que se tlene el acelerogramna final. Integrar,
eliminar tendencias lineales y filtrar pasa-bajas para producir la
velocidad corregida, e integrar y volver a filtrar para obtener el
desplazamiento. Una descripcitn mds completa del método de Caltech se
puede encontrar en Trifunac (1970), Trifunac, Iwadia and Brady (1971),
Trifunac and Lee (1973) y KHudson (197%9).

Al extenderse el acelerograma hacla ambos extremos para proceder con
el flltrado de 1los puntos Iniciales y finales, se produce en
consecuencia una distorsién al inicio y final del mismo, que afecta a
la velocidad y desplazamientos obtenidos, principalmente en el caso en
que los valores Ao y Ar sean muy diferentes de cero. Si el filtro
seleccionado es adecuado, dichas distorsiones seran minimas. Sin
embargo, si el registro consiste de pocos puntos, esta distorsién es

mas acentuada y afecta a2 un mayor porcentaje del mismo, por lo que los
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resultados proporcionados por este método deberan emplearse con muche

cuidado en el caso de registros con pocos puntes (s 500 o S s).

Para reducir la distorsién que pueda provocarse por la extenslén
cuando Ao y Ar son muy diferentes de cero, se incorpora una correcclién
al método, llamada CALTEC-BASILI, en donde la imagen del acelerograma
se atenua exponencialmente, reduciéndose el error provocedo por la
distorsién, pero incrementéndose el tiempo requerido para realizar el
proceso en un orden de magnitud. Por tanto, dicha opci6én se recomienda
solo cuando los resultados por el método tradicional indlican errores
importantes que el usuario debera evaluar empleando, principalmente,

su criterio.

4.2. Opcliones y parametros requeridos.

El método de Caltech permite realizar un filtrado digital de la sefial
mediante un filtro pasa-banda, seleccionado en funcitn de las
caracteristicas del registro (frecuencias dominantes, duracién, tipo
de Iinstrumento, etc), mediante 1la elecciétn de cinco parametros:
incremento en tiempo DT (el cual se relaciona con la frecuencia de
Nyquist), y los cuatro datos de frecuencia que definen el filtro, como

se muestra en la figura 4.3.

AMPLITUD
= Incrfnento en
1 1 / \ tienpo segundos)
0 r 1 T T 1 FRECUENCIA
F1 ¥Fe F3 F4 (Hz)

Figura 4.3. Parametros de la correccién de CALTECH.

En la figura 4.3. observamos que el filtro queda definido como:



0 para F < F1

{F-F1)/(F2-F1) para F1 « F < F2

H(w) = 1 para F2 < F < F3
(F-F3}/7(F4-F3) para F3 < F < F¢
0 para F > F4

El procedimiento de Caltech se implements en el sistema SPA_O1PC en un
programa por separado 1lamado SPAOICLT debido al tamafio del co6digo y

de los arreglos vectoriales que se requleren durante su ejecucién.

El programa SPAOICLT pregunta al usuario el nombre del archivo donde
se encuentran los datos & procesar, el cual puede estar en el
directorio de trabajo o en otro directorio. En este ultimo caso,
debera proporcionarse el path del mismo. Una vez leidos los datos,
deberéd selecclionarse entre las opciones Caltech (C) o Caltech-Basili
(B), descritas anteriormente. En una etapa subsecuente, el usuarlo
selecciona los valores de Fi, F2, F3 y Fs, y del incremento de tlempo
At (DT), en funcién del contenido de frecuenclas de la sefial a
filtrar. Si el archivo de datos ya contiene los valores de la
frecuencia natural y el amortiguamiento del sensor, el pregrama
continua con el analisis, mostrande algunos resultados intermedios,
hasta desplegar los resultados principales en una tabla como la que se

muestra en la figura 4.4.

En caso de que el archivo aun no cuente con los datos de la frecuencia
natural y amortiguamiento del sensor, le seran preguntados al usuario
para que los proporcione. Se han asignado los valores de 30 Hz y 0.7
como tipicos para cuando la respuesta sea incorrecta (valores
negativos o cero), prosiguiendo con el proceso como se indica en el
parrafo anterlor.

A continuacién se muestran en pantalla las historias de aceleracién,
velocidad y desplazamiento obtenidas para que el usuario determine si
desea © no almacenar los resultados de la correcciétn. En casc de
respuesta afirmativa, el programa SPAOILT preguntard el nombre del
archivo (se puede proporcionar un path) y, en caso de existir, si lo

reescribe o no.
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Parémetros por omisién

En el caso de que el usuario omita alguno de los parémetros requeridos
en el proceso, o asigne algin valor equivocado, el programa SPAOICLT
aslgnard los parametros sigulentes:

Ft = 0.08 Hz, en caso de omislén o de que F1 = 0.0B

Fz = 1,25*F1 Hz, en caso de omisién o de que F2 s F1

F3 = 23.0 Hz, en caso de omisién o de que F3 s F2

Fa = F3 + 2.0 Hz, en caso de onmisién o de que Fe = Fa

DT = 0.02 s, en caso de omisién o DT = 0.0,

FNO = 30.0 Hz, frecuencia natural sensor, en caso omlisién.
ZT0 = 0.70, fraccién de amortiguamiento critico del sensor,

en caso de que se haya omitido,

También, en el caso de que el wvalor asignado a F4 sea mayor que la
frecuencia de Nyquist, Fn = 1./ (2+DT), el programa selecclonard a Fs
= 1./ (2¢DT) y F3 = 0.9°Fs¢.

Dado que el método de Caltech involucra el anflisis {terativo de los
resultados obtenidos en funcién de los parametros seleccionados, 1la
ejecucién de SPADICLT en un mismo conjunto de datos puede hacer que el
proceso, hasta llegar a una correccién “"adecuada”, sea largo y tedloso
en caso de que el usuario no tenga la experiencia suficlente en este
procedimiente. Por tanto, se recomienda calcular un espectro de
Fourier del acelerograma sin corregir, mediante SPAOIFFT, antes de
proceder con la ejecucién de SPACICLT, con lo cual se tendrd una idea

clara del contenido de frecuenclas del registro.
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sseseasuss CORRECCION DE LINER BRSE POR CALYEC y sseensssse

CALTEC-PRSILI
En La memoria se encuentra el erchivo: INCC%001.2%1L
& puntos de sceleracion sin corregir: 2710

Datos recueridos pars Ls correccion:
1. Metodo: CRLTEC(C) o CALTEC-BRSILI(B)}
2. Parametros del filtro:
i
I

SRR RERIRRERNOEN

i . .

I . -

] - -

) - .

| . .

{ercemcprrenpenraccnarscsncaa LR el
F1 F2 FJ Fs

3. Perametros del instrumento:

fFrecuencis Natursl (FNO) y Amortiguemientoe (ZT0)
4. Parametros pare interpolecion:

Incremento de tiempo (DDT)
Método (CALTEC = Return):

Parametros de filtrado:

F1 = 0.45

F2 = 0.9%

F3a = 23

F4 » 25

Incremento de tiempo (sep): 0.02

Sensibilided: 4.0000 Gals/mm

Frec. nat.: 30.00000
Amortig.: .67000
ICR. ..
SMU: DDT, NDATR .20000000£-~01 2710
BAS...
RUNNING MERN FILTER
MEAN FILTER: DDT, NDRTA .20000320E+00 136
ORMSBY FILYER: DDT, NDATA .20000320£+00 136
RESTADO
SRLIDA BRS: DDT, NDRTR .20000000E-01 1355
HYPSVD. ..

s«sasse Archivo INCCS001.2S8L

Maximo Tmax Minimo Tmin
Rceleracion 33.401 5.920 -44.878 3.620
Velocidad 1,355 S-880 -1,715 32.660
Desplezamiento .086 6.100 ~.11% 5.%00

Numerp de puntos s/corregir = 2710
Numero de puntos corregidos = 1355

Presiona RETURN para continuar

Figura 4.4
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5.  ANALISIS DE FOURIER (SPAOTFFT).

5.1. METODOLOGIA PARA CALCULAR LA FFT.
5.2. OPCIONES: FACTOR DE NORMALIZACION Y NUMERO DE PUNTOS.

5.3. Suavizapo.



5. ANALISIS DE FOURIER (SPAOIFFT).

Como parte principal del proceso de acelerogramas, se incluye en el
programa SPAOIFFT el calculo de la transformada raplda de Fourler, en
el cual se han incorporado varias posibilidades para que el usuarlo
realice el proceso de acuerdo con los datos que dispone y la

aplicacién que hard de los resultados.

La transformada de Fourler es desde hace tlempo una de las més
vallosas herramientas matemadtlicas desarrclladas, con la cual es
posible encontrar la relacién que existe entre el dominio del tiempo y
el de frecuencia en una sefial. Sin embargo, aun con las velocldades de
célculo que pueden alcanzarse con las computadoras modernas, la
tranformada discreta de Fourier (DFT) tiene pocas aplicaclones debldo
al exhorbitante tiempo de miquina que se requiere para su estimacién.
Es hasta 1965, aparejado con el acelerade desarrollo de las
computadoras, que se publica un algoritmo capaz de calcular la
transformada discreta de Fourier de manera eficiente y rapida (Cooley
and Tukey, 1965), revoluclonando el concepto de analisis de serles de

tiempo.

Con el desarrollo del algoritmo para el calculo de la transformada
rdpida de Fourlier (FFT), muchas disciplinas clentificas que requieren
analisis de datos se han visto beneficiadas. Actualmente es posible
encontrar que el empleo de la FFT se extlende a campos tan diversos
como la medicina, economia, comunicaciones, fisica, 6ptica, sicologia,
teoria de probabilidades y estudio de sistemas, entre otros. Su
aplicabilidad incluye cualquier proceso que involucre una variable que
sea funcién del tiempo. ‘

§.1. Metcdologia para calcular la FFT.

La definicién de transformada de Fourier (TF), para el caso de sefiales

continuas, es (Brigham, 1974):



(-]
H(f) = Ih(t) AT (5.1)

donde h(t) es la funcién del tiempo t y H(f) la transformada de
Fourler en funcién de la frecuencia f. Por simplificacién, la ecuacién

5.1 suele escriblrse como:
H(f) e h(t)

En el caso de sefinles discretas de longitud finita, tenemos que la

transformada discreta de Fourier (DFT) es (Brigham, 1974):

n-13

n
c[ — {=T Z g(kat) e Jenk/N (5.2)

NAt
k=0

paran =0, 1, 2, ...N-1. At = Incremento en tiempo.

Como 1/NAt puede representarse como Af, la ecuacién 5.2. resulta en:

N-1
G(naf) =T Z g(kat) e

k=0

~J2mnk/N {(5.3)

Los principales aspectos de la teoria de la transformada de Fourler,
de la DFT y la FFT, asi como sus propledades, se pueden encontrar en
Brigham (1974). También alli se presenta, de manera clara, una
descripcién del algoritmo desarrollade por Cocley y Tukey (1965) para
el calculo de la FFT, en el cual se basan la gran mayoria de los
programas de computo.

e de la ecuacién 5.2 se desarrolla mediante la suma

El factor e
de una funcién seno y una coseno para acelerar el céalculo, ademas de
que en el algoritmo hace uso de la inversién de bits, con lo que el
tiempc requeride en una PC-AT que cuente con coprocesador humérico,
para realizar las operaclones para una FFT de 1024 puntos, es de solo

unos cuantos segundos. Aun en el caso de una PC-XT sin coprocesador,
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el tiempo requeridoc es razonable.

La inclusién de J =v-1 conduce a que la serie G(f) sea un conjunto de
valores complejos de la forma G(kAf) = R(kaf) + J I(kAf), donde el
module |G(kAF)| y el éngulo de fase @ son:

1(KAf)
IG(kaf) | = v R(kaf)? + 1(kaf)? tan @ = —— (5.4)
R(kaF)

5.2. Opclones: Factor de normallizaclén y nuimerc de puntos.

El programa SPAOLFFT tiene la capacidad de calcular la FFT de algunas
de las sigulentes series de tiempo que pueden existir en el archivo de
datos: del acelerograma sin corregir, o de la aceleracién, velocidad o
desplazamiento correglidos, a elecclién del usuario. Dado que cada uno
de 1los vectores indicados puede tener hasta 7500 valores, la FFT

resultante puede estimarse para hasta 8192 puntos 2'%.

Como puede observarse en la ecuaciédn 5.2, el cédlculo de G es afectado
directamente por la duracién de la serie de tlempo NAt, cuyo valor
dependerd del numero de datos N e intervalo de muestreo At. Dado que
un acelerograma es una muestra finita, en donde el principio y fin del
registro no necesariamente coinciden con sus correspondientes inicio y
término del movimiento del terrenc, puede resultar conveniente que la
amplitud de los valores de la FFT sean independientes de la duraclén,
por lo cual se ha incorporado en SPAOIFFT una opclédn que permite
normalizar los valores resultantes para hacerios independientes de la

duracién.

En consecuencia, esta opcién permite obtener las mismas amplitudes
espectrales de una sefial senoidal independlentemente del tamafio del
intervalo anallzado. Lo anterior no es valldo si a partir de la FFT se

desea estimar la energia del movimlento o el espectro de potencla, los
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cuales son directamente dependientes de la duraclioén.

En el programa SPACIFFT esta opcién se presenta mediante una pregunta
en la que se solicita al usuario el factor de normalizacion, con dos
posibles respuestas: (1) Sismica, cuando el factor hace los resultados
independientes de la duracién, y (2) Sismologia, cuando se calcula la
FFT de la manere estandar. El usuario deberda selecclonar el que
considere méds adecuado para el tipo de andlisis que reallzara. En caso

de que no esté seguro, se recomienda usar la Indicada con (2).

En el programa también se ha incorporado 1la opcidtn de interpoler el
acelerograma en caso de que no se encuentre a intervalos constantes,
mediante el método de Lagrange de tercer grado que se describe en el
capitulo correspondiente al programa SPAO1TRR. Dicha Interpolacién se
realliza de manera automadtica en caso de requerirse y se emplea solo

con aceleracién sin corregir proveniente de registros en pelicula o

papel.

El algoritmo empleado en el célculo de la FFT requiere que el namero
de datos de entrada sea lgual a alguna potencia de 2, y define al
Incremento en frecuencla Af resultante como 1/NT, donde NT es 1la
duracién. Para cumplir con los requerimientos del algoritmo se han
incorporado al programa SPAMIFFT tres opcliones: a) completar el numero
de datos que se tlenen con ceros hasta llegar a la potencia de 2
slguiente (si se tienen 510 valores se selecclonara 2° = 512, con 513
valores se tomara 2'° = 1024); b) interpolar el acelerograma a un At
tal que el nimero de datos resultante sea la potencia de 2 m&s préxima
al nuimero de datos original; y c¢) definir el Af al cual se desea
conocer la FFT, con lo que el programa calculard At e interpolara de
manera tal que el nimero de puntos resultante sea potencia de 2. En el
caso de requerirse, se emplea la interpolacién de Lagrange de tercer

orden.

La opcién mAs comin es la de afiadir ceros hasta completar la sigulente

potencla de dos {1), aunque en este caso se hard varlar la duracién, y
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por consiguliente camblardan las amplitudes espectrales celculadas con
la opcion Sismologia. En ceso de anédllsis especlales de varjos
acelerogramas, en donde se requlera que la duraclén sea igual para
todos los registros, se recomienda tomar un tramo del mismo con la
misma duracién antes de proceder al calcule de las FFT's, En
consecuencla, los célculos resultardn con la misma potencla de: 2
(namero de puntos) y con el mismo incremento en frecuencia Af.

Debe recordarse que el numero total de valores de la FFT que son
significativos es de NFFI/2 + 1, donde NFFT es el 2" seleccionado por
cualquiera de las tres opclones indicadas, ya que el total de
resultados contiene los valores para frecuencias positivas y negativas
(Brigham, 1976), y de que la frecuencla maxima que puede analizarse es
de 1/2At. Estas limitaciones son consecuencia de la duracién del
acelerograma. y del intervalo de muestreo, los que son invariantes en
la mayoria de los registros de este tipo.

5.3. Suavizado.

Los resultados del cdlculo de la FFT pueden graficarse tal como’ se
obtuvieron, en cuyo caso tendremos una grafica comc la que se presenta
en la figura 5.1. Puede observarse que el trazo de los valores
resulta en una linea con un lmportante nimero de oscilaclones en tormno
a una tendencla general, y que en una grafica doble logaritmica, como
normalmente se presentan los valores de una FFI, se tiene una gran
mancha en la zona de frecuenclas mayores a 10 Hz.

Para eliminar el problema anterior, se ha incluido la opcién de llevar
a cabo un suavizado de la curva mediante el uso de un filtro de un
tercio de octava aplicado sobre el m6dulo. los resultados permiten
observar claramente la grafica (figura 5.2), sin afectar los puntos
donde aparecen los mAximos y, soloc en un pequefio porcentaje, la
amplitud de los mismos.
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Como el resultado de la FFT es una serle de nimeros complejos de la
forma G(f) = R(f) + } I{f), al realizar e} filtrado sobre el médulo se
plerde el é&ngulo de fase.

Una vez calculada la FFT, el programa preguntard al usuarlo si desea
realizar el suavizado o continuar con el sigulente paso. Si se
responde afirmatlvamente se procederda a suavizar el médulo de 1la
transformada mediante el proceso descrito, lo cual llevard varios

segundos.

Una vez concluidas las operaciones de célculo y suavizado, se
presentan al wusuarico las opclones de mostrar en pantalla los
resuitados y de almacenar los valores finales para su posterior
graficacién. La figura de la FFT en la pantalla se presenta en un
trazado con ambos eJes logaritmicos. En caso de que la respuesta de
almacenar resultados sea afirmativa, se deberd indicar el nombre o
path del archivo de salida. Los valores que incluirad este archive son
la frecuencla, el logaritmo de la frecuencia, el médulo y el logaritmo
del médulo, en caracteres ASCII.
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6. ESPECTROS DE RESPUESTA (SPAOIESP).

6.1. METODO PARA EL CALCULO DE ESPECTROS DE RESPUESTA.

B.2. OPCIONES Y PARAMETROS NECESARIOS.



6. ESPECTROS DE RESPUESTA (SPAO1ESP).

Para estimar el efecto que un determinado temblor ocaslonaria en las
estructuras, en Ingenleria Sismica se emplean las graficas de la
maxima respuesta ante un sismo de una estructura sencilla de un grado
de libertad, definida por sus carateristicas particulares de periodo
natural (o frecuencia natural) y amortiguamiento. Dicho sistema de un
grado de libertad permite simular el comportamiento de estructuras mis

complejas. A estas flguras se les conoce como espectros de respuesta.

Un sistema de un grado de libertad se representa de acuerdo con la

flgura 6.1 sigulente:

k - Q(t)
-\ o — §(t)
e s
i 5 ﬁ,(t) REFERENCIA F1JA
77777 ase movi1”’”””

Figura 6.1. Diagrama de un sistema de un grado de libertad.

Donde u(t) es el movimiento relativo de la masa m respecto a la base
*m6vil® (el suelo de apoyo, la cimentacién, etc), y(t) es el
movimiento absoluto de m respecto a la referencia “fija", y a(t) el
movimiento de la base "mévil" respecto a la referencia "flja", por lo
que:

y(t) = a(t) + u(t)

La ecuacién que describe el comportamiento del sistema es:

8(t) = - at) - 2 wn € ult) - wn® ult) (6.1)

donde: wn = ¥ k/m es la frecuencia natural angular, £ = c/2mwn la
fraccién del amortiguamiento critico, m la masa del sistema, k la

constante del resorte y ¢ la de amortiguamiento.
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Los espectros de respuesta estan definidos como:

SA

K1¢31! Espectro de Aceleracién Absoluta

MAX
SD = |u{t)|wt Espectro de Desplazamiento Relativo
SV = |u(t)|,,, Espectro de Velocidad Relativa
PSA = w= SD Espectro de Pseudoaceleracién Relatliva

La solucién general a la ecuacién (6.1) es:

N
1

ws V1-¢2

~wung(t-1)

ult) = - alt)e sin wnv1-C3(t-1) 6.2)

k=1

Existen varlos métodos para resolver eficlientemente la ecuacién (6.2)
en computadora, basados en solucliones sproximadas paso a paso. El que
se emplea en el programa SPAQO1ESP es el desarrollado por Newmark y
modificado en el Instituto de Ingenieria por Mena y Alonso (1984), el

cual se describe mas adelante.

6.1. Método para el calcule de los espectros de respuesta.

El método emplendo en SPAOIESP se basa en las sigulentes suposicliones:
a) La respuesta del sistema es lineal para todos los amortiguamientos,
periodos y desplazamientos considerados; b) El acelerograma es llnea}‘
entre dos puntos consecutivos., Ambas consideraciones conducen a que el
procedimiento pueda realizarse con tiempos reducidos y equipos de

cOmputo comunes, con una preclsién aceptable para su aplicaciéon.

Durante el célculo se define un amortiguamiento & como fraccién del
critico, un periode T = 2n/wn, y se resuelve numéricamente la ecuacién

6.2 para cada valor al del acelerograma hasta encontrar los valores
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maximos de SA, SV y SD, procedléndose con el sigulente valor de T
hasta completar todos 1los valores de los perlodos deseados. A
continuacién se selecciona el nuevo valor de { y se repite el proceso.

En resumen, el procedimlento es el siguiente:

KP

NP N
SA = MAX [|As|] SV = Max [|Vl|] SD = MAX [|D1|] (6.3)
* =1 k k 1=1

1=1

donde: NP es el ntmero de datos del vector de aceleraciones, k = 1, 2,

...NPER (nUmeroc de periodos), y A1, Vi y D1 quedan definidos por:

1
A= - weD + (20nl + wa L)V
2 atB 1-1 17 V-1
[1 + wn § Aty + 3
o,
2 .7 a -a
wn AtT ) J 3-1
+[w"cM'i+ 3 ‘A1-1+ t-t_lM'J
1=1 b ) )
L a -a
b) -1
+ Z T . At (6.4)
rARE IR
A + A
_ 1 1-1
Vi = Vl_1 + Atl [—-———2 ] {6.5)
2 (M T3,
Di =D _ + A&t V_ + At [ . ] (6.6)

a.l es el vector de aceleraciones con a°= 0, A°= 0, Vo =0y Do = 0,
por lo que el valor de SA1 resulta en la aceleraclién absoluta méxima
del registro. Puede observarse que se emplea el método B de Newmark en
la integraclén de A. para obtener \i’l Yy Dn' lo que permite que este
procedimiento sea valido aGn para acelerogramas que no se encuentren

interpolados a Ilncrementos de tiempo constantes.



6.2. Opciones y paréametros necesarlos.

Durante la ejecucién, el programa SPAO1ESP preguntard al usuario el
nombre del archivo o path con el cual se calcularan los espectros de
respuesta. Una vez seleccionados los datos de entrada, el programa
presenta la opclén de calcular los especiros en los dos slgulentes
casos: @) para amortiguamlentos y perliodos estdndar, de acuerdo con
una tabla de valores prefijados, y b) para amortiguamientos y periodos

selecclonados por el usuario,

Para el primer caso, se han seleccionado los amortiguamientos de 0, 2,
5, 10 y 20 porclento del critico, les cuales son los mas usuales, ¥y
una tabla de 98 periodos que iniclia en 0.04 s. El valor final se
selecciona como el menor entre la mitad de la duraclén del regilstro,
la frecuencia de corte del filtro de CALTECH (en caso de datos
corregidos) o 16 s. Dada la presentacién en escala logaritmica, los
valores del periodo se han escogido mas préximos cuande los valores
son pequefios, Incrementande su Intervalo conforme su valor crece. El
periodo mas grande para el que se calcula el espectro de respuesta
estda limitado por la longitud del registro y las caracteristicas de su

aplicacién. Los valores de los periodos se muestran en la tabla 6.1.

En la segunda opcién permite seleccionar el valor del amortiguamiento
que se considere mAs convenlente de acuerdo con la aplicacién de los
resultados, y escogerse entre la tabla de 98 periodos prefljados o de
los valores que el usuario seleccione. En este caso, el programa
preguntard el perlodo inicial y final del intervalo a anallzar, asi
como el Incremento deseado entre dos valores consecutlvos, hasta un
raximo de 99 posibles.

El programa calcula los espectros de aceleracién absoluta, velocidad
relativa y desplazamiento relativo, los cuales son almacenados por
decisién del usuario al concluirse el proceso. Adicionalmente, es
posible solicitar que algunos resultados parcliales se presenten en
pantalla conforme se vayan obtenliendo.
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