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RESUMEN
El presente proyecto técnico se basa en el Desarrollo de un Software para
Procesamiento y Correccion de Registros, y Generacion de Espectros de Respuesta
Sismica.
Se desarrollo el software a través de la herramienta computacional Matlab, entre sus
principales funciones tenemos el calculo con el uso de matrices, la implementacion de
algoritmos y la creacion de interfaces de usuario.
Se empez0 realizando la correccion de los registros, primero se realizd la correccién
de linea base por medio del método de Berg y Housner el cual es un método clasico
que da buenos resultados. La segunda correccion que se realizo es la correccion del
ruido presente en la sefial a traves de los distintos filtros.
Posteriormente se obtuvieron los espectros de respuesta de aceleracion, velocidad y
desplazamiento con base en métodos en el dominio del tiempo y de la frecuencia,
cuyos métodos fueron el de Newmark, Integral de Duhamel y la Transformada de
Fourier.
Una vez obtenido los resultados tanto de las correcciones como de los espectros de
respuesta de un registro se procedieron a realizar las verificaciones con el programa
Prism, de la Universidad INHA.
Una vez comprobados los resultados, realizamos una comparacion entre los tres
métodos para saber la similitud entre ellos, se verifico que entre el método de
Newmark y la Integral de Duhamel hay mayor similitud que, con respecto al método
de la Transformada de Fourier, debido a que cada método sigue diferentes caminos

para llegar a resultados similares.

Palabras clave: espectros de respuesta, filtros, dominio del tiempo de la frecuencia
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ABSTRACT
This technical project is based on the Development of a Software for Processing and
Correction of Records, and Generation of Seismic Response Spectra.
The software was developed through the Matlab computational tool, among its main
functions we have the calculation with the use of matrices, the implementation of
algorithms and the creation of user interfaces.
The correction of the records began, first the baseline correction was carried out by
means of the Berg and Housner method, which is a classic method that gives good
results. The second correction that was made is the correction of the noise present in
the signal through the different filters.
Subsequently, the response spectra of acceleration, velocity and displacement were
obtained based on methods in the time and frequency domain, whose methods were
the Newmark, the Duhamel integral and the Fourier transform.
Once the results of both the corrections and the response spectra of a record had been
obtained, the verifications were carried out with the Prism program, from INHA
University.
Once the results were verified, we made a comparison between the three methods to
know the similarity between them, it was verified that between the Newmark method
and the Duhamel Integral there is greater similarity, than with respect to the Fourier
transform method, due to that each method follows different paths to reach similar

results.

Keywords: response spectra, filters, frequency time domain.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1 Introduccion

El analisis de una estructura frente a un movimiento de tierra dado, es una tarea
relativamente simple que se puede lograr utilizando principios bien establecidos de
Dinamica Estructural. Sin embargo, los registros del evento sismico pueden ser
radicalmente diferentes de un terremoto a otro y de un sitio a otro. Ademas, es
imposible pronosticar qué tan fuerte sera un terremoto futuro y cuando y donde
ocurrira. (Rascén et al., 2003)

Se puede usar varios tipos de respuesta para caracterizar los movimientos de
tierra del evento sismico, los utilizados son la aceleracion, velocidad y desplazamiento
maxima del terreno expresados en un espectro de respuesta. (Rascon et al., 2003)

Para procesar los acelerogramas es necesario digitalizarlos previamente, es
decir, representar la traza continua del registro mediante puntos que lo caracterizan.
Cada punto tiene como abscisa y ordenada el tiempo y la aceleraciéon del evento
sismico respectivamente. (Villaverde, 2009)

El presente proyecto consiste en elaborar un programa con la ayuda de un
software de procesamiento matematico, en el cual se haga la correccion de los registros
emitidos por el acelerégrafo, el mismo que permite observar y analizar la historia de
un sismo. Finalmente se determinardn los espectros de respuesta a través de la
transformada de Fourier y en el dominio del tiempo mediante el célculo de la respuesta
con base en el método de Newmark y la integral de Duhamel, realizando una

comparacion entre ellos para verificar los resultados.



1.2 Antecedentes

La recopilacion de los datos por el acelerdgrafo constituye un registro con
contenido de datos objetivos, utilizados para observar y analizar la historia de un
sismo. La exactitud de la ubicacion del sismo en dicha region es fundamental para el
conocimiento de las caracteristicas del sismo, es decir, la sefial digital obtenida fija
una manera para extraer la informacion contenida en un acelerograma de forma
confiable y efectiva.

En la actualidad, en la totalidad de las normas de disefio antisismico se ha
incluido el espectro de respuesta para establecer las fuerzas laterales que ha de resistir
una estructura.

Se conocen a los espectros de respuesta de desplazamiento relatico, velocidad
relativa y aceleracion absoluta como los maximos valores absolutos de las mismas,
para un sismo y para un periodo y amortiguamiento dados de la estructura.

1.3  Problema

En la actualidad existen varios programas encargados de realizar el
procesamiento y la correccion de los registros emitidos por el acelerografo, entre ellos
estan: OriginLab y SeismoSignal. Sin embargo, para el uso de estos programas es
necesario la compra de una licencia, el programa a elaborar serd una herramienta a
disposicion de los estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana para futuros

trabajos de titulacion.



1.4 Justificacion

Realizamos el presente proyecto ya que tiene una relacion directa e importante
con los sismos y las estructuras, lo cual para nosotros es un tema muy interesante y
ahondar en eso, fortalecera nuestros conocimientos.

Los beneficiarios de este proyecto son los estudiantes de la Universidad
Politécnica Salesiana debido a que el software creado estd destinado a fines
académicos.

Este proyecto se puede realizar porque contamos con las herramientas
necesarias para su desarrollo. Matlab es la herramienta mas importante en el proyecto,
facil de adquirir y la Universidad Politécnica Salesiana cuenta con el software en sus
laboratorios, en cuanto a los registros sismicos a analizar se los puede obtener de forma
gratuita en internet.

El desarrollo del software también beneficiara a los egresados de la universidad
para futuros proyectos de titulacion.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Corregir los registros emitidos por el acelerdgrafo, a través del desarrollo de
un software para la obtencidn de los espectros de respuesta con base en métodos en el
dominio del tiempo y la frecuencia.

1.5.2 Obijetivos especificos

Desarrollar un programa a través de un software de procesamiento matematico para
fines académicos de la Universidad Politécnica Salesiana.

Realizar la correccion de los registros emitidos por el acelerografo, a través de la
correccion de Linea Base y el Filtrado de la sefial para que los espectros de respuesta

sean mas parecidos a los reales.



Obtener los espectros de respuesta de aceleracion, pseudo-aceleracion, velocidad,
pseudo-velocidad y desplazamiento a través de los diferentes métodos en el dominio
del tiempo y la frecuencia para saber cual es el valor maximo de la aceleracion,
velocidad y desplazamiento necesarios en el disefio sismorresistente.
Comparar los métodos empleados a través de los espectros de respuesta obtenidos para
verificar su semejanza.
1.6 Metodologia

El tipo de investigacion utilizado es el cuantitativo ya que estamos partiendo
de una recopilacion de datos y nos estamos valiendo de una herramienta informatica
(Matlab).

El método utilizado para el presente proyecto es el deductivo debido a que
partimos de los registros sismicos para llegar a conclusiones generales.

Se usoO la técnica de observacion, por lo que partimos de datos (registros

sismicos) para su posterior analisis.



CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES EN EL ANALISIS DINAMICO

En este capitulo se presentan definiciones relacionadas con los sistemas
dindmico para entender temas que se presentaran en capitulos siguientes, considerando
aspectos generales como la masa, rigidez y amortiguamiento.
2.1 Conceptos fundamentales, definiciones
Aceleracion. - primera derivada de la velocidad respecto del tiempo, o segunda
derivada del desplazamiento respecto del tiempo.

dy d%
dt  dt2

=y
Expresion 1. Aceleracion
Absoluto. — movimiento de la estructura con referencia a un punto cero.
Amortiguamiento. — efecto de disipacion de energia del sistema producido por
fuerzas externas o internas de friccion.
Amortiguamiento viscoso. — asociado con el movimiento de sélido a través de
fluidos a bajas velocidades.
F.=C-y
Expresion 2
Coeficiente de amortiguamiento viscoso (c). — constante de proporcionalidad
entre la velocidad y la fuerza amortiguadora.
Amortiguamiento viscoso
En el anélisis dinamico de estructuras las fuerzas de amortiguamiento son
opuestas a la direccion del movimiento mientras que con la magnitud de la velocidad
son proporcionales. (Paz, 1992)

Amplitud de la respuesta. — valor maximo con relacion a la posicion de equilibrio

estatico.



Analisis dinamico. — célculo de la respuesta de un sistema en funcién del tiempo ante
una excitacion que también varia con el tiempo.
Vibracion. — movimiento u oscilacion de un sistema alrededor de su posicién de
equilibrio estético.
Vibracion libre. — cuando el movimiento del sistema es producido por la
presencia de condiciones iniciales y en ausencia de excitacion exterior.
Condiciones iniciales del problema (posicion y velocidad inicial).
Ecuacion del movimiento
Se presenta en la Figura 1(a) un sistema con un oscilador simple con
amortiguamiento viscoso. Para obtener la ecuacion diferencial del movimiento, se
aplica la segunda ley de Newton y se realiza el diagrama de cuerpo libre teniendo en
cuenta los parametros de la masa (m), la constante de resorte del oscilador (K) y el
coeficiente de amortiguamiento viscoso (c). Para realizar la suma de las fuerzas en la
Figura 1(b) se presenta el diagrama de cuerpo libre del oscilador con amortiguamiento,
cabe mencionar que se debe tener en cuenta la direccién de cada una de las fuerzas, y
de esta manera nos da la ecuacion diferencial del movimiento Expresion 3. (Paz, 1992)
Figura 1
(a) Oscilador con amortiguamiento viscoso, (b) Diagrama de cuerpo

libre.

I—’J/

a)

AR LLRNRAN
0
3

|y >

Ay my

cy +—

Nota: b) se puede observar la direccion que cada una de las fuerzas para

poder aplicar la segunda ley de Newton. Fuente: Paz M., 1992, p.25.
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my +cy+ky =0
Expresion 3
La funcion exponencial que satisface a la expresion 3 esta dada por y = CePt, al
aplicarla nos da la Expresion 4:
mCp?ePt + cCpeP' + kCePt = 0
Expresion 4
Eliminando los factores comunes, nos da como resultado la ecuacion caracteristica del
sistema:
mp2+cp+k=0
Expresion 5

Las raices de esta ecuacion son:

Expresion 6
Es decir, la solucién general de la expresion 3 esta dada por la suma de las soluciones
particulares.
y(t) = CreP1t + C,eP2t
Expresion 7

Donde C; y C, son constantes de integracion que se determinan a partir de las
condiciones iniciales.

Al final la expresién 7 depende del signo de la expresion bajo el radical en la
expresion 6. Pueden presentarse tres casos diferentes: la cantidad bajo el radical puede
ser cero, positiva o negativa. Para el primer caso se tiene un amortiguamiento critico
para el segundo caso un sobreamortiguamiento y para el tercer caso un

subamortiguamiento. (Paz, 1992)



Espectro. — grafica de la respuesta maxima que puede ser de aceleracion, velocidad o
desplazamiento, que produce una accion dinamica determinada en una estructura u
oscilador de un grado de libertad, cuyos graficos se representa en el eje de las abscisas
el periodo de la estructura o frecuencia y en el eje de las ordenadas la respuesta maxima
con respecto al factor de amortiguamiento.

Excitacion. —accion externa que produce respuesta dindmica de un sistema dinamico.
Factor de amortiguamiento. — es la relacion entre el coeficiente de amortiguamiento
y el coeficiente de amortiguamiento critico.

Frecuencia de vibracion. — nimero de ciclos en la unidad de tiempo

1 _ ciclos

f=== H
T . en Hz

Expresion 8
Fuerza elastica de un resorte. — fuerza que ejerce un resorte alargado sobre un cuerpo
rigido en direccién contraria a la deformacion.
Incondicionalmente estable. —es una caracteristica de los procedimientos para la
integracién de la ecuacion diferencial. Muestra que un método va a converger siempre
independientemente de los parametros, de los intervalos que se necesitan ingresar.
Numero de grados de libertad dindmico. — nimero minimo de coordenadas que es
necesario para describir completamente la posicion del sistema en cualquier instante.
Periodo de vibracion. — tiempo empleado que la particula describe un ciclo de

vibracion [T] en [s],Figura 2.



Figura 2

Representacion de algunos conceptos en la vibracion de un sistema

i

1
- mplibud
v] !
e A —

|
J La amplitud A es el
Maza mosirada \\_/’ méxime desplazarmiento
&n posicidn de desde al aquilitrio, no la

acpilibric.

Linea de
aquilibrio

Nota. Fuente: Olmo, en linea: http://hyperphysics.phy-

ascilacion total

astr.gsu.edu/hbasees/Sound/sound.html
Relativo. — movimiento de un elemento con respecto a otro elemento, es decir, el
movimiento de la estructura con respecto al suelo.
Respuesta. — desplazamiento, velocidad o aceleracion del sistema que es resultado de
la excitacion exterior. Efecto general de la excitacion exterior.
Rigidez (k). — relacion de la accion aplicada a un cuerpo eléstico y la deformacion

producida por esta.

<l

Expresion 9.
k = w?m
Expresion 10.
Ruido. — se define como la contaminacién presente en la sefial a analizar, que pueden
ser causadas por perturbaciones de los datos sismicos debido a una energia sismica
indeseada, por las ocurrencias aleatorias de la tierra o ya sea por la actividad humana.
Sistema dinamico. - conjunto de componentes con propiedades determinadas que

responden como un todo ante la excitacion exterior.

Velocidad. - primera derivada del desplazamiento respecto del tiempo.



dy |
a Y

Expresion 11.Velocidad
2.2 Acelerograma
El acelerografo registra Gnicamente movimientos traslacionales en diferentes
direcciones ortogonales, 2 horizontales y 1 vertical, dichos movimientos se pueden
evidenciar en la Figura 3. (Garcia, 1998)
Figura 3

Componentes que registran un acelerografo.

Arriba

Nota. Fuente: Reyes L., 1998, p.106.
Generalmente las componentes horizontales tienen valores de aceleracion
mayores que la componente vertical, siempre que no se esté en el campo cercano del
epicentro. Graficamente el vector de aceleracion en un plano se encuentra como se

evidencia en la Figura 4.
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Figura 4

Aceleracion Horizontal

Nota. Registro de Corralitos Fuente: Reyes L., 1998, p.107.

La variabilidad direccional conduce a que los espectros se calculen para cada
una de las direcciones principales. (Garcia, 1998)

2.3 Importancia de los espectros de respuesta

Los terremotos vienen dados por una serie aleatoria de vibraciones del suelo,
estas vibraciones pueden ser registradas en componentes norte-sur, este-oeste, asi
como también la componente vertical de la aceleracion del suelo. El concepto de
espectro de respuesta es una importante herramienta de la dindmica estructural, de gran
utilidad en el &rea de disefio sismorresistente. Por esta razon es necesario incorporar
una respuesta espectral. (Villafafie y Crisafulli, 2002)

En la Figura 5 se describe graficamente el proceso de construcciéon de un
espectro de respuesta, en la cual se tiene una serie de estructuras de un grado de libertad
simple, considerando un mismo factor de amortiguamiento y diferentes periodos de
vibracion. (Villafafe y Crisafulli, 2002)

Al someter a la serie de estructuras a un sismo, cada una presenta diferentes

respuestas. Para obtener el espectro de respuesta, es necesario determinar el maximo
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de cada uno de ellos y colocarlo en una grafica a parte en funcion de periodo. Es decir,
que la respuesta maxima de cada oscilador con periodo T representa un punto del
espectro (Villafafie y Crisafulli, 2002)

Figura 5

Gréfica indicativa del método de determinacion del espectro de

respuesta.

Registro de aceleracion
del terreno

Respuesta temporal de cada oscilador

Sob

Espectro de respuesta

T ™ ™ Penodo, T |

Nota. Serie de estructuras con diferentes periodos de vibracién. Fuente:
Villafafie y Crisafulli,2002, p.2.
La importancia de los espectros de respuesta en el disefio de estructuras radica
en que estos graficos concentran la respuesta dinamica en un parametro, que son
usualmente los requeridos por el disefiador para el calculo de estructuras. (Villafafie y

Crisafulli, 2002)
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CAPITULO I
CORRECCION DE REGISTROS DE RESPUESTA SISMICA
3.1 Correccion de linea base

El error se da cuando los valores se desplazan respecto a la linea cero de
aceleracion, debido a que el acelerégrafo no esta perfectamente nivelado en el lugar
determinado, 0 ya sea porque se provocé un desvio de los datos con respecto a la linea
base producido por el sistema de registro.

Este error, con respecto a la obtencion de la velocidad y al desplazamiento por
integracion es muy importante, mientras que con respecto a la aceleracion puede ser
inapreciable. (Carrefio et al., 1999)

El beneficio principal de aplicar la correccion de linea base al registro es
obtener la aceleracion, velocidad y desplazamiento lo mas exactamente posible a la
verdadera, del movimiento del suelo producido por el sismo. Estos resultados es
necesario obtenerlos tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.
(Chopra, 2014)

En la Figura 6, se presenta un ejemplo donde se puede entender de mejor
manera este error. Suponemos un desplazamiento constante del acelerograma respecto
ala linea base de 0,001g, al realizar el proceso de integracion con este error, se obtiene
un incremento lineal de la velocidad, volviendo a integrar nos da un incremento
parabdlico del desplazamiento. Asi, el error cometido en desplazamiento cuando han

transcurrido 20 segundos, sera de 196 cm. (Carrefio et al., 1999)
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Figura 6

Desplazamiento constante del acelerograma respecto a la linea base

Entonces para T=20 sg
V1= ao t=19,6 cmisg

V(t

1
y: dr = aot?=196 cm

e

Nota. Fuente: Hudson D., 1979.
3.1.1 Meétodo de Berg y Housner
Se propusieron algunos métodos en los numerosos estudios relacionados con
este tema, a continuacion, se mencionan algunos de uso comun para la correccion de
linea base: Método de Iwan (Iwan, 1984), Boore (Boore, 1999), Wu 'y Wu (Wu Y Wu,
2007), Interpolacion de Hermite (Zhou, 2012), y Berg y Housner (Housner, 1953).
El método que se emplea en el presente proyecto es el de Berg y Housner,

debido a que ninguno de los métodos mencionados antes del mismo, resultd tan
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ampliamente aplicable a la mayoria de los casos, a continuacion, se presentan los

motivos por lo que no se escogid otro metodo mencionado anteriormente:

Los parametros que son necesarios para realizar la correccion de linea base se

encuentran relacionados con un sensor especial, por lo cual no seria valido para
todos los casos. (Hu Gourui, 2015)

Otro motivo es que para poder obtener los pardmetros de esos méetodos se debera

basar en la experiencia de los usuarios en la aplicacion practica. (Hu Gourui, 2015)

En cambio, Berg y Housner es un método clasico, que da buenos resultados

incluso con registros de corta duracién. Este método fue practicamente el Unico usado

hasta 1971. (Lopez, 1982)

Para la correccion del registro se procede de la siguiente manera: (Hidalgo, 2011)

1. Una vez que el acelerograma ha sido digitalizado, se procede a determinar la
velocidad y el desplazamiento del suelo producido por estas aceleraciones a través
de la integracion numérica (ya que la sefial es discreta).

Para una integracion numérica definiendo que exista una variacién lineal entre

aceleraciones se puede plantear que:

aj + 41

Vier = Vi +
i+1 i 2

At;

Expresion 12. Calculo del registro de velocidad- Caso General
Con base en esta Expresion 12, se quiere obtener el valor de velocidad para

cualquier instante de tiempo se puede aplicar la siguiente ecuacion:

i+1

g + Aj4q
=0

Expresion 13. Célculo del registro de velocidad
Para una integracion numérica definiendo que exista una variacién lineal entre
velocidades se puede plantear que:
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2a; + aj4q

a
di+1 == di + ViAti + Atz

1

Expresion 14. Célculo del registro del desplazamiento- Caso General
Con base en la Expresion 14, se quiere obtener el valor de desplazamiento para

cualquier instante de tiempo se puede aplicar la siguiente ecuacion:
i+1
diy1 = ZVJ ot Y At;
Expresion 15. Célculo del registro del desplazamiento
Endondei=1,2,3,...... , T YAt =t — t
Es evidente que no nos dara un valor exacto de la velocidad, Expresion 12, debido
a que ademas de desconocer la verdadera linea cero y a los errores de lectura
introducidos por el poder de resolucién, una nueva incognita viene a agravar el
problema, el desconocimiento de la velocidad inicial del suelo cuando se empez6
a registrar la primera aceleracion.
Es por ello que Berg, G.V. y Housner considera nulos los valores de la velocidad
y el desplazamiento inicial, siendo aceptables para realizar el método de la
correccion de linea base.

2. A continuacion, se plantean las expresiones utilizadas para la obtencién de las
ecuaciones necesarias para realizar la correccion de linea base. Las variantes que
se determinan son constantes necesarias para la aplicacion del método, debido a
que las constantes C,, C4, C, son multiplicadores para determinar la aceleracion,

velocidad y desplazamiento ya corregidos.
1 1 )
Ali =§V1Atl (ti+ti+1)+ﬁ'Ati

“[ai - Bty + 5 tipq) +ajer - (G + 3 tiyq)]
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1 2 2 1 2
AZi =2 Vir At - (6 + - tigg + ) 50 AY

a4t +7 by 9 th ) Fan (G 3t tiy, +6

2
"t ]

1 3, .3 2 3 1 2
A3; = Z'Vi'Ati G R TR R P o P +m'Ati

fag - (567 +9-t7 -ty + 12t -t + 1487, ) +ajyq - (8 + 3 - tF
g T 60t thy +10-t5,)]

T T T

A1l =ZA11 A2 =ZA2i A3 =ZA31
i=1 i=1 1=1
Al, =0
A2, =0
A30 = O
_ 378000
==
S _W-tp 300 S s W-t3 900 . _s _W-td 630
MT1260 T 2 TR CRT 420 0 R BT 600 T
S _4-W-tF 2880 G.—g. o _Witr_ 2100 W 1575
27 525 8 22777180 T S 37240 A
300 900 630
C0=511'A1+512'A2+513A3 =—3A1——4A2+—5A3
tr tr T
900 2880 2100
C; =Sy "Al+Sy, " A2+ 5,343 = ——Al+——"A2———"A3
tr tr T
630 2100 1575
C2:S31'A1+S32'A2+S33A3 :_5A1_ 3 A2+ 7 A3
tr ty tr
Parai=1,2,3,...... R

De esta manera se obtienen la expresion 16, Expresion 17 y Expresion 18, para

poder realizar la correccion del acelerograma por linea base.
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— 2
ai,corr_ai_CO_2'C1'ti_3'(:2'ti
Expresion 16.- Datos de la aceleracion corregidos por linea base
Vicorr =Vi—Co ti—Cy t? —Cy- t3
i,corr i 0 1 1 i 2 i

Expresion 17.- Datos de la velocidad corregidos por linea base
1 1 1
di,corr = di_E'CO 'tiz _§'C1'ti3 _Z'CZ 't?

Expresion 18.- Datos del desplazamiento corregidos por linea base
3.2 Elruidoy los filtros

Una vez que nuestro acelerograma ha sido corregido por linea base, habra que
tener en cuenta la contaminacion presente en la sefial que se desea analizar. El ruido
puede estar causado tanto por fendmenos naturales como por el tratamiento de los
datos. (Carrefio et al., 1999)

Se debe limitar la informacién a la banda de frecuencia deseada, para que de
esta manera este tipo de errores no afecte a la sefial a analizar. Por lo tanto, se utiliza
los filtros paso-baja para eliminar altas frecuencias, y los paso-alta para eliminar las
bajas. Los filtros paso-banda, eliminan el ruido de alta y baja frecuencia
simultaneamente. (Carrefio et al., 1999)

Se debe elegir una frecuencia de corte adecuada, de lo contrario se podria
eliminar parte de la sefial que nos interesa o no eliminar el ruido de la sefial. Por eso,
es necesario tener conocimiento de los espectros de Fourier ya que nos permitira saber
qué componentes frecuenciales estan presentes y poder aplicar un filtro adecuado.
(Carrefio et al., 1999)

El filtrado de la sefial se aplica en el dominio de la frecuencia en lugar del
dominio del tiempo, el proceso se realiza multiplicando el espectro del acelerograma

por una funcion de la banda que reduzca el valor de la amplitud del espectro de Fourier
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fuera de la banda donde estan contenidas las frecuencias importantes de nuestra sefial.
Dejando en esa banda las amplitudes inalteradas. (Carrefio et al., 1999)

El espectro de Fourier, nos proporciona un conocimiento sobre el contenido en
frecuencia del acelerograma, de tal manera que para cada frecuencia de vibracion del
acelerograma se representa la amplitud maxima que le corresponde. (Carrefio et al.,
1999)

El espectro de Fourier en amplitudes, se define matematicamente como:

2 2
FS = Ura(r)cos(w "T) - drl + Ura(r)sen(w 1) -dt
0 0
Expresion 19. Espectro de Fourier en amplitud

De la interpretacion del espectro de Fourier, se puede evidenciar cual es la
frecuencia o periodo predominante de un registro, que es aquel para el cual el espectro
de Fourier de la aceleracion alcanza su valor maximo (Carrefio et al., 1999).
Respuesta en frecuencia

Empezaremos definiendo lo que es una funcién de transferencia que se puede
ver como cualquier proceso que produce una transformacion de sefiales. El sistema
cuenta con una sefial de salida que esta relacionada con la entrada a través de la
transformacion de la funcion. La funcién de transferencia responde a sefiales
particulares produciendo otras sefiales. La funcion de transferencia se representa
mediante un operador de entrada y salida como se indica a continuacion: teniendo que
y(t) es la salida a una entrada x(t) de una funcion de transferencia entonces y(t) se
puede expresar en la forma: (Castillo, 2014)

y(®O=(Fx)(t)

Expresién 20

19



El operador F, se conoce como el operador de entrada y salida el cual es fijo
para una funcién de transferencia dada. El operador F de entrada y salida describe la
manera en que opera el sistema sobre las sefiales de entrada para producir sefiales de
salida tal como se muestra en la Figura 7. (Castillo, 2014)

Figura7

Funcion de transferencia F

*1 ©) - Funcion de ~ ()

x(t) = transferencia | » 2 (£) )
entradas { x3(t) = . — y3(t) } salidas

xp(t) = - Yq(t)

Nota. Fuente: Castillo, H., 2014, p.30.
Cualquier sefial x(t) tiene una representacion en suma continua (integral) de

exponenciales

o)

x(t) = %f X(w)e*tdw

Expresion 21

donde
X(w) =J x(H)e etdy

Expresion 22
Sabiendo que la Expresion 22 representa la transformada de Fourier de x(t) y
la Expresion 21 su transformada inversa. La Expresion 21 nos indica una separacion
de la sefial x(t) en una combinacién de exponenciales complejas. (Oppenheim y
Willsky, 1998)
La transformada X(w) de x(t) se refiere normalmente al espectro de x(t)
debido a que proporciona informacion acerca de como x(t) estd compuesta de sefiales

exponenciales en diferentes frecuencias. (Oppenheim y Willsky, 1998)
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Una de las caracteristicas mas importantes de la transformada de Fourier en el
analisis, es su efecto sobre la operacion de convolucién. Considerando una funcion de
transferencia con respuesta al impulso h(t) y salida y(t) a la entrada x(t) de manera

que: (Oppenheim y Willsky, 1998)

y(t) = foox(t)h(t —1)dt

Expresion 23
y(t) = x(t) * h(t)
Expresion 24
Por la propiedad de convolucion se tiene:
Y(w) = X(w)H(w)
Expresion 25
Se evidencia una suma de exponenciales completas €1t en la Expresion 21
(segundo miembro) y teniendo en cuenta que y(t) = H(w,)€®°t esta debe tener una
respuesta de forma H(w)€!*t, Esto ocurre en la Expresion 21 para cada una de las

exponenciales dando como resultado la Expresion 26:

e}

1 )
y(t) = Ef_ X(w)H(w)etdw

Expresion 26
Representa la respuesta de x(t) de la Expresion 21.
La Expresion 21 nos representa una serie de Fourier, continua respecto de w.
Ademas, si Y(w) es la transformada de Fourier de y(t) segun la propiedad de linealidad

de la transformada de Fourier, estan relacionados por:
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1 r® )
y(t) = ELWY(w)e‘wtdw

Expresion 27
Y teniendo en cuenta la Expresion 26 obtenemos de nuevo la Expresion 25.
Esta manera de obtener la Expresion 25 es resultado de las exponenciales complejas
las cuales al pasar por una funcion de transferencia solo quedan multiplicadas por
coeficientes y que en la Expresion 26 son X(w)H(w). (Oppenheim y Willsky, 1998)
Esta propiedad tan importante de la transformada de Fourier destaca que H(w),
la transformada de Fourier de la respuesta al impulso del sistema, no es nada mas que
el cambio de amplitud compleja experimentado por una exponencial compleja de
frecuencia w, conforme pasa a traves de un sistema lineal invariante en el tiempo. La
funcion H(w) se refiere generalmente como la respuesta en frecuencia del sistema y
juega un papel importante en el andlisis, asi como su transformada inversa, la respuesta
al impulso unitario. (Oppenheim y Willsky, 1998)
3.2.1 Filtro pasa-bajo
La magnitud de una funcidn pasa-bajo tiene la apariencia ideal que se observa
en la Figura 8. Cualquier sefial que sea mayor a la frecuencia de corte (wc) del filtro
es rechazada, mientras que las sefiales menores a w¢ son transmitidas. (Quiroz, 2000)
Figura 8

Filtro pasa-bajo ideal.

v, A
A /
\ ,
UW\/ 0 \/
e

Paso-bajas

Nota. Se evidencia en el tercer grafico la sefial filtrada. Fuente: Carrefio

etal., 1999, p.99.
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La respuesta en frecuencia H(w) del filtro Pasa-Bajo que permite el paso de
exponenciales complejas, €1t para valores de w en el rango de - we < w < w¢ Y

elimina las demas es:

1, — W¢ <w< Wc
H(w) =
() {0, en otro caso

Expresion 28
3.2.2 Pasa-alto
Este filtro bloquea las frecuencias que se encuentran por debajo de la
frecuencia de corte w¢ Yy transmite todas aquellas frecuencias que sean mayores a esta
frecuencia w¢. En la Figura 9 se presenta la respuesta ideal de un filtro pasa-alto.
(Quiroz, 2000)
Figura 9

Filtro pasa-alto ideal.

Mo T — ] aaanamn
W '——w:—' :

Paso-altas

Nota. Fuente: Se evidencia en el tercer gréfico la sefial filtrada. Carrefio
etal., 1999, p.99
La respuesta en frecuencia H(w) del filtro Pasa-Alto que permite el paso de

exponenciales complejas, €1t para valores de w es:

0, — W¢ <w< Wc
Hw) = {1, ol < wc

Expresion 29
3.2.3 Pasa-banda
El filtro transmite un rango de frecuencias y rechaza dos bandas de frecuencias,

es decir, rechaza todas la frecuencias menores a w y también las frecuencias mayores

23



w,, admitiendo solo las frecuencias que se encuentran entre el limite w; ¥y w,. La
Figura 10 muestra un filtro pasa-banda ideal. (Quiroz, 2000)
Figura 10

Filtro pasa-banda ideal.

e
e,

JANNAN,
VARV

i
01 02

Paso-banda
Nota. Fuente: Se evidencia en el tercer gréfico la sefial filtrada. Carrefio
etal., 1999, p.99.
La respuesta en frecuencia H(w) del filtro Pasa-Banda que permite el paso de
exponenciales complejas, €1t para valores de w es:

1, —wc <ol 2 we
0, todo otro w

H@ﬂ={
Expresion 30
Cada uno de los filtros ideales, tiene una respuesta en frecuencia real y no
negativa, que implica el requisito de que cualquier sefial cuyas componentes de
frecuencia estén por completo dentro de la banda de paso del filtro se deje pasar sin
distorsion.
3.3 Filtro Butterworth
La Figura 8, Figura 9 y la Figura 10 muestran la magnitud de cada tipo de filtro,
el problema radica en que son representaciones ideales y en la realidad se tiene
variaciones de acuerdo a la aproximacion utilizada para disefiar el filtro. Existen
diferentes aproximaciones, entre ellas tenemos: (Rufifio, 2000)

Aproximacion Butterworth.

Aproximacion Chebychev.

24



Aproximacion Chebychev inversa.
Aproximacion Cauer.

En el presente proyecto se trabaja con la aproximacion Butterworth debido a
su pequefia banda de transicion y a la ausencia de ondulaciones en la banda de paso.

El método de Butterworth se realiza a través de una funcion de transferencia.
Las funciones de transferencia son especificadas en el dominio de la frecuencia debido
a la complejidad de las operaciones en el dominio del tiempo. Las especificaciones del
disefio son expresadas en términos de la magnitud H(w). Durante el desarrollo del
tema de aproximaciones en magnitud, se presentan todos los procedimientos de
aproximacion con referencia al filtro pasa-bajo. (Quiroz, 2000)

Entre los argumentos de entrada tenemos:

Orden del filtro, n.

Frecuencia de corte.

Tipo de Filtro ya sea: Pasa-Alto, Pasa-Banda o Pasa-Bajo.

Entre los argumentos de salida tenemos: a,b coeficientes de la funcion de
transferencia .

El filtro Butterworth transfiere los coeficientes de la funcion del filtro, devueltos
como vectores de fila de longitud n + 1 para filtros de paso bajo y paso alto y 2n +
1 para filtros de paso de banda. (Mathwork, 2004).

Los requerimientos para la magnitud H(w) se encuentra por una seleccion de
la funcidn de transferencia normalizada |N(jw)|, teniendo la ventaja de que |N(jw)|?
es funcion racional de w. (Quiroz, 2000)

Para describir la funcion general |N(jw)|?, se considera: (Quiroz, 2000)

,1+bjw? +byw*+...

N(jw)|? = H
ING)| 1+ a,w?% + a,w*+...

Expresion 31
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Se divide el denominador entre el numerador para obtener:
|N(](1))|2 ES HZ[l + (bl - al)(l)z + (bz - az + a12 - albl)(l)4+.. ]
Expresion 32

Y se define una funcion arbitraria F (w), que tiene la forma:

F(l)(O) +F(2)(O) , F(3)(O) 5 F(4)(O)

4
1 w ol w” + 31 w 41 w+...

F(w) = F(0) +

Expresion 33
Donde F® es la enésima derivada de F (w) evaluada en w = 0.

Al realizar la comparacion entre la Expresion 32 y Expresion 33, podemos
notar que debido a la naturaleza par de |N(jw)|? son cero todas las derivadas de orden
impar, y para que la segunda derivada sea cero es necesario que se cumpla la Expresion
34, para tantos coeficientes como sea posible.

a; = b;
Expresion 34

La funcion de magnitud al cuadrado resultante tiene la forma:

2

NG = 3o

Expresion 35
H es el valor de |[N(0)|, el méximo valor que alcanza |[N(jw)|; el pardmetro €
tiene la caracteristica principal de ajustar la relacion en la cual la magnitud disminuye.
(Quiroz, 2000)
Si w =1 rad/s se evalia en la Expresion 35 teniendo como resultado la

Expresion 36
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. . H
|N(]1)| - (1+82(1)2)1/2

Expresion 36

La funcion resultante, Expresion 36, es independiente del valor de n, y
normalmente el valor de € se escoge de 1, la funcién resultante es conocida como
Funcién Butterworth. (Quiroz, 2000)

La Figura 11 representa las respuestas Butterworth con diferentes valores de n.
Mientras mayor sea el nimero de filtro se podra tener una aproximacion mas cercana
a la forma real del filtro. La respuesta Butterworth es considerada como la respuesta
“estandar” de los filtros. (Quiroz, 2000)

Figura 11

Respuestas Butterworth con diferentes valores de n
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Nota. Fuente: Quiroz C., 2000, p.30.
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CAPITULO IV

INTEGRACION DE LOS REGISTROS Y GENERACION DE

ESPECTROS DE RESPUESTA

4.1 Integracion de acelerograma

Con el registro de aceleracion ya corregido, se obtiene los registros de

velocidad y desplazamiento a través de la integracion (Figura 12) considerando el

dominio del tiempo, por lo cual se realiza a través de métodos numeéricos, teniendo en

cuenta que: (Carrefio et al., 1999)

CMASEC/SEI

CM/SELC

EM

t
V=jadt+ Vo
0

Expresion 37. Velocidad- se integra la aceleracion

t
d=| V-dt+ dy
o
Expresion 38. Desplazamiento- se integra la velocidad
Figura 12

Ejemplo de la obtencion de los registros de velocidad y desplazamiento a

través de la integracion de la aceleracion corregida.
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Nota. Corresponde al terremoto con epicentro en Ventas de Huelma.

Fuente: Carrefio et al., 1999, p.96.
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Al realizar cada una de las integraciones las ondas mas altas del movimiento
se van suavizando, por consiguiente, se permite una interpolacién directa de los
patrones de las ondas en los registros de velocidad y desplazamiento de manera simple.
Asi, parecen de forma segura en los registros de velocidad los impulsos de los primeros
movimientos mayores de la onda, mientras que en los registros de desplazamiento se
puede apreciar la presencia de un impulso de largo periodo. (Carrefio et al., 1999)

Por lo tanto, obteniendo los tres valores maximos de aceleracion, velocidad y
desplazamiento, se tiene una caracteristica importante del movimiento del suelo,
mostrando el espectro de frecuencias diferentes zonas. (Carrefio et al., 1999)

Para poder construir un espectro de la respuesta en funcién de la aceleracién
absoluta, del desplazamiento relativo y de la pseudo-velocidad, es necesario usar
escalas logaritmicas, los maximos de cada uno de ellos son conocidos como
aceleracion espectral, desplazamiento espectral y velocidad espectral respectivamente.

Este tipo de espectro de respuesta es llamado respuesta espectral tripartita. En
este diagrama se puede trazar diagonales con su respectiva escala, para desplazamiento
a 135° y para la aceleracidn a 45° con respecto a la abscisa, por consiguiente, se puede
leer la aceleracion espectral, la velocidad espectral y el desplazamiento espectral en
solo gréafico. (Paz, 1992)

Es necesario aclarar que la pseudo- velocidad no es exactamente la velocidad
real, pero tiene una relacién muy cercana y provee una aproximacién conveniente a la
verdadera velocidad. (Paz, 1992)

En la Figura 13 puede notarse que los valores maximos del movimiento del
suelo tanto de desplazamiento, velocidad y aceleracion, se pueden representar en el

diagrama. Se puede evidenciar que sobre las lineas que definen el movimiento del
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suelo se encuentran las curvas de respuesta espectral con sus distintos valores de
amortiguamiento. (Hidalgo, 2011)
Figura 13

Representacion combinada de espectros en papel logaritmico
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Nota. Registro de El Centro, USA, 1940. Amortiguamiento 0, 2,5y
10%. Fuente: Chopra A., 2014, p.223.
4.2 Métodos para determinar la respuesta a la excitacion arbitraria de la base
(sismo)
4.2.1 Método de Newmark
A través de afos de investigacion Newmark desarrollo este método, en el afio
de 1959, que nos ayuda a determinar la respuesta (desplazamiento, velocidad y
aceleracién) de las estructuras frente a fuerzas externas como los sismos. (Newmark y
Hall, 1982)
Este método implicito parte de las ecuaciones en diferencias finitas de

Newmark las cuales se basan en la suposicién de la variacion de la aceleracion de la
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respuesta, que expresa la velocidad Vi, ; y el desplazamiento d;;; en el instante de
tiempo t;,; en la siguiente forma: (Bozzo y Barbat, 2004)
Vipr = Vi+ [(1—v)a; + vajq] At

Expresion 39: Velocidad relativa.

diy; = dj + VAt + [G - B) aj + Bai+1] At?
Expresion 40: Desplazamiento relativo.
Donde yy B son coeficientes que determinan las caracteristicas de estabilidad
y precision del método y que definen la variacion de la aceleracion durante un paso de
tiempo. (Chopra, 2014)

+ Siy=1/2 y B =1/4, el método de Newmark considera respuesta constante
de aceleracion en el intervalo. (Anderson y Naeim, 2012)

+ Siy=1/2 y B =1/6, se obtiene la variacion lineal en la respuesta de la
aceleracion durante el intervalo de tiempo. (Anderson y Naeim, 2012)
Newmark, establecio las siguientes conclusiones con respecto al método de

integracion propuesto:

+ Si y=#1/2 , al realizar el proceso de integracién se introducird un
amortiguamiento falso en el sistema incluso sin un amortiguamiento real en el
problema. (Anderson y Naeim, 2012)

+ Si y=0, como resultado del procedimiento de integracion numérica se
produce un amortiguamiento negativo y esto induce una vibracion auto
excitada. (Anderson y Naeim, 2012)

+ Siy > 1, se introduce un amortiguamiento positivo que reducira la respuesta.
(Anderson y Naeim, 2012)

Para poder calcular d;,q, Vi;1 Y aj;1 en el tiempo i + 1 a partir de d;, V; ¥ a;
conocidas en el tiempo i, es necesario realizar una combinacion entre la ecuacion de
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equilibrio y la Expresion 39 y Expresion 40 para posterior realizar iteraciones debido
a que en estas expresiones en el lado derecho aparece una incognita que es a;; ;. Sin
embargo, para poder realizar la solucion sin iteraciones es posible modificar la formula
original de Newmark, debido a que se va a trabajar con sistemas lineales. (Chopra,
2014)
La ecuacion de equilibrio se transforma en:

maj1 + Vipr + Kdipg = pita

Expresion 41

De la Expresion 40, a;,; puede mostrarse en términos de d;, ;:

1 1
A1 = e [diy; — dj — ViAt] - (% - 1) a

Expresion 42
Reemplazando la Expresion 42 en la Expresion 39, se obtiene:

Y
BAt

(dipy —dp) + (1 - %) Vi + (1 . ZY—B) Ata;

Expresion 43

Vigr =

Aplicando la Expresion 42 y Expresion 43 en la ecuacion del movimiento discretizada,
Expresion 41, esta puede denotar de la siguiente manera:
lA<di+1 = Pis1

Expresion 44

En donde:
k=k+ Lm + s C
BAt2 BAt
Expresion 45
y
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b= g e [ (1)

[(%—1>m+At<ﬁ—1> c|a
Expresion 46
Conocidas k y p;,; por medio de las propiedades del sistema m,ky c, los
factores del algoritmo y y B, y el estado del sistema en el tiempo i definido por
d;, V; vy aj, el desplazamiento en el tiempo i + 1 se calcula como:

Piv1
diyr = I_E

Expresion 47
Ya encontrado d;,,, puede calcularse la aceleracion (a;;,) y velocidad (Vi)
a partir de la Expresion 42 y Expresion 43, respectivamente. (Chopra, 2014)
Las condiciones iniciales de los valores de desplazamiento y velocidad
generalmente son valores nulos. (Bozzo y Barbat, 2004)
Newmark es incondicionalmente estable si:

At < 1 1
Tn N T[\/E,/y — ZB
Expresion 48

Paray = 1/2 y B =1/4, esta condicidn se transforma en:

Expresion 49

Paray = 1/2 y B =1/6 la Expresion 48 indica que es estable si:

At<0551
T =Y,

n
Expresién 50
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Para los sistemas de 1GDL se necesita elegir un paso de tiempo mucho mas
pequefio para que de esta manera poder obtener resultados mas exactos. Por lo general,
At/T, < 0,1 es adecuada para poder definir la respuesta. En la mayoria de los casos
se elige un paso de tiempo aun mas corto para definir la aceleracion del terreno con
precision.

El grado de amortiguamiento artificial del esquema de integracion viene dado
por el pardmetro y. Para un sistema sin amortiguamiento con un solo grado de libertad,
que vibra libremente, los valores y = 0,5y 8 = 0,25, que generalmente se utilizan,
hacen que el amortiguamiento artificial introducido por el algoritmo sea nulo,
cualquiera que sea el incremento de tiempo elegido. El valor de dicho amortiguamiento
aumenta a medida que incrementa los valores de y por encima de 0,5; este incremento
implica, al mismo tiempo, una peor precision de los resultados, a menos que se elija
un At muy pequefio. (Bozzo y Barbat, 2004)

4.2.2 Meétodo de la Integral de Duhamel

Para obtener la respuesta de un sistema amortiguado a través de la integral de
Duhamel se debe tener en cuenta que el impulso F(t)dt produce una velocidad inicial
dV = F(t)dt/m, la cual se reemplazara en la ecuacion correspondiente a la vibracién
libre con amortiguamiento. Para posterior poder sustituir t por t — T en la Expresion
51 estableciendo que dy =0y V, =F(t)dt/m, y tener como resultado el
desplazamiento diferencial en el instante de t, como lo muestra la Expresion 52. (Paz,
1992)

Vo + yosw

dy(t) = e 8t (yocostt +
Wp

senu)Dt)

Expresion 51
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F(t)dt

dy(t) = e85
Wp

senwp(t — 1)

Expresion 52
Sumando los términos de las respuestas diferenciales durante el tiempo que

actua la excitacion da como resultado la Expresion 53

1 ' (t-1)
t) = F —gw(t-t t— d
y(®) " fo (t)e senwp(t — )dt

D
Expresion 53

Que es la respuesta de un sistema amortiguado en funcion de la integral de

Duhamel, aplicando la propiedad trigonométrica sin(a + b) = sin(a) cos(b) +

cos(a) sin(b) y la propiedad de la multiplicacion de exponentes con la misma base a

la Expresion 53, obtenemos la Expresion 57: (Paz, 1992)

1 t
y(t) = YN f F(T)e_’z‘”te’zme[sen tcost— costsent]dt
0

D

Expresion 54

—-Ewt t t
e
y(t) = j F(1)e®*Tsenwpt coswp T dt — J F(1)e*®T coswp t senwpTdt
mwp 0 0
Expresion 55
e—Ewt t t
y(t) = senothj F(1)e¥T coswp T dt — coswp tJ F(1)e*®T senwptdr
maowp 0 0
Expresion 56
e—Ewt
y(t) = {Ap(t)senwpt — Bp(t)coswpt}
mawp
Expresion 57
En donde:

t
Ap(t) = f F(1)e?T coswp Tdt
0
Expresidn 58
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t
Bp(t) = f F(1)e?®T senwptdt
0

Expresion 59

Por lo tanto, se requiere el calculo numérico de las integrales Ap(t) y Bp(t).
Se realiza un método alternativo para el célculo de la integral de Duhamel que se trata
de obtener la solucion analitica exacta de esta integral para la funcion de la excitacion
presumiendo que esta representada por segmentos lineales sucesivos como se muestra
en la Figura 14. Este método no introduce aproximaciones numeéricas en la integracion,
aparte de los propios errores de redondeo, siendo, en este sentido, un método exacto.
Para determinar la historia completa de la respuesta es mas conveniente expresar las
integrales de la Expresion 58 y Expresion 59 en forma incremental, tal como lo nuestra

la Expresion 60 y Expresion 61: (Paz, 1992)
t
Ap(t) = Ap(tj_) + j F(t)e**tcoswptdt
ti—1
Expresion 60
t
Bp(t;) = Bp(ti—1) +f F(t)e**tsenwptdt
ti—1
Expresion 61
Figura 14

Funcion de excitacion representada por segmentos lineales

F(T)
F(tiv1)
F(t) [ Atﬁ' """""""""""""" v
Flti) [ — T
» T

ti_q T [ tiva

Nota: Fuente: Paz M., 1992, p.78.
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En donde Ap(t;) y Bp(t;) representan los valores de las integrales en la
Expresion 58 y Expresion 59 en el instante t;. Suponiendo que la funcion de la fuerza

F(t), pueda aproximarse mediante una funcion de segmentos lineales, podemos

escribir: (Paz, 1992)

AF;
F(v) = F(tj-,) + A_tl (t—ti-1), tii ST
1

Expresion 62
En la cual
AF; = F(t;) — F(ti—1)

Expresion 63

Aty =t — tj_4
Expresion 64
Para una funcion de segmentos lineales, F(t) dada por la Expresion 62, se
sustituye en la Expresion 60 y Expresion 61. La valoracion de las expresiones

resultantes requiere el solucidn de las siguientes integrales. (Paz, 1992)

t eEm‘c ;
I =j e5°TcoswpTdt = ————— (Ewcoswp T + wpsenwpT) |
1 " D (E(A))Z +(1)%) (E D D D )|t1_1

i-1
Expresion 65

t twt
I =] e¥9Tsenwptdt = ———— (Ewsenwp T — wpcoswp )|
2 . D (E(A))Z +(1)%) (E D D D )ltl_1

i-1

Expresion 66

b §w Wp
I, = e¥®Tsenwptdt = [ T — I, + I/
=], P < &)’ +w2D> >t G +wp I

Expresion 67
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I, = fti 1e¥Tcoswptdt = [T — fw I — hadl L
G+ op) T Gy + wp

Expresion 68
En donde 15 e I} son las integrales en la Expresion 65 y Expresion 66, antes
de ser determinadas en los limites indicados en estas expresiones. En funcién de estas

integrales, Ap(t;) Y Bp(t;) pueden determinarse a partir de:

AF; AF;
Ap(t;) = Ap(ti—1) + (F(ti—l) —ti1 A_t11> L + A_till4
Expresion 69
AF, AF,
Bp(t;) = Bp(tj_1) + (F(ti—1) —ti—1 A_tl) I, A_tiI3

Expresién 70
Por ultimo, la aplicacion de la Expresion 69 y Expresion 70 en la Expresion

57 da el desplazamiento en el instante t; que es: (Paz, 1992)

—fwt;

y(t) = {Ap(tj)senwpt; — Bp(tj)coswpt; }

mownp
Expresion 71
4.3 Espectros de respuesta
El espectro de respuesta muestra con frecuencia w, y amortiguamiento & la
respuesta maxima de un oscilador de un sélo grado de libertad y de masa unitaria, al
aplicar un movimiento del suelo por dicho acelerograma dependiendo del periodo de

cada estructura. (Figura 15). (Carrefio et al., 1999)
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Figura 15

Modelo de un grado de libertad sometido a una excitacion sismica.

—'f |f L‘ﬁ e

Nota. Aplicado la aceleracion del terreno. Fuente: Carrefio et al., 1999,

p.104.

En el espectro de respuesta se muestra el valor méximo de la aceleracion,
velocidad y desplazamiento obtenidos al aplicar un periodo propio T y un factor de
amortiguamiento € del oscilador con lo cual el acelerograma provoca un movimiento.
(Carrefio et al., 1999)

4.3.1 Espectro de respuesta de velocidad, aceleracién y desplazamiento
4.3.1.1 Espectro de repuesta de desplazamiento

Para obtener un espectro se procede a sacar los maximos de la respuesta
dindmica de desplazamiento relativo de la masa respecto al suelo con diferentes
periodos e igual amortiguamiento y se grafica con respecto al periodo de vibracion del
sistema. (Garcia, 1998)

El célculo del espectro se puede realizar para diferentes valores de
amortiguamiento. La definicion del espectro de respuesta de desplazamiento relativo
se evidencia como:

Sd(T, &) = |d|max

Expresion 72
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El valor del espectro de respuesta de desplazamiento, para un periodo de
vibracion Tn y un factor de amortiguamiento &, nos dard como resultado el maximo
valor del desplazamiento relativo, en valor absoluto, que tendria un sistema de 1GDL,
con estas propiedades, al verse aplicado a un acelerograma. (Garcia, 1998)

En la Figura 16 se muestra el procedimiento para la obtencion del espectro de
respuesta de desplazamiento dando como inicio en la parte a) el movimiento del suelo.
En la Figura 16b se evidencia como el movimiento del suelo a generado el
desplazamiento donde en cada sistema representado mediante su periodo de vibracion,
a partir del histograma de desplazamiento se puede determinar el valor maximo de
desplazamiento. El valor de la amplitud es determinado para cada sistema en el
espectro de respuesta de desplazamiento. Se realiza un procedimiento repetitivo para
un rango de valores de Tn, manteniendo el amortiguamiento constante, se puede
obtener el espectro de respuesta de desplazamiento en la Figura 16c. (Garcia, 1998)

Figura 16

Obtencion del espectro de respuesta de desplazamiento
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Nota. a) aceleracion del suelo b) respuesta de desplazamiento de tres
SDF con &=2% Tn=0.5,1,2 seg. c) espectro de respuesta de

desplazamiento para &=2%. Fuente: Chopra A., 2014, p.209.
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De igual manera, la definicion del espectro de velocidad relativa es:
SV(T,, %) = |VImax
Expresion 73
La del espectro de respuesta de aceleracidn absoluta es:

Sa(Ty, §) = |a+ ag

max|
Expresion 74

4.3.1.2 Espectro de respuesta de pseudo-velocidad y pseudo-aceleracion

En un sistema lineal y elastico no amortiguado, la energia que el sismo
proporciona a la estructura se transforma en energia cinética y energia de deformacion
y no existe disipacién de energia. Por lo tanto, el valor maximo de la energia cinética
tiene que ser igual al maximo de la energia de deformacion elastica: (Villafafie y
Crisafulli, 2002)

MViax K dfay
2 2

Ec =Es—

Expresion 75
A partir de la Expresion 75 se puede obtener una velocidad méaxima que no es
exactamente igual a la que obtenemos derivando el desplazamiento en funcion del
tiempo. El espectro de velocidad obtenido de multiplicar cada ordenada del espectro
de desplazamiento por el valor de w se conoce con el nombre de espectro de pseudo-

velocidad. (Garcia, 1998)

k

Vinax = Bdmax = ® dpax

Expresion 76
Insertando el concepto de espectro, se define la pseudo-velocidad espectral

Spy, de acuerdo a la Expresion 77
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Spv = w SA(T,§) = TSd(T; §)

Expresion 77

Las diferencias numéricas entre la velocidad espectral y la pseudo-velocidad
son despreciables para sistemas con valores de amortiguamiento bajos, salvo para el
caso de periodos de vibraciones muy grandes. Estas diferencias aumentan a medida
que se aumenta el amortiguamiento y pueden llegar al orden del 20% para estructuras
con & = 0,2. (Villafafie y Crisafulli, 2002)

A continuacién, tomaremos en cuenta la expresion del equilibrio dinamico,
Expresion 3, y eliminaremos el termino relacionado a las fuerzas de amortiguamiento
ya gue hemos asumido que este efecto no es significativo: (Villafafie y Crisafulli,
2002)

my +ky =0
Expresion 78
Despejando la aceleracion absoluta y reemplazando el valor de la frecuencia

en la Expresion 78, tenemos como resultado la Expresion 79

LS
— y

§ =
Expresion 79

En la Expresion 79, hemos despreciado en su determinacion las fuerzas de

amortiguamiento viscoso para calcular la aceleracion absoluta y por ello se llama
pseudo-aceleracion. (Villafafie y Crisafulli, 2002)

Aplicando el concepto de espectros el cual nos dice que, el espectro de

aceleracion que se obtiene al multiplicar el espectro de desplazamiento por el valor de

w? se conoce con el nombre de espectro de pseudo-aceleracion, y de acuerdo a la
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Expresion 79, podemos definir el espectro de pseudo-aceleracion., Sp,, en funcion del

espectro de desplazamiento, SA(T, ). (Garcia, 1998)

4m?
SPa = (1)2 Sd(T, E) = FSd(T, E)

Expresion 80
4.3.2 Método de la Transformada de Fourier

Para poder calcular de una manera adecuada el espectro a través de la
transformada de Fourier es necesario realizar un muestreo, debido a que se recopila un
namero infinito de puntos de datos y el proceso tardaria una eternidad. (Soria et al,
2003)

Una funcién sinusoidal de tiempo puede muestrearse sin equivocacion y puede
considerar un muestreo uniforme de la sefial, el criterio de Nyquist nos indica que la
sucesion regular de las ondas de toma de muestras es constante, con una frecuencia de
muestreo mayor o igual al doble del paso de banda del sistema, la sefial analdgica
puede digitalizarse sin ninguna pérdida de informacion. (Soria et al, 2003)

Nyquist mostré que debemos muestrear al menos al doble de la frecuencia
méaxima contenida en la misma, y asi poder evitar los efectos de aliasing (es
el efecto que causa que sefiales continuas diferentes se conviertan indistinguibles
cuando se muestrean digitalmente) para poder distinguir sin problema las componentes
frecuenciales de una sefial. La maxima frecuencia permitida en una sefial para una
frecuencia de muestreo dada se denomina frecuencia de Nyquist. (Soria et al, 2003)

En una sefial analdgica se debe elegir la frecuencia de muestreo w,,, para que
la sefial se muestree de forma correcta, teniendo en cuenta el contenido frecuencial de
la sefial a muestrear. Asi, si conocemos la frecuencia de Nyquist, w.,.x, podemos

escoger una w,, adecuada para poder evitar los efectos de aliasing, w,,>2*w . Una
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sefial a muestrear correctamente (w,,>2*w,.x) Podra ser recuperada sin pérdida de
informacién mediante un interpolador. (Soria et al, 2003)

La frecuencia de Nyquist es recomendable que sea el doble del ancho de banda
de interés, conocido como Nyquist pasabanda debido a que no se considera el caso en
que las frecuencias se encuentren desplazadas en el espectro una cierta cantidad. (Soria
et al, 2003)

Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una de las herramientas mas utiles para
representar las sefiales estacionarias en el dominio de la frecuencia. Se fundamenta en
que toda sefial puede ser reconstruida a partir de la suma de sinusoides que tales
frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia, eligiendo de manera adecuada las
fases y amplitudes. (Chopra, 2014)

Sea x(t) una sefial en el dominio del tiempo, se define la Transformada de

Fourier de x, expresada como x(w), como la funcion:

o

x(w) = fx(t)e‘i‘*’tdt

Expresion 81
La Expresion 82 representa la transformada inversa de Fourier de la funcién de

frecuencia x(w):
1 [ .
x(t) = — J x(w)etdw
2m

Expresion 82
La Expresion 82 esta definida en todo el rango y toma valores complejos, la
transformada x(w) representa la sefial en el plano de frecuencias, donde las funciones

base son senos y cosenos (exponencial compleja), sin proporcionar informacion
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temporal, por lo que proporciona una manera alternativa de representar la informacion
de una sefial x(t). (Chopra, 2014)

El método de la transformada de Fourier es posible aplicarlo para analisis
dindmico de sistemas lineales con excitaciones complicadas, que se describen
numéricamente. La integral de la Expresion 81 se evalla mediante el método de la
transformada de Fourier, usando el algoritmo de la transformada rapida de Fourier,
que se trata de un algoritmo bastante eficiente y preciso para calcular las transformadas
discretas directa e inversa. El algoritmo original requeria que el nimero de puntos, N,
fuera una potencia entera de 2, pero se ha generalizado para permitir la consideracion
de un valor arbitrario de N. (Chopra, 2014)

La sefial esta dada por una secuencia de N muestras tomadas a intervalos
regulares separados en T = 1/w,,, por lo tanto la transformada de Fourier permite
transformar una secuencia de datos, obtenidos al muestrear la sefial continua, al
dominio discreto de la frecuencia. En este caso, la expresion que define la

transformada para una secuencia de N puntos es: (Chopra, 2014)

N-1

x(n) = z x(k)e~2ikn/N

k=0
Expresion 83

Convaloresdenentre Oy N —1

En la Expresion 82, x(t) se ha expresado como la superposicién de funciones
armonicas [x(w)/2m]el*t, donde el coeficiente de valor complejo x(w) para una x(t)
dada se determina a partir de la Expresion 81. En la superposicion se incluye un
numero infinito de funciones armonicas con frecuencias variables continuas. En
oposicidén, una funcion periddica se representa como la superposicion de un nidmero

infinito de funciones armoénicas con frecuencias discretas jwg, j = 0,+1, 2, ... La
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Expresion 81 y Expresion 82 pueden deducirse iniciando desde las ecuaciones de la

serie de Fourier: (Chopra, 2014)

oo

x(t) = z x;jel0®ot)

j=0

Expresion 84

To

Xi == | x(t)e 09D dt
=1 ) %o

Expresion 85
Dejando que el periodo T, tienda al infinito.
4.4 Intensidad de Arias

Es un proceso a través del cual es posible fijar la duracién de la fase intensa de
un sismo, considerando que los sismos se pueden simular mediante procesos aleatorios
de potencia uniformemente distribuida por unidad de tiempo.

La duracién Td se establece como la duracion de un proceso equivalente de
igual energia total que el proceso real, donde su potencia es constante por unidad de
tiempo e igual a la potencia maxima esperada del proceso real. (Botero, 2011)

La intensidad de Arias 14, de un sismo cualquiera, se puede calcular utilizando
la Expresion 86, donde a; es la funcién que define las amplitudes de la aceleracion y

g es la aceleracion de la gravedad. (Botero, 2011)

t
IA=ljalzdt
29 J,

Expresion 86. Intensidad de Arias
Los resultados son presentados graficamente, donde se reporta la evolucion de
dicha intensidad en el tiempo y la expresa en porcentaje. También se establece como

criterio que el tiempo de la fase intensa corresponde al intervalo en que se desarrolla
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el 90% de la energia del sismo. Este intervalo esta ubicado entre el 5% y el 95%.

(Botero, 2011)
Es importante mencionar que el tiempo, en el cual se inicia la fase intensa,
podria utilizarse como criterio para definir el intervalo de tiempo necesario para

evaluar la constante de correccion de linea base. (Botero, 2011)
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CAPITULO V
GENERACION DEL SOTFWARE PARA LA CORRECCION DE
REGISTROS Y GENERACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA
SisMICOS
5.1 Matlab como herramienta de programacion
Matlab es una herramienta computacional de software matematico que permite
al usuario el desarrollo de un sin nimero de programas. Entre sus principales funciones
tenemos el calculo con el uso de matrices, la implementacion de algoritmos y la
creacion de interfaces de usuario. A continuacion, se presentan algunas caracteristicas
principales de Matlab: (Mathwork, 2004)
Lenguaje de alto nivel para calculos cientificos y de ingenieria
Entorno de escritorio optimizado para la exploracién iterativa, el disefio y la
solucion de problemas.
Diferentes tipos de gréficas para visualizar datos y herramientas para crear
diagramas personalizados.
Aplicaciones para ajustar curvas, clasificar datos, analizar sefiales, ajustar sistemas
de control.
Conjunto de funciones complementarias para una amplia variedad de aplicaciones
cientificas y de ingenieria
Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas
Se aprovecha la ventaja de herramientas computacionales para la realizacion
de célculos, en cuanto a la capacidad de ejecucion de un gran numero de célculos en
relativamente poco tiempo. En este sentido, se ha utilizado el potente lenguaje de
programacion propio del software MATLAB, el cual es mayormente utilizado para el

procesamiento de sefiales y ejecucion de operaciones matematicas complejas. La
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metodologia es desarrollada a través de la programacion de funciones y algoritmos que
permiten realizar lo propuesto.
5.2 Desarrollo de interfaz de ingreso de datos

Para el desarrollo del programa ABsignal se utilizé la herramienta GUIDE que
nos brinda Matlab. GUIDE es una funcién que contiene un espacio que nos provee de
varias herramientas para la creacion de interfaces de usuario. Estas herramientas nos
simplifican el proceso de programar interfaces de usuario. En GUIDE podemos crear
componentes de interfaces de usuario como gréaficos, botones, menus, espacios de
texto, listas desplegables, entre otras. Dando el aspecto que desee el usuario, tanto en
color como en forma.

5.3 Desarrollo de proceso de calculo

En el instante en el que el usuario presiona un componente del interfaz de
usuario, GUIDE automaticamente ejecuta rutinas de Matlab que se programan en los
diferentes componentes mediante la funcién “callbacks”. Los “callbacks” son
funciones que se ejecutan cuando el usuario interacta con los componentes del
interfaz de usuario.

A continuacién, se detalla el proceso realizado para la creacion del programa
ABsignal.

Se inici6 GUIDE escribiendo en el simbolo del sistema.guideMATLAB, lo
cual da un cuadro de didlogo de guia de inicio rapido para poder seleccionar la plantilla
de trabajo. Consta de paneles sobrepuesto los cuales se hacen visibles con la seleccion
de la pestafia deseada.

Se realiz6 primero el panel principal para el ingreso del registro donde se
insertd primero los Push Button, las tablas y los Axes para poder visualizar los valores

y las graficas de aceleracion, velocidad y desplazamiento respectivamente. Las
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ubicaciones de cada uno de los elementos nombrados fueron segun nuestro gusto. Una
vez colocados los elementos se procedié a designar la funcion de cada uno de ellos
para que pueda ingresar el registro.

Se cred otra pestana (Push Button) llamado “Correccion de Linea Base y
Filtros” y un segundo panel donde se insertd primero un Radio Button para realizar la
Correccion de Linea Base, dentro de él, a través del callbacks se ejecutd la funcién
para que realice el proceso antes mencionado, Anexo 1, el proceso se ejecuta con solo
seleccionar el Radio Button.

Para realizar el proceso de Correccion por filtro se cred cuatro Radio Button
destinados cada uno para el filtro, Pasa-Alto, Pasa-Bajo, Pasa-Banda y Rechaza-
Banda, se insertd una barra desplegable para poder seleccionar el nimero de orden que
se desee y dos Edit Text para poder ingresar los valores de frecuencia de corte segun
sea el filtro seleccionado, se cred un Push Button llamado “Aplicar” el cual se encarga
de realizar el proceso al darle click, dentro de él se realiz6 la funcion con ayuda del
callbacks y se llamé a cada uno de los parametros, se puede visualizar el en Anexo 2.
Se insert6 un Push Button llamado “Intensidad de Arias” el cual se encarga de realizar
el analisis con solo darle click ya que dentro de este Push Button se encuentra el
callbacks de la funcion.

Por Gltimo, se creo el Push Button llamado “Espectro de Respuesta” y el tercer
panel donde se insertd un Radio Button “Newmark” y dos Edit Text para poder
ingresar el valor de Beta y Gama, se cre6 un Push Button llamado “Aplicar” el cual se
encarga de realizar el proceso al darle click, dentro de él se realiza la funcién con ayuda
del callbacks, Anexo 3.

Para el proceso de la Integral de Duhamel de igual manera se cre6 un Radio

Button, el andlisis se realiza al dar click en el mismo Push Button “Aplicar” menciona
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en el proceso de Newmark, y ahi se cred la funcién, Anexo 4. Se inserté un Radio
Button “Transformada de Fourier” y otro de Pseudo espectros, la funcion se creo en el
mismo Push Button “Aplicar”, Anexo 5, cada proceso se realiza dependiendo de las
condiciones que se ha realizo al momento de crear la funcion. Se inserté una barra
desplegable referente al nimero de amortiguamientos donde se puede seleccionar el
valor deseado, por ende, se colocd una tabla desplegable para ingresar los valores de
amortiguamiento.

Todo el proceso descrito en esta seccion se encuentra mas sintetizada en la
Figura 17.
5.4 Desarrollo de interfaz de salida de datos

Al seleccionar cualquier opcion que aparezca en la pantalla del programa
ABsignal, el GUIDE ejecutara las rutinas ya programadas, para que posteriormente se
vayan ingresando los datos respectivos y se puedan evidenciar los resultados que el
usuario necesite.

En la Figura 18 se representa de forma grafica el proceso a seguir para poder
obtener los espectros de respuesta de un registro a través del software creado,

ABsignal.
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Figura 17

Proceso de calculo
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Nota. Detalle del proceso que se realizé para el desarrollo del programa

ABsignal. Fuente: Autores
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Figura 18

Proceso a seguir para poder obtener los espectros de respuesta
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Nota. Fuente: Autores

5.5 Ejemplo de verificacion

Para la comprobacion del funcionamiento del programa ABsignal, los
resultados seran comparados con el programa Prism realizado por el departamento de
Ingenieria Arquitectonica, Director Ing. Seong-Hoon Jeong, de la Universidad INHA,
universidad privada de investigacion ubicada en Incheon, Corea del Sur, conocida
tradicionalmente por la investigacion y la educacion en ingenieria y ciencias fisicas.
Para la presente verificacion se utilizd los registros del evento sismico de Manta de
2016.

Cabe mencionar que tanto del programa realizado ABsignal como del

programa Prism podemos obtener el espectro de respuesta de aceleracion absoluta,
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espectro de respuesta de velocidad relativa y espectro de respuesta de desplazamiento
relativo.
Se ingresa primero los datos del registro del acelerograma del sismo antes
mencionado, con sus respectivas unidades, Figura 19.
Figura 19

Ingreso de Registro sismico

INGRESO DEL REGISTRO SiSMICO
Inicio y Fin Datos a ingresar
Valor de Aceleracion individual en columna
Primera linea 1

Valores de Tiempo y Aceleracion en columna

Ultimalinea 2927 3 © Multiples de valores de Aceleracién por linea
Intervalo dt 0.01 Posiciones
Posicion de la columna de Aceleracion
Posicion de la columna del Tiempo
Unidades del archivo -
Niimero de datos por cada linea 6 M
mm/sec2 g
o cm/sec2 in/sec2 Aceptar
- - -
Archivo Aceleracion

Archivo de aceleraci€p parte de la Red Nacional de Aceler@rafos (RENAC) Ecuador

Evento: 201604162358

Fecha del evento UTM (aammdd): 2016 4 16
Hora del registro UTM (hhmmss): 23 58 45.00

Estaci: APED

Componente: N

Frecuencia de muestreo (Hz): 1.000000e+02

Unidades: cm/s*2

21.2316 5.4335 0.1335 13.3335 16.8256 4.8513
-13.0413 -10.7143 -2.5070 -2.1412 10.1117 -1.0705
-12.2536 23.9713 9.8142 -30.3850 0.8130 16.8229
-12.2131 -15.6944 1.4646 3.3156 -7.6196 -13.2359
-14.1750 -8.7668 -5.8803 -22.5012 -14.6238 20.6395
8.4750 -8.1784 5.1189 -8.3135 -15.7809 -12.5051
-29.4847 -8.0594 33.1672 25.2519 17.2834 12.5179
-5.5414 13.8030 20.8021 11.6248 -3.3912 -23.7413
-44.5916 -20.9696 -0.7614 2.8452 4.9820 40.7905
64.6644 40.4976 32.8626 26.4235 -8.4478 17.6682
36.3557 -22.9933 -39.4512 -33.6546 -43.8788 -9.0751
-18.8802 -70.2256 -54.0534 -36.6015 -27.9716 -11.1388
-34.5306 -25.7609 22.6086 23.4260 18.9011 29.3587

Fila#: 11

Nota. La ventana nuestra con que formato y con qué caracteristicas

debe ingresar el registro. Fuente: Autores.
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Cuando se aplica la correccidon de linea base a el registro a traves del método de Berg y Housner, se nota en la grafica de aceleracion
y velocidad como los valores se han desplazado a la linea base del eje horizontal, la grafica de color rojo son los datos ya corregidos y la
de color azul los datos sin corregir. Se puede aplicar la correccion de linea base solo dando click en el boton que se encuentra en la parte
superior izquierda de la pantalla.
Figura 20

Correccion de Linea Base — Absignal

=3
ﬁ “l zl [::I Bryan Erazo & Alexandra Vargas
Registros Correccién de Linea Base y Filtros Espectros de Respuesta ===y xportarregistros corregidos
Grafica Valores
Correcciones
© Correccién de linea base 9.
Sin correa
Butterworth
Namero de orden: ﬂ'] Lh Al (VA |
1 r~' i (iR e
: y (M y {1
| | |
B o a0 o ° %0 o o 150 ™ a0
Tiempo Segundos
Frecuencia de corte baja: s0 T
. a0 | Coreas por Linoa Basa
Frecuencia de corte alta:
Z 20 L ‘
3 o
g o ' ';'l
§ !
o. 2 20 iy \
il (N
o 40
o 60 |
2 a0 o = ° @0 10 o c0 o
Tiempo Segundos
o
o o6 o 00
° rea Base
_ -1000
8§
2 2000
2 _s000
% -4000
& .s000
6000
-7000 |
o 0 30 5o o 20 110 o o 70 o
Tiempo Segundos

Nota. Registro de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Fuente: Autores.
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En la Figura 21, se encuentran los datos del registro corregido por Linea base efectuado por el programa Prism. Se puede observar
en relacion a las graficas de aceleracion, velocidad y desplazamiento de la Figura 20, la semejanza que existe en comparacion con su
forma.

Figura 21

Correcciodn de Linea Base — Prism

File Edit View Tool Help
B ES @
Ground Motion Response Time History Response Spectra
Properties
Correction Graph value
Scaling factor : 1.0 Acceleration
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).829 :
o ~ ).0 _ os . i
g :
0.0 vl H
Ist  ~ S_;
= :
2 s il _
Reset :
10 i b
Filtering (Butterworth, Bandpass) e =2 oo 1o
Max : 0.82937 (7.16 sec) Time [sec]
Order 4.3
Velocity
Cut Freq. [Hz] 02| ~ | 40.0 800
Tz T T T T T 600 - -
10 X 3 —
o 400
08 + B 2
§ 06 L1 E E 200 -
o4 F 3 §} o -
02 & E [-\s§ -2z00 -
oo T T T T T 400
00 ©02 04 08 08 10 12 - T
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- pr
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£ 20 4 g2 s00 4.
3
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=
Time [sec] _1500 - i
-2000 § § §
o 50 100 150
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Acceleration Unit: g | Velocity Unit: mm/sec | Displacement Unit: mm

Nota. Fuente: Autores.
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Se presenta en la Figura 22a los resultados obtenidos, a traves de tablas, de la aplicacion de la correccion por Linea base efectia
por el programa Prism, en comparacion con los resultados obtenidos al aplicar la correccion de Linea base por el programa ABsignal,
Figura 22b, los resultados tienen bastante similitud, la diferencia entre ellos es siper minima. A través de esta comparacion de resultados
podemos constatar que el programa ABsignal ejecuta la correccion por Linea Base de forma correcta.

Figura 22

Datos de la correccién por linea base

Time [sec] AcclcmisecT] wellcrmisec) Dis[cm]
0.00000 o1 B4550 DG OO OT Tiempo (s) .. Aceleracion(cm/s2) | Velocidad (cm/s) | Desplazamiento (cm) |
0.01000 65.14765 0. 14047 000070 0 22.0612 0 0
0.02000 0.84760 0.17544 0.00228 o.0100 62630 01416 8.8976e-04
0.03000 14 04755 0.24002 0.00441 0.0200 0.9629 01778 0.0025
0.04000 17.53960 0.40785 000770 0.0300 14.1628 02534 0-0045
0.05000 556524 0.52338 0.01235 g:zzgg 1;:2:3: g:z;:? E:g?;g
0.06000 -12.32741 0.48957 0.01742 0.0600 22122 0.4965 0.0179
0.07000 -10.00046 0.37793 0.02176 oo A o880 olo525
008000 -1.79321 0.31896 0.02524 0.0800 -1.6781 0.3282 0.0258
0.09000 -1.42746 0.30286 0.02835 SR TS DR B
a) 010000 10.82539 0.340985 0.03161 b) 0.1000 10.9405 0.3614 0.0323
0.11000 -0.35686 0.40219 0.03537 0.1100 -0.2418 0.4149 0.0363
0.12000 -11.54001 0.34271 0.03910 0.1200 -11.4250 0.3565 0.0402
013000 24 GB484 0.40843 0.04285 0.1300 24,7998 0.4234 0.0438
0.14000 10.52769 0.58449 0.04782 0.1400 10.6427 0.6006 0.0490
0.15000 -29. 67156 048877 0.05318 0.1500 _29.5566 0.5060 0.0549
0.16000 1.52639 0.34805 0.05737 0.1600 1.6413 0.3665 0.0590
017000 17.53624 0.44336 0.06133 0.1700 17.6511 0.4629 0.0630
018000 -11.49982 0.47354 0.06591 0.1800 -11.3850 0.4943 0.0681
0.19000 -14.98117 0.24114 0.06998 0.1900 -14.8663 0.3630 0.0724
0. 20000 2 17778 027712 007307 0.2000 2.2926 0.3001 0.0755
0.21000 4.02873 0.30815 0.07600 0.2100 4.1435 0.3323 0.0787
0.22000 -6.90652 0.29376 0.07901 0.2200 -6.7918 0.3191 0.0820

Nota. a) Datos de la correccién por linea base del programa Prism b) Datos de la correccion por linea base del programa ABsignal Nota.

Fuente: Autores.
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Correccion por filtros a través del método de Butterworth, se puede ingresar el nimero de orden del filtro hasta 8 en cualquier
filtro que sea elegido, ya sea Pasa-Alto, Pasa-Banda, Pasa-Bajo 0 Rechaza-Banda. Se ingresa la frecuencia de corte segun sea el caso. En
la parte inferior izquierda de la pantalla se evidencia la grafica de Respuesta en frecuencia del filtro, la pendiente de la grafica depende
del nimero de orden seleccionado. En la Figura 23, el filtro aplicado es el de Pasa-Banda, con una frecuencia de corte alta de 30 Hz y
frecuencia baja de 0,2, valores los cuales se pueden editar.

Figura 23

Correccion de Linea Base y Filtro Pasa-Banda — Absignal

N ‘_] I.L‘] L_J Bryan Erazo & Alexandra Vargas

ogistros Correccién de Linea Base y Filtros Espectros de Respuesta ===y Exportar registros corregidos
Gratica Valores
Correcciones

© Correccién de linea base

© Finros

B:::’::":.ue-n: s B j QEM'M M%VM }MW M‘m\ W M"M NG A £t ) R o

© Pasa- Banda oo
Pasa- Balo aco

o %

Rechaza - Banda Tiempo Segundos

Frecuencia de corte baja: 0.2

Frecuencia de corte alta: 20

Respuesta on frecuencia del fittro

Tiempo Segundos

nnnnnnnnnnnn

Desplazamiento {cm)
bhowa

ER

Nota. Se evidencia la grafica de aceleracion, velocidad y desplazamiento ya corregidos. Fuente: Autores.
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Para la comparacion de la funcionalidad de los filtros se tom6 como referencia el filtro Pasa-Banda, en la Figura 24 se muestran
las gréficas de aceleracion, velocidad y desplazamiento aplicado el filtro mencionado por el programa Prism, en comparacion con las
gréficas de la Figura 23 podemos observar que tienen la misma forma.

Figura 24

Correccion de Linea Base y Filtro Pasa-Banda — Prism

3 PRISM [W:\Ingenieria Civil\Tesis\Programas Espectros\Registros del acelerografo\Sismo manta (EPN)\DATOS RENAC 201604162358\APED_201604162359_N_100.txt] — o <
File Eait View Tool Help
CRI= R RN
O <=
Ground Motion Response Time History Response Spectra
Properties
Correction Graph value
Scaling factor 1.0 Acceleration
1000 T T
812 —
_ % soo 4 _
S o ey L g
st -~ g
8 -s500 4
2
Reset -1000 +
o 50 100 150
z M 793.76420 (5.9 Time [sec
Filtering (Butterworth, Bandpass) el ) il . - -
Order S5t& Velochy -
[ 1 50 -
CutFreq. [Hz] 02| ~ | 200 8
= +
10 — g =0 E
os 5§ 10 1
§ o8 § 10: =1~
04 -30 - <
o s0 |- }
o0 o 50 100 150
10 20 30 40 50
Max : 42.35160 (8.32 sec) Time [sec]
Freq. [Hz] >
Displacement
Arias intensity 18 T T T
[ 5| a6 ~ [ 95| % Monitor R T
100 .5.
= 7 z
g s0 1./ §
% 80 Y 4
/
E 40 4 g
a
g 20
o + + +
o 50 100 150 ° 50 100 150
Time [sec] Max : 8.54433 (18.9 sec) Time [sec]
Acceleration Unit: cm/sec® | Velocity Unit: cm/sec | DisplacementUnit: cm

Nota. Se evidencia la grafica de aceleracion, velocidad y desplazamiento ya corregidos. Fuente: Autores.
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Se presenta en la Figura 25a los resultados obtenidos, a traves de tablas, de la aplicacion de la correccion por Linea base y el filtro
Pasa-Banda efectta por el programa Prism, en comparacion con los resultados obtenidos aplicando las mismas correcciones por el
programa ABsignal, Figura 25b, los resultados tienen bastante similitud, la diferencia entre ellos es por milésimas. A través de esta
comparacion de resultados podemos constatar que el programa ABsignal ejecuta la correccion por filtros de forma correcta.

Figura 25

Datos de la correccidn por linea base y filtrado

Time [sec Acclcmise Wellcrmi's ec] Dis[cm
D.DDDD[D ! 0_45[272 = D.DD[DDD ! D.DD[DDD] Tiempo (s) .. Aceleracion (cm/s2) | Velocidad (cm/s) Desplazamiento (cm)

0.01000 289207 0.01677 0.00008 0 0.4651 0 o
0.02000 7.63483 0.06941 0.00051 0.0100 2.8080 0.0169 €.3989e-05
0.03000 10.98635 0.16251 0.00167 0.0200 7.6878 0.0698 4.5779e-04
0.04000 0.63964 0.265654 0.00382 Eus00 IAIEOSSD DUl RGOS
0.05000 6. 93557 0.34852 000689 0.0400 9.7634 0.2680 0.0038
0.06000 7.13818 0.41889 0.01072 9:0-00 005117 0:8-20 0:006%)
0.07000 6.54424 0.48730 0.01525 0.0600 7.2327 0.4235 0.0108
0.08000 -0.56641 0.51719 0.02028 0700 56270 02928 SO
0.09000 -10.32422 0.46274 0.02518 0.0800 -0.4824 0.5235 0.0205
0.0900 -10.2376 0.4699 0.0255

0.10000 -12. 79302 0.34715 0.02923
0.1000 -12.7101 0.3551 0.0297
0.11000 -5.43973 0.25599 0.03224 0.1100 .5.3644 0.2648 0.0327
) 0.12000 3.53578 0.24647 0.03475 b) 0.1200 3.6054 0.2560 0.0353
a 0.13000 5.20453 0.29062 0.037 44 oos GG DT AR
0.14000 1.32932 0.32374 0.04051 0.1400 1.3941 0.3346 0.0412
0.15000 0.320728 0.33102 0.04379 0.1500 0.3686 0.3434 0.0448
0.16000 253331 0.34612 0.04718 0.1600 2.5004 0.3582 0.0481
0.17000 -0.26045 0.35749 0.05070 0.1700 -0.2073 0.3701 0.0518
0.12000 -6.71470 0.32251 0.05410 0.1800 6.6647 0.3357 0.0554
0.19000 -7.0377F7 025385 0. 05698 0.1900 -6.9907 0.2675 0.0584
0.20000 -2.58413 0.20574 0.05928 0.2000 -2.5402 0.2198 0.0608
0.21000 -2.64408 0.AAFTas0 006120 0.2100 -2.6034 0.1941 0.0629
0.22000 -6.28010 0.12498 0.06278 0.2200 -6.2426 0.1499 0.0646

Nota. a) Datos de la correccién por linea base y filtrado del programa Prism b) Datos de la correccion por linea base y filtrado del

programa ABsignal. Nota. Fuente: Autores.
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Para la obtencién de los espectros, aplicando cualquiera de los 3 métodos seleccionados, se puede obtener varios espectros con
distintos porcentajes de amortiguamiento en una misma grafica, para poder evidenciar la diferencia entre ellos.

Se puede calcular la respuesta del sistema de un grado de libertad mediante el método Newmark, Figura 26, se ingresa los valores
de beta y gama dependiendo de las condiciones indicadas en capitulos anteriores.

Figura 26

Calculo de la respuesta por el método de Newmark - ABsignal

B == [ kd

Registros Correccian de Linea Base y Filtros Espectros de Respuesta

Bryan Erazo & Alexandra Vargas

=== FE’Portar sspectros de respucsta
arafica Valores

© Newmark

Integral de Duhamel

© Pseudo - espectros

Periodo Segundos

Parém.

Velocidad (cvs)

o |

Periodo Segundos

Periode mésime : 4

Intervalo periodo : o.02 =

Desplazamiento fom)
- ®

- |

Pariodo Segundos

Nota. Muestra los espectros de respuesta de aceleracion, velocidad, desplazamiento y los pseudo-espectros. Fuente: Autores.

63



Otra manera de calcular la respuesta es mediante la resolucion numérica de la Integral de Duhamel, Figura 27, para obtener los

espectros de pseudo-aceleracion y pseudo-velocidad se ingresa Unicamente un valor de amortiguamiento, lo Gltimo mencionado se aplica

de igual manera en el método de Newmark.

Figura 27

Calculo de la respuesta por la resolucion numérica de la Integral de Duhamel - ABsignal

E " IZ D Bryan Erazo & Alexandra Vargas
Registros Correccién de Linea Base y Filtros Espectros de Respuesta === Exportar espectros de respuesta
aréfica Valores
T T T
Newmark [ Acsleracion
I N Preudo-aceierac
I )
©) Integral de Duhamel g Zecd [ .
A | \
§ 2000 [, 1\
s \
é 1500 ~
Transformada de Fourier 5 / -~
3 1000
o ~ S ——— } — —
o 0.8 2 2.5 a 3.5
© Pseudo - espectros. Poriodo Segundas
Parametros 250 - . . I I I
o I - I i ad
Namero de amortiguamientos: | 1 B || [T praiaeveiocia a
200 =
Numero # % Amortiguamiento _ [
=
1 £ 150
B
b1
8 100
e f
so o
| | |
o o5 2 3.5
Periodo Segundos
Periodo méximo : a - Y g g
5]
Intervalo periodo : 0.02 ao
25
»g 20
E 15
B
a
- 1 1 1 1 1 1 |
o o8 1 15 E 25 3 as a
Periodo Segundos

Nota. Fuente: Muestra los espectros de respuesta de aceleracion, velocidad, desplazamiento y los pseudo-espectros. Autores.
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Para el caso de la Transformada de Fourier, Figura 28, se puede obtener el espectro de respuesta de desplazamiento, pseudo-

espectros de aceleracion y velocidad con diferentes valores de amortiguamiento en una grafica a diferencia de los 2 métodos anteriores.

Figura 28

Obtencion del espectro con base en la Transformada de Fourier - ABsignal

-' ‘. @ | Bryan Erazo & Alexandra Vargas
Registros Cormeccién de Linea Base y Filtros Espectros de Respuesta == FExportar sspectros de respuesta
e Gréfica Valores
Dominio del tiempo y la frecy
3000 A [ [
Newmark | s
& 2500
Integral de Duhamel &
5 2000
g
3 1500
© Transformacda de Fourier 2
g 1000
Aplicar R
o 1 1 t
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 as 4
© Pseudo - espectros Periodo Segundos
Parametros 250 T
s
Numero de amortiguamientos: 1 [
. & 200
Nimero # % Amortiguamiento E
1 5 El 150
3
3
= 100
s
3
& so0
o 1 1
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 a5 4
Periodo Segundos
Periodo méximo : 4 - ' '
5
Intervalo periodo : 0.01 30
T2
2
220
5
E
§ 15
-
g 10
&
5
ol— 1
) 0.5 1 1.5 2 2.5 a a5 4
Periodo Segundos

Nota. Fuente: Muestra el pseudo-espectro de aceleracion, velocidad y el espectro de respuesta de desplazamiento. Fuente: Autores.
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En la Figura 29 se observar las gréaficas de los espectros de respuesta de aceleracion, velocidad y desplazamiento obtenidas a traves

del programa Prism.

Figura 29

Obtencion de Espectros de respuesta — Programa Prism

3 PRISM [W:Ingenieria Civil\Tesis\Programas Espectros\Registros del acelerografo\Sismo manta (EPN)\DATOS RENAC 201604162358\APED_201604162359_N_100.txt] —-— (] >
Flle Eait View Tool Help
Ground Motion Response Time History Response Spectra
Graph
Spectrum Type e .
3500
@ Elastic spectra Axis Properties
(O Constant-ductility inelastic spectra ’f‘“" Ao
n @ Period (O Displacement
IR St = O Frequency O Velocity
Number of damping values 1 < - O Displacement O Acceleration
Max. Period (sec) I a 0] 1 @ Pseudo-acceleration
- ceed - E O Pseudo-velocity
Viscous Damping Ratio o + + ¥
|V o 05] o 1 2 3 4
Period [sec)
280
200 -
‘g 160 4 . .
5 100 4 \ R
*/\Wﬁ_/ﬂ‘
~ ]
s0 -1 3 -
o i § }
Run + + +
= o 1 2 3 4
Period [sec]
40 - - v
38 4 : .
T © T t \f -
= 25 . -
20 4- SAEE . 3 =
15 4~ /\VV‘ : : -4
& 10 4 .
5 + . .
o + + + } ¢ }
o 1 2 3 B ° 1 2 M P
Period (sec) Period [sec]
Acceleration Unit: cm/sec® | Velocity Unit: cm/sec | DisplacementUnit: cm

Nota. Fuente: Autores.
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Para realizar la comparacion de resultados entre los dos programas, los
resultados fueron exportados a Excel y graficados para observar la diferencia entre
ellos, se presentan las tablas de valores con las cuales se realizaron las graficas. En la
Figura 30 se muestran los valores obtenidos de los espectros de respuesta del programa
Prism.

Figura 30

Valores de los espectros de respuesta del programa Prism

Graph Values
Period [sed] .;licu[l.:urgfseﬂ Ee:[;rﬂnésec] Dis[em] D=0.05 E:\DI:IE[;mIseﬂ E;V;Iécﬁm!sec]
0.00000 793.76420 0.00000 0.00000 TA3.76420 0.00000
0.02000 808.73222 0.42103 0.00818 806.91394 256849
0.04000 840.04013 2.22565 0.03367 830.77815 5.28890
0.06000 1211.32026 7.48620 0.11230 1231.47890 11.75976
0.08000 1669.54685 16.30564 0.26840 1655.61675 21.07997
0.10000 2037.88377 2611187 0.51949 2050.85442 32.64036
0.12000 2873.40278 50.90595 1.04090 2853.69130 54 50149
0.14000 3130.54276 67.93368 1.55190 3125.84014 69.64901
0.16000 1905.91305 49.02271 1.23593 1905.95229 48.53468
0.18000 1715.18798 47.87901 1.41689 1726.43822 49.45881
0.20000 1715.16289 58.22184 1.73900 1716.32834 54 63243
0.22000 1508.01032 4977431 1.83966 1500.55857 52.54069
0.24000 2422.01228 88.05668 3.49832 2397.71303 91.58589
0.26000 2049.53840 80.97643 3.48286 2033.99127 8416714
0.28000 1613.06012 6377179 317157 1597.04832 71.16988
0.320000 1634 27955 67.85627 3.69271 1619.80504 ¥7.33999
0.32000 1466.45553 B67. 74619 3.79758 1464.08639 T4 56531
0.34000 1309.75807 66.71184 3.820086 1304.58513 T0.59460
0.36000 1263.98214 77.50259 4.11842 1254.54384 71.88007
0.38000 1356.35716 88.44713 4.94663 1352.38956 81.79100
0.40000 140210008 90.31744 5.64125 1391.92252 88.61254
0.42000 1569.93948 111.52928 6.97365 1560. 70730 104.32560
0.44000 1887.81559 137.62626 9.21686 1879.47870 131.61646
0.46000 224049769 158.35922 11.95108 2229.72450 163.24097
0.48000 2709.95021 196.31848 1571744 2693.14031 205.74076
0.50000 2608.58026 195.74932 16.43916 2595 96852 206.58061

Nota. Valores del espectro de respuesta de la aceleracion, velocidad
desplazamiento y de los pseudo-espectros. Fuente: Autores.
Comparacion de los resultados entre los espectros de respuesta por el método
de Newmark del programa ABsignal y los espectros de respuesta del programa Prism.
En la Figura 3la e Figura 31b tanto el espectro de velocidad y de

desplazamiento respectivamente obtenidos por los dos programas tienen la misma
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forma espectral, se evidencia una sola grafica ya que una esta por encima de la otra,
debido a que sus valores tienen una diferencia por milésimas.
Figura 31

Programa ABsignal - Newmark, y Prism

ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD

LN
N
o

Q
-
Velocidad (cm/s)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Periodo Segundos

—ABsignal Prism

ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO

w oW BN
o v O
N

O
N—r

N
wul

Desplazamiento (cm)
= [ N
o (9] o (%, o

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Periodo Segundos

—ABsignal —Prism

Nota. a) Espectros de respuesta de velocidad b) Espectros de respuesta
de desplazamiento. Fuente: Autores.

Los valores con los que se realizo las graficas se encuentran en la Figura 32
donde se puede observar la diferencia que existe entre los valores de los espectros de
respuesta obtenidas por el programa Prism y por el ABsignal, método de Newmark, y
constatar que su diferencia es minima. Por lo tanto, el programa realizado, ABsignal,

ejecuta de forma correcta los espectros de respuesta por el método de Newmark.
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Figura 32

Valores de los espectros de respuesta

Period [sec]

0.00000
0.02000
0.04000
0.06000
0.08000
EJ}CIUUD
0.12000
0.14000
0.16000
0.18000
0.20000
0.22000
0.24000
0.26000
0.28000
0.30000
0.32000
0.34000
0.36000
0.38000
0.40000
0.42000
0.44000
0.46000
0.453000
0.50000

AcclcmisecT]

D=0.05
793.76420
808.73222
840.04013
1211.32026
1669.54685
2037.88377
2873.40278
3130.54276
1905.91305
1715.18798
1715.16289
1508.01032
242201228
2049.53840
1613.06012
1634.27955
1466.45553
1309.75807
1263.98214
1356.35716
1402.10008
1569.93948
1887.81559
2240.49769
2709.95021
2608.58026

Vellcmisec]
D=0.05

0.00000
0.42103
2.22565
743620
16.30564
26.11187
50.90595
G7.93368
49.02271
47.87901
58.22184
4977431
88.05668
80.97643
63.77179
G67.85627
G7. 74619
G6.71184
77.50259
88.44713
90.31744
111.52928
137.62626
158.35922
196.31848
195.74932

Dis[cm] D=0.05

0.00000
0.00818
0.03367
011230
0.265840
0.51949
1.04090
1.55190
1.23593
1.41G689
1.73900
1.83966
3.49832
3.48286
317157
3.69271
3.79758
3.82006
411842
4. 94663
5.64125
6.97365
9.216G86
11.95108
15.71744
16.43916

b)

Periodo (seg)

0
0.0200
0.0400
0.0600
0.0800
0.1000
0.1200
0.1400
0.1600
0.1800
0.2000
0.2200
0.2400
0.2600
0.2800
0.3000
0.3200
0.3400
0.3600
0.3800
0.4000
0.4200
0.4400
0.4600
0.4800
0.5000

Aceleracion (cm/s2) |
0

808.7257

840.0532
1.2113e+03
1.6695e+03
2.0379e+03
2.8734e+03
3.1305e+03
1.9059e+03
1.7152e+03
1.7152e+03
1.5080e+03
2.4220e+03
2.0495e+03
1.6131e+03
1.6343e+03
1.4665e+03
1.3098e+03
1.2640e+03
1.3564e+03
1.4021e+03
1.5699e+03
1.8878e+03
2.2405e+03
2.7099e+03
2.6086e+03

Velocidad (cm/s) |
0

0.4210
2.2256
7.4862
16.3056
26.1119
50.9060
67.9337
49.0227
47.8790
58.2218
49.7743
88.0567
80.9764
63.7718
67.8563
67.7462
66.7118
77.5026
88.4471
90.3174
111.5292
137.6263
158.3592
196.3184
195.7494

Desplazamiento (cm)

0
0.0083
0.0347
0.1158
0.2777
0.5309
1.0619
1.5781
1.2517
1.4311
1.7516
1.8489
3.5169
3.4990
3.1872
3.7048
3.8072
3.8277
4.1294
4.9596
5.6562
6.9871
9.2345

11.9724

16.7390

16.4618

Nota. a) Valores de los espectros de respuesta del programa Prism b) Valores de los espectros de respuesta del programa ABsignal,

Newmark. Fuente: Autores.
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A continuacién, se presenta la comparacion de los resultados entre los
espectros de respuesta por el método de Duhamel del programa ABsignal y los

espectros de respuesta del programa Prism.

En la Figura 33a e Figura 33b, el espectro de velocidad y de desplazamiento
respectivamente tienen la misma forma espectral y se puede visualizar una sola gréafica

ya que la diferencia entre los valores es super minima, por lo tanto, una grafica se

sobrepone a la otra.
Figura 33

Programa ABsignal - Integral de Duhamel, y Prism

ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD
200
180
— 160
E 140

T 100
80

60 /\

40
20 /
0

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

Velocida

Perlod o Segundos

—ABsignal —Prism

ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Perlod o Segundos

—ABsignal —Prism

Nota. a) Espectros de respuesta de velocidad b) Espectros de respuesta

de desplazamiento. Fuente: Autores.
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Se puede evidenciar la diferencia entre los valores de cada uno de los espectros
de respuesta en la Figura 34, que muestra los resultados obtenidas por cada uno de los
programas. Por lo tanto, el programa realizado, ABsignal, ejecuta de forma correcta

los espectros de respuesta por el método de la Integral de Duhamel.
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Figura 34

Valores de los espectros de respuesta

Period [sec]

0.00000
0.02000
0.04000
0.06000
0.08000
EJ}CIDUD
0.12000
0.14000
016000
0.18000
0.20000
0.22000
0.24000
0.26000
0.28000
0.30000
0.32000
0.34000
0.36000
0.38000
0.40000
0.42000
0.44000
0.46000
0.483000
0.50000

Acclcmisec]
D=0.05

TA3. 76420

808.7v3222

540.040132

1211.32026
1669.54685
2037.88377
2873.40278
3130.54276
1905.913205
1715.18798
1715.16289
1508.01032
2422 01228
2049.53840
1613.06012
1634.27955
1466.45553
1309.75807
1263.98214
1356.35716
140210008
1569.93948
1887.81559
2240.49769
2709.95021
2608.58026

Wellcmisec]
D=0.05

0.00000
0.42103
222565
T.48620
16.30564
26.11187
50.90595
67.93368
49.02271
4T 87901
58.22184
49.77431
88.05668
50.97643
63.77179
GT.85627
G7. 74619
GE.71184
T7.50259
88.44713
90.31744
111.52928
137.62626
158.35922
196.31848
195. 74932

Dis[cm] D=0.05

0.00000
0.00818
0.03367
0.11230
0.26540
0.51949
1.04090
1.55190
1.23593
1.41689
1.73900
1.83966
3.49832
3.48286
3.17157
3.69271
3.79758
3.82006
411842
4 94663
5.64125
6.97365
9.21686
11.95108
1571744
16.42916

b)

Periodo (seg) .|
0
0.0200
0.0400
0.0600
0.0800
0.1000
0.1200
0.1400
0.1600
0.1800
0.2000
0.2200
0.2400
0.2600
0.2800
0.3000
0.3200
0.3400
0.3600
0.3800
0.4000
0.4200
0.4400
0.4600
0.4800
0.5000

Aceleracion (cm/s2)

O.

0.0668
95.5531
496.6903
940.7351
1.3374e+03
2.6471e+03
3.3246e+03
2.0899e+03
1.7794e+03
2.0241e+03
1.7341e+03
2.2027e+03
2.0126e+03
1.8663e+03
1.7088e+03
1.5928e+03
1.6889e+03
1.4814e+03
1.6117e+03
1.7626e+03
1.6895e+03
2.0949e+03
2.5288e+03
2.5936e+03
2.7171e+03

Velocidad (cm/s)

0.

0.0012
1.4086
6.6035
14.1526
23.3055
53.5869
73.7369
52.4167
47.8980
58.7693
48.0318
85.8669
80.9451
64.7871
66.9005
68.6450
66.1591
77.1582
88.2221
90.3970
110.6333
136.6740
157.8368
195.56395
196.6562

Desplazamiento (cm) |
0
2.5573e-05
0.0291
0.1014
0.2774
0.5017
1.1510
1.7514
1.3524
1.4030
1.7806
1.7931
3.4660
3.4999
3.2614
3.6830
3.8591
3.8363
4.1344
4.9436
5.6601
6.9503
9.1747
11.9288
15.7082
16.5239

Nota. a) Valores de los espectros de respuesta del programa Prism b) Valores de los espectros de respuesta del programa ABsignal,

Integral de Duhamel. Fuente: Autores.
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En la Figura 35 se presenta la comparacion de los resultados del pseudo-
espectro de respuesta de aceleracion a través de los métodos de Newmark, Integral de
Duhamel y la transformada de Fourier del Programa ABsignal con respecto al
programa Prism, se puede evidenciar que los valores se asemejan bastante ya que las
gréficas estan casi juntas y se tiene la misma forma espectral.

Figura 35
Espectros de respuesta de pseudo - aceleracion del programa ABsignal
y Prism

PSEUDO-ESPECTROS DE RESPUESTA DE ACELERACION

3500

w
o
o
o

N
v
o
o

2000
1500 \

1000

Pseudo-Aceleracion (cm/s?)

[
o
o

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Perlod o Segundos
—TRANSFORMADA DE FOURIER NEWMARK INTEGRAL DE DUHAMEL  —PRISM

Nota. Fuente: Autores.
Los valores se pueden observar de mejor manera en la Tabla 1, y se verifica que la
diferencia es minima, por milésimas, por lo tanto, el programa realizado, ABsignal,

ejecuta de forma correcta los Pseudo-espectros de respuesta.
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Tabla 1
Valores de los pseudo espectros de respuesta de aceleracion tanto del programa

Prism como del programa ABsignal

PSEUDO-ACELERACION

Periodo TRANSFORMADA NEWMARK INTEGRAL DE PRISM
DE FOURIER DUHAMEL
0 0 0 0 793.764
0.02 803.211 819.601 2.518 806.914
0.04 863.943 855.540 716.641 830.778
0.06 1125.778 1269.673 1108.860 1231.479
0.08 1747.909 1712.992 1707.023 1655.617
0.1 1826.022 2095.959 1975.703 2050.854
0.12 2949.216 2911.205 3147.601 2853.691
0.14 2950.324 3178.601 3518.784 3125.840
0.16 1930.715 1930.300 2080.380 1905.952
0.18 1704.352 1743.741 1705.272 1726.438
0.2 1516.097 1728.767 1753.026 1716.328
0.22 1461.655 1508.119 1458.892 1500.559
0.24 2238.489 2410.444 2369.618 2397.713
0.26 1895.498 2043.389 2038.815 2033.991
0.28 1396.935 1604.914 1638.171 1597.048
0.3 1612.290 1625.103 1611.526 1619.805
0.32 1484.902 1467.784 1484.074 1464.086
0.34 1307.936 1307.206 1306.857 1304.585
0.36 1256.108 1257.889 1256.253 1254.544
0.38 1320.735 1355.929 1348.169 1352.390
0.4 1355.008 1395.606 1393.072 1391.923
0.42 1510.739 1563.715 1551.590 1560.707
0.44 1866.049 1883.082 1866.197 1879.479
0.46 2219.678 2233.710 2219.998 2229.725
0.48 2599.423 2696.832 2684.824 2693.140
0.5 2602.433 2599.547 2602.820 2595.969

Nota. Se encuentran los valores de los tres métodos utilizados en el

programa ABsignal. Fuente: Autores.
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CAPITULO VI
MANUAL DE USUARIO
6.1 Introduccion
AB signal es un programa para el analisis de respuesta sismica de un grado de
libertad, es capaz de realizar la correccion por linea base y filtros de los registros
emitidos por el acelerografo. Se pueden determinar los espectros de respuesta y los
pseudo-espectros, los resultados obtenidos mediante tablas se los puede exportar en
archivos “.xlsx” y “.txt”.
La aplicacion destinada para el sistema operativo Mac Os, no llevara tildes
en el texto emitido por el programa, debido a un error de compilacion.
6.2 Ingreso de registros sismicos
1. Sedaclicken el icono Abrir, el cual presenta la ventana para elegir el registro
sismico a analizar, el archivo debe estar inicamente en formato (“.txt”). Lo
mencionado anteriormente se puede evidenciar en la Figura 36.
Figura 36

Seleccidn del Registro sismico a analizar
— Icono Abrir

|—> Icono Borrar

%
Registros Comeccién de Linea Base y Filtros Es
Aceleracién
- — 1
Tiempo Aceleracion
[+ Abrit El
®© -t < Mlexandra + TESIS » registro v & Buscar en registro »
0.5 [~ -
Organizar = Nueva carpeta == - 1 @
§ “~  Nombre - Fecha de modifica...  Tipo
< > o ¢ Favoritos T
0 || A360 Drive || registro_completo 17/01/2020 13:12 Docum{h. 7
4 Descar gas
Velocidad B Escritorio
- 1 Il Sitios recientes
Tiempo Velocidad
1% Este equipo
75| £ Descargas v < >
MNombre: | registro_completo ~ (bt} hd
< > o I
] 7

Nota. Fuente: Autores.
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Se ingresa el nimero de la fila en la que empiezan y terminan los valores del
registro, y se ingresa el valor del intervalo del tiempo del registro dependiendo
de si consta o0 no en el registro.
Se selecciona las unidades en las que se encuentran los datos del registro
inicialmente.
Se debe verificar de qué manera se encuentran los datos del registro para poder
seleccionar el boton correcto en la parte de Datos a Ingresar, ya sea que los
valores de la aceleracion se encuentren en una sola columna, en maltiples
valores por fila o estén valores de aceleracion y tiempo en columnas.
De acuerdo a la seleccion realizada en el literal 4 se habilita la casilla donde se
ingresa la posicion de la aceleracion o el tiempo.
Llenado todos los campos presentes en la Figura 37, se da click en Aceptar y
los datos del registro a analizar se podran evidenciar tanto en aceleracion
velocidad y desplazamiento, Figura 38.

Figura 37

Ingreso del registro sismico

@ Untitled

INGRESO DE REGISTRO SisSMICO

Inicio y Fin Datos a ingresar

Valor de Aceleracion individual en columna
Primera linea kil

Valores de Tiempo y Aceleracién en columna
Ultima linea 3244 €© Mualtiples de valores de Aceleracién por linea

Intervalo dt o0.01 Posiciones

Posicién de la columna de Aceleracién
Posicién de la columna del Tiempo
Unidades del archivo
NGmero de datos por cada linea e e
mm/sec2 9

@ o e _
e e _

Archivo Aceleracion
Archivo de aceleraci€r parte de la Fled Nacional de Aceler€rralos (RENAC) Ecusdor

Nota. Fuente: Autores.
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Figura 38

Graéficas del registro

‘ & ’ ‘d Bryan Erazo & Alexandra Vargas
Comeccién de Linea Base y Filtros Espectios de Respuesta
Aceleracion
Tiempo Acdennc | & 20 T T T
0 EFICIR IS SN [——sincarregr] |
0.0100 0.2286 2
0.0200 0.2148 S 0 APMA A o7 A
00300 20,0609 g
0.0400 ome o g0 7
< > | < 4 ! I ! I ! ! I ! I | | | | I I I | | |
Ace. max: 146812 Tiempo: 52.87 0 10 20 3 4 50 60 70 80 8 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Velocidad
Tiempo Velocide | _ b T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0 A %’ 0 Sin corregir
0.0100 -0.0032 8 Ty
0.0200 .00 B %
0.0300 -0.0068 2
o0 000 | g 1O WWWMW"%
¢ > |2 15 | I | | | | I | I | | | | | | | | LV
Vel. max: -13.7583 Tiempo: 168 0 10 20 3 4 5 60 70 8 9% 100 10 120 130 140 150 160 170 18D 190 200
Desplazamiento
Tiempo Desplazam (= 0 e o A S R T T T T T T
0 0 Gl T
0.0100 A5 2 500 “‘“*—\\ g
0.0200 61407205 (2 Bl EEE
0.0300 12416804 § 1000 - i
0.0400 19U & I
« > 18 00 | I I | | | I | I I | | | | I I | | |

Des._max: -1314.8296 _Tiempo: 194 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Nota. Grafica de aceleracion, velocidad y desplazamiento del registro
a analizar. Fuente: Autores.
6.3 Unidades
Las unidades del programa se podran cambiar en el transcurso del proceso.
1. Seselecciona el icono Unidades del Sistema, donde se presenta el cuadro con
las diferentes unidades a las cuales se puede cambiar, se evidencia en la Figura
39
2. Se pulsaen la unidad a la que se quiere cambiar y se da click en Aceptar, de

inmediato se podra notar el cambio efectuado.
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Figura 39

Unidades del Sistema

Unidades del Sistema |

Global

mm o m Cin

Nota. Fuente: Autores.
Se presenta un ejemplo, en la Figura 40 las unidades se encuentran en cm/s?,
y se realiza el cambio de unidades a g que se puede evidenciar en la Figura 41
Figura 40

Unidades iniciales cm/s?

Icono Unidades del Sistema

[ le
PrY4?
Comeccion de Linea Base vy Filtros Espectros de Respuesta
Aceleracidn
Tiempo Aceleraci g 20
0 241 AllE oL
0.0100 -0.2286 —
0.0200 0.2148 :§ 0
0.0300 -0.0609 o
q I
0.0400 -0.2866 <13
[}
< > < bo | | | |
Ace max: 146812 Tiempo: 52 87 0 10 20 30 40

Nota. Fuente: Autores.



Figura 41

Cambio de Unidades a g

Y Aa?
Comeccion de Linea Base y Filtros Espectros de Respuesta
Aceleracion
Tiempo Aceleraci 0.02
0 -4 27 T3e-04 Al
= L
0.0100 -2.3303e-04 e 0.01
=
0.0200 -2.1896e-04 -0
0 0
0.0300 -3.2080e-05 E
— i}
0.0400 -2.89215e-04 =
sReEE o .01
0.0500 -3.38683e-04 w2
< > = I I
0.02
Ace. max : 0.014986 Tiempo: 52.87 0 20 4

Nota. Fuente: Autores.
6.4 Correccion de Linea Base
6.4.1 Meétodo de Berg y Housner
La correccidn se realiza a partir del acelerograma digitalizado y de la duracién del
sismo.
Al seleccionar en correccion de linea base los datos del registro se corrigen
automaticamente, es decir, se aplica o no la correccion cuando se active o se
desactive el pulsador respectivamente.
Se podra evidenciar los resultados a traves de gréaficas, en donde el registro de color
rojo muestra los datos ya corregidos y los de color azul los datos sin corregir,

Figura 42
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Figura 42
Correccion de Linea Base

*
B% i

Registrps Correccion de Linea Base y Filtros. Espectros de Respuesta
: Grafica Valores |

@ Correccidn de linea .}

— 20
o
Butterworth g 10k
& ! : I
= f “ |1 I i
Numero de 5 g 0 i 1II il l L B G [' A 't’
l |
: Bl i
D 10—
Pasa - Alto [ S philin S
< o | | | | | | | | | |
® Pasa-Banda 87 0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
e .
Pasa - Bajo
Rechaza - Banda 5 T T T T T T 1 T T
0 PN I ol M | ‘\qul1 'I LA b by A rifa A
M‘C‘-F\-" AT "Hrla ) .Jt. T T 1) L = | |r VoY A Tl

Frecuencia de corte 0.2

Frecuencia de cote L 30

Velocidad (cmis)
dn
|

10
a5 | | | R A R AR S L | | |
1 ; 0 10 20 30 4 50 60 70 B0 90 100
0.5 — 500 i N
£
o ° T T
s BRI B T ]
0 = -500 [—
0 0.5 1@ i e

Nota. Fuente: Autores.
6.5 Correccion por filtros
Una vez que nuestro acelerograma ha sido corregido por linea base, habra que
tener en cuenta la repercusion que el ruido tiene sobre el acelerograma.
6.5.1 Método de Butterworth
El filtro de Butterworth es uno de los filtros electronicos basicos, disefiado

para producir la respuesta méas plana que sea posible hasta la frecuencia de corte.
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6.5.2 Pasa alto
Este filtro tiene como propiedad bloquear las frecuencias que se encuentran por
debajo de la frecuencia de corte wcy transmitir todas aquellas componentes de
frecuencias que sean mayores a esta frecuencia wc.
Figura 43

Filtro Pasa-Alto

Butterworth

Mimero de crden: 5

Botén _I (@ FPaza- Al I

{ ) PRechaza - Banda

Fa

Frecuencia de corte: 0

Nota. Fuente: Autores.
6.5.3 Pasa banda
El filtro pasa- banda tiene la caracteristica de transmitir un rango de frecuencias
(banda de paso) y de rechazar dos bandas de frecuencias (banda de rechazo), una de
las bandas de rechazo contiene frecuencias menores que las frecuencias de la banda de
paso (w,), mientras que la otra banda de rechazo contiene frecuencias mayores a las

de la banda de paso (w-).
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Figura 44

Filtro Pasa-Banda

Butterworth

Nimero de orden: e

Pasa - Alto

BOtén <——I '::i:' Pass - Banda I

Fass - Bajo

Rechazs - Banda

Frecuencis de corte baja: 0z

Frecuencia de corte alts: 30

Nota. Fuente: Autores.
6.5.4 Pasa bajo
Este filtro tiene la propiedad de transmitir aquellas componentes de sefiales de
excitacion de baja frecuencia, incluyendo las sefiales de corriente directa, mientras que
las componentes de altas frecuencias.
Figura 45

Filtro Pasa-Bajo

Butterworth

Mamero de orden: £

Pa=ss - Alto

FPasa - Banda

Boton «—— FeEz=Ezr

Rechsza - Bands

Frecusencia de corte: oz

Nota. Fuente: Autores.
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6.5.5 Rechaza banda

Figura 46

Filtro Rechaza- Banda

Boton <«—

Butterworth

Nimero de orden:

L)

_I -Z::.:Z- Rechaza - Banda

Frecusncia de corte baja:

Frecusncia de corte alta:

Nota. Fuente: Autores.

Aplicacion del filtro Butterworth

1. Se activa el botén filtro

2. Se escoge el numero de orden que desee el usuario

3. Se selecciona el tipo de filtro, ya sea Pasa Alto, Pasa-Banda, Pasa-Bajo o

Rechaza Banda.

4. Se ingresa el o los valores de frecuencia de corte, las casillas se activaran
dependiendo del filtro escogido en el literal anterior.

5. Por ultimo, se da click en el botdn Aplicar, y se podra evidenciar el analisis.

Esta correccion se puede aplicar de la siguiente manera:

a) Independientemente, es decir, solamente correccién por filtros sin correccion

por linea base o,
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b) Primero correccion de linea base y después filtros, de manera que queden las

dos activas.

No se puede aplicar primero filtros y después correccion de linea base.

En la Figura 47 se puede evidenciar que se encuentra aplicado la correccion de

linea base y filtros a los datos del registro.
Figura 47

Correccion de linea base y Filtros

Y ¥47

Registros | [ Correccicn de Linea Base y Filtros |

Espectros de Respuesta
Correcciones Grafica Valores |

@ Correccidn de linea ...
@ Filtr__
Butterworth

Nuamero de 5

) Pasa- Alto

™ Aceleracion (cm/s2)

® Pasa-Banda

@

) Pasa - Bajo

() Rechaza - Banda

Frecuencia de corte 0.2

Frecuencia de corte 30

Velocidad {cm/'s)

Respuesta del filtro

plazamiento (cm)

Frecuencia Hz

Nota. La Grafica de la parte inferior izquierda representa la Respuesta
en frecuencia del filtro, la pendiente de la grafica dependera del

numero de orden seleccionado Fuente: Autores.

Los resultados obtenidos al aplicar la correccion de linea base y filtros se

pueden visualizar a través de tablas las cuales pueden ser exportadas, como se muestra

en la Figura 48.
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Figura 48

Tablas de valores al aplicar la Correccion de Linea Base y Filtros

1Y 47 Bryan
Registros | | Comeccion de Linea Base y Filtros || Espectros de Respuesta
Correccionas Giéfica
@ Comeccion de linea . Registro Inicial
Fittr... Tiempa (s) .| Aceleracion (cm/s2) Velocidad (cm/s) Despl Tiempo (5) .| Aceleracién (cm/s2) Velocidad (cm/s) Desple
i 04198 0 A 0 10383 0 A
Butterworth 0.0100 02288 20032 0.0100 21608 58522204
00200 2148 20055 0.0200 4.2569 2003
Nimerode 5 0.0300 0.0809 0.0088 0.0300 £.1480 20051
00400 {2888 20088 0.0400 0.0083 00058
() Pasa-Alto 0.0500 43322 2017 0.0500 20819 00081
0.0800 22754 20147 0.0800 22267 20075
(® Pasa-Banda 0.0700 01827 20169 00700 92143 00097
0.0800 00249 20178 0.0800 20477 40110
() Pasa-Baj 0.0800 20078 20175 00800 0.0980 00108
0.1000 0.0430 20173 0.1000 01519 0003
() Rechaza - Banda 01100 0.0099 20171 0.1100 01488 20081
01200 00800 20178 0.1200 01184 00088
0.1300 02957 20183 0.1300 0.0478 00058
Frecuencia de cote 0.2 01400 12928 20222 0.1400 10943 L0082
0.1500 22878 20252 0.1500 22147 20077
Frecuencia de cote 30

Nota. Fuente: Autores.
Ejemplo de la correccion por filtros, en la Figura 49 se puede evidenciar la

sefial original y en la Figura 50 se puede ver la sefial filtrada.

Figura 49

Sefial Original

‘ _‘. ’ ’d Bryan Erazo & Alexandra Vargas
Regises 5n de Linea Base y Fiftros Respussta G
Correcciones aiores
(C) Comeccién de linea bese:
) Filtres Aplicar _
R
Butterworth
I
Nimero de orden: <
]
=]
[
™ S .
8
< 50 1 | L L 1 L 1 1 | L 1 1 L 1 L 1 L 1 L
= 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
5 T T T T T T T T T T T T T T T T T
z Sin corregi
I =
Fresuencia de oorte baia: 2
B 50 —
Freouencia de corte alta @ 5 AN AN,
ChdE M’\’M .
B BN
15 1 I I | I I 1 1 I I 1 I I 1 | 1 I 1 h
1 0 10 20 30 a0 50 60 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
e S
s
= o T R e S EE T T T T T T T
: B s
3 PR Sin corregir
0z E -500 — e ma A o
5} R
a ——
; 'E ool - |
8 —
: —
S 1500 1 I I I I I 1 1 I I I I I 1 I 1 I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Nota. Registro original de aceleracion, velocidad y desplazamiento
Fuente: Autores.
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Figura 50

Sefal Filtrada

 $Y 47

Registros (Correccion de Linea Base y Filtros.

Bryan Erazo & Alexandra Vargas

Espectros de Respuesta Exportar registros corregidos
Correcciones Valres.
() Comeceién de linea base
® Filties Gl 0 ‘ ‘ ‘ ‘
Butrvort %m_ [——CaegtoporFte] |
Nimsrodeorden: 5 é " | w‘||| ‘”“""l”‘l] ! ‘u'\‘n‘uwl’]‘.yilll._‘.ﬁuﬁlll'.M i Al ke s et
g
() Pss-Aln %-‘\D* *
d:-ZD | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
(@) Pasa-Banda
- 0 10 2 30 40 50 60 70 80 9€0 00 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200
‘- Pasa-Bap Tiomnn Samndes
() Rechaz-Banda 4 I 1 T T
g
Frecuencia de corte bajs: 7 8,
2
Frecuenciz de corte alts: € ]
g
[
>
Respuesta del filtro
1—= 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
f “1
i - e O B N 0 sy T R oK ) SR RS OBt B SE R Moo
Nl 2
L Lt Attt A
Du 12 3E UW“UUUvVUUU ey / J
N
Frecuencia Hz a ]
§ 4 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 €0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Nota. Registro corregido de aceleracion, velocidad y desplazamiento
Fuente: Autores.
6.6 Intensidad de Arias
1. Nos dirigimos a la pestafia Correccion de linea Base y Filtros
2. Seleccionamos el pulsador intensidad de Arias, solo con pulsarlo se realiza el

analisis.

En la Figura 51 se visualiza la gréfica del registro, la parte de color rojo es la

duracion significativa que va del 5% al 95%. Se establece como criterio que el tiempo

de la fase intensa corresponde al intervalo en que se desarrolla el 90% de la energia

del sismo. Este intervalo esta ubicado entre los porcentajes antes mencionados.
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Figura 51

Intensidad de Arias

Aceleracion (cm/s2)

0 10 2 0 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130
Tiempo Segundos

Intensidad de Arias

100

140

Duracion Signficativa (5% - 95%)
Regisro

Porcentaje Acumulado (%6)
= 8 =3
5

3

0 10 20 0 40 50 60 70 80 %0 100 10 120 130
Tiempo Segundos

140

—— Tramos
Duracién Significatia (5% - 95%)

Nota. Fuente: Autores.
6.7 Espectros de respuesta

6.7.1 Célculo de la respuesta con el método de Newmark

1. Se selecciona el pulsador Newmark, el cual activa las casillas Beta y Gama

2. Seingresan los valores de Beta y Gama, el programa por defecto ingresa los

valores de 0,25 y 0,5 respectivamente, ya que dichos valores corresponden a

un sistema con un solo grado de libertad, que vibra libremente, pero el usuario

puede editar estos valores.

3. Sepuede ingresar varios valores de factor de amortiguamiento, excepto cuando

se desee seleccionar el pulsador de los pseudo-espectros que se debe ingresar

solamente un valor de factor de amortiguamiento para su analisis.

4. Finalmente se debe dar click en el botdn Aplicar para su aplicacion.

En la Figura 52 se muestra el resultado de aplicar el Método de Newmark con

un valor de amortiguamiento.
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Figura 52

Método de Newmark

boton
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6.7.2

Nota. Se presentan los espectros de respuesta de aceleracién velocidad
y desplazamiento. Fuente: Autores.
Método de la Integral de Duhamel
Se da click en el boton Duhamel.
Se ingresa los valores de factor de amortiguamiento, de igual manera que en el
método de Newmark, se puede ingresar varios valores de factor de
amortiguamiento, excepto cuando se desee seleccionar el pulsador de los
pseudo-espectros que se debe ingresar solamente un valor de factor de
amortiguamiento.
Finalmente se da click en el botdn Aplicar para que se efectué el analisis, este
proceso puede tardar varios segundos dependiendo del numero de
amortiguamientos ingresados. Se presenta un mensaje de espera como se

evidencia en la Figura 53.
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Figura 53

Mensaje de espera para realizar el analisis por el método de Duhamel

Botén Mensaje de espera
y : P8+

114!
Regisiros Comeczion de Linea Base y Files Espectros de Respuesta
ebdos s Vi |

Nota. Fuente: Autores.

En la Figura 54 se muestra el resultado de aplicar la integral de Duhamel con

un valor de amortiguamiento.
Figura 54

Integral de Duhamel

R% ¥k
Registios Comeceién de Lines Base y Filtros Espectros de Respuesta.

Vatres

Bryan Erazo & Alexandra Vargas

Exportar espectros de respuesta

100

T
n | \ i ——— Aceleracian
M \ £ — Pseudo-aceleracion
\ ) / . )
I I A CERVAY % N
50 jvy ¥ \
A N . A
/ Ny 4 P NP
i | 0 — 1 ]
0 0.5

Aceleracion {cm/s2)

Nimero de amerigusmientos: |,

n
S

Numero # | % Amor
1

Velocidad (cm/s)
s &

o

=

Pariodo miximo : 4

Intervalo periodo : 001

o

s

r

Desplazamiento (cm)

o

o
o
o

n

Nota. Se presentan los espectros de respuesta de aceleracion velocidad

y desplazamiento. Fuente: Autores.
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6.7.3 Meétodo de la Transformada de Fourier
Se empieza considerando un sistema de un grado de libertad sometido a la

accion de una fuerza periodica, esto es, a una fuerza que se repite a intervalos iguales

de tiempo.

Se selecciona el pulsador de transformada de Fourier y automaticamente se
activa el pulsador de los pseudo-espectros, posterior a ello se puede dar valores varios
del factor de amortiguamiento, por lo tanto, nos da por resultado el espectro de
respuesta de desplazamiento y los pseudo-espectros de aceleracion y velocidad como

se evidencia en la Figura 56.

Figura 55

Boton de la Transformada de Fourier

1 ¥4?

» Boton

Registros Comeccion de Linea Base y Filtros | |Espectros de Respuesta |

Métodos Gafia | | Valores |

Dominio del tiempo y |a frecuencia

) Mewmark

=&

=

=1
I

() Integral de Duhamel

Dominic de |a frecuencia

Iij- Transformads de Fourier

]

Aceleracion {cmfs2)

M—
=
=

- |

I (@) Fseudo - espectros

0.5 1.5

Parametros
Nimero de amortiguamientos: 1

20

Mumero # | % Amor

10—

“elocidad (cm/s)

Nota. al seleccionar el boton de Fourier, se activard automaticamente el boton de

Pseudo-espectros. Fuente: Autores.
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Figura 56

Transformada de Fourier

i _“ ’ \‘ (:" Bryan Erazo & Alexandra Vargas
Regitios | | Caneccion de Lines Bese  Filtos Exportar especiros de respuesta

Wétodos Vi

]

u Newmark

() eyl de Dutmel

Dominio de la frecueneia

w.- Transfomad d Fourer

Aplicar

w.- Pzida - espectnos

Pseudo-Aceleracion (crmvs2)

: Darindn Canundan
Parametros

Numera de amortigusmientos: 1y

Numero# | % Amor

==

=

ra

=

Pseudo-Velocidad (crmds)
=~

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Dorindn Sanundne
Periodo maxime ; [
Intervak penod 001
|
£
g
[
= 2
g
£
3
I
0
0]
oo
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Nota. Se presenta el espectro de respuesta de desplazamiento y los
pseudo-espectros. Fuente: Autores.
6.8 Exportacion de resultados
En cada uno de los métodos se pueden visualizar los resultados a través de
tablas, las cuales se pueden exportar en archivos “.xIsx y “.txt”.
Se pueden guardar los resultados de manera individual, dependiendo en que
pestafia se encuentre el usuario, ya sea en la de Correccion de Linea Base 0 Espectros

de respuesta como se evidencia en la Figura 57 y la Figura 58.
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Figura 57

Correccion de Linea Base, Tablas de datos

Pestafia Boton para guardar los resultados de la correccion
de los registros
f | Bryan Erazo &Aléxandra VargJ
e s ey | g e s [ vt s s
as Grafica [ Valores
ion de linea ... Registro Inicial Correccion de Linga Base y Filtros
Aplican Tiempo(s) . Aceleracion (cm/s2) | Velocidad (cm/s) Desple Tiempo (5] . Aceleracion {cm/sZ) | Velocidad (cm/s) Desple
0 4188 0 A 0 00383 0 A
h 0.0100 4.2288 00032 0.0100 1608 9852204
0.0200 2148 00055 0.0200 0.2589 00031
de E v 0.0300 40809 00088 00300 1480 40051
0.0400 1.2888 0088 0.0400 0.0083 .0058
Alto 0.0500 {3322 20117 0.0500 00618 0.0081
0.0800 4.2754 20147 0.0800 02287 40078
Banda 0.0700 1827 00189 00700 02148 40.0097
0.0800 0.0248 20178 0.0800 00417 0110

Nota. Fuente: Autores.
Figura 58

Espectros de Respuesta, Tablas de Datos

~ Boton para guardar los resultados de los espectros
Pestana
A de respuesta
Bryan Erazo & AleXandra Var
e y Filtras Exportar espectros de respuest
Grfica Valores
Perindo (seg) .. Aceleracion (cm/s2) Veloaidad (cm/s) Desplazamiento (cm) Pseudo Ace. (cm/s2) Pseudo Vel. (cm/s)
00100 00818 00011 18018205 142188 00228
0.0200 09454 0.0048 1.4697e-04 145048 0.0482
00300 268469 00173 19258204 17.2209 00822
0.0400 45832 0.0320 6.2089=04 15.3148 0.0978
0.0500 54324 00477 0.0011 17.7796 01415
00600 11,6268 0.1202 0.0018 17.7081 01631
0.0700 145850 0.1851 00022 18.0785 0.2014
00800 13,0803 02444 0.0042 251444 0323
0.0%00 344088 04810 0.0082 199478 0571
01000 752727 04193 0.0085 EEROLH 05384

Nota. Fuente: Autores.
Los resultados exportados en formato “.xIsx”, cuando el usuario se encuentra
en la pestafia de Correccion de Linea Base, consta de un archivo con 2 hojas, donde
se puede evidenciar los datos del registro inicial y los datos corregidos de aceleracion,

velocidad y desplazamiento.
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Se presenta un aviso de que los resultados fueron exportados con éxito y en
que unidades se encuentran los datos, Figura 59.

Figura 59

Aviso de exportacion exitosa en Correccion de Linea Base en formato

“xlsx”’

La exportacion fue exitosa, el archivo se encuentra en:
Aceleracion: (cmis2)
Velocidad: (cm's)

Desplazamient: (cm)
en la siguiente direccion:
C\Users\pc\Documents'Alexandral TES|IS\ejemplo de exportacion\Comecion de

linea base vy filtros. xlsx

Nota. Fuente: Autores.
Solo se exporta un archivo de “.x1sx”, Figura 60.
Figura 60

Archivo de datos corregidos en formato “.xlsx”

MNombre ¥ Fecha de modifica.. Tipo Tamaric
Datos Corregidos 03/02/2020 0:08 Hoja de calculo d... 1971 KB

Nota. Fuente: Autores.

En la Figura 61 se puede evidenciar en qué manera los datos ya corregidos

fueron exportados en formato “.xlsx”.
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Figura 61

Registro Corregido

B C D E
| Regstocomegd |
Tiempo (s) |Aceleracidn (cm/s2|Velocidad (cm/s|Desplazamiento {cm

0 -0,343913877 0 0
0,01 -0,152915315|  -0,002434146 -1,40124E-05
0,02 -0,139116753|  -0,003544306 -4,62696E-05
0,03 0,01478181| -0,004565981 -9,01036E-05
0,04 -0,210919628 -0,00554667 -0,000133736
0,03 -0,256521065|  -0,007333874 -0,000205559
0,06 -0,199722502|  -0,010165091 -0,000296277
0,07 -0,087023939| -0,011598324 -0,000406036
0,08 0,100574624 -0,01153107 -0,000523248
0,03 0,008173187| -0,010687331 -0,00063407
0,1 0,11867175| -0,009753106 -0,000736633
0,11 0,085570314| -0,008731896 -0,0008235843
0,12 -0,004331123 -0,0083257 -0,000913381
0,13 -0,220032559|  -0,009447519 -0,00100045
0,14 -0,2169339%6| -0,011632351 -0,001105875
0,15 -0,222235432|  -0,013828198 -0,001233134
0,16 0,130263132 -0,01428806 -0,001376652
0,17 0,506161636| -0,011105936 -0,001506755
0,18 0,78616026| -0,004644326 -0,00158784

‘ Registro_Inicial ‘ Registro_Corregido ‘ Hojal | )

Nota. Se presentan 2 hojas de trabajo. Fuente: Autores.

Los resultados exportados en formato “.xIsx”, cuando el usuario se encuentra
en la pestafia de Espectros de Respuesta, consta de un archivo con 2 hojas, donde se
puede evidenciar los datos del registro inicial y las tablas de datos con los diferentes
amortiguamientos que fueron aplicados al método seleccionado para determinar los
espectros de respuesta de aceleracion, velocidad y desplazamiento.

Se presenta un aviso de que los resultados fueron exportados con éxito y en

que unidades se encuentra, Figura 62.
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Figura 62
Aviso de exportacion exitosa en Espectros de Respuesta en formato

“xlsx”’

La exportacion fue exitosa, el archivo se encuentraen:
Aceleracion: (cm/s2)
Velocidad: (cmis)

Desplazamient: (cm)
en la siguiente direccion:
C:\Users\pc\Documents\Alexandral TES| Svejemplo de exportacion\Espectros de

respuesta xisx

Nota. Fuente: Autores.

Solo se exporta un archivo de “.xlsx”, Figura 63.

Figura 63

Archivo de Espectros de Respuesta en formato “.xlsx”
Nombre Fecha de modifica.,  Tipo Tamario
Espectros de Respuesta 03/02/2020 0:25 Hoja de calculo d... 922 KB

Nota. Fuente: Autores.
En la Figura 64 se puede evidenciar de qué manera los datos de Espectros de

Respuesta fueron exportados en formato “.xlsx”.
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Figura 64

Espectros de Respuesta — Datos en formato “.xlsx”

E

Desplazamiento {cm) {1 %)

o
3,8749E-05)
0,000159729|
0,000387703
0,000616726)
0,001127687|
0,001642295|
0,00218532
0,004169006|
0,008010842|
0,008738075|
0,012203575|
0,02031473
0,024040213
0,032543267
0,035706264
0,04125134
0,034266181)
0,046831416|

B e ]
“|reriodo (seg)pceleracidn {cmy/s2) (1 %]|Vvelocidad (em/s) (1 %)
o] o o]
0,01 1,069669865 0002082287
0,02 1,874988459 0007746221
0,02 2, 766787113 0,017427038
0,04 4,410502653 0,032115458
0,05 5, 142042738 0,05142718
0,06 12,12256455 0,1248280246
0,07 14,09987641 0,157734097
0,08 18,45675978 0, 245475084
0,05 34,11374126 0, 503847858
0,1 24,66196819 0,426624718
0,11 33,33681714 0,613368779
0,12 53,12055459 1,021211815
0,13 53,99074525 1,110484934
0,14 61,92305465 1,.379424046
0,15 59,09592331 1,457796068
0,16 60,82011763 1,563942629
0,17 45, 90000163 1,222539413
0,18 52,92901554 1,5304617
Registro_Inicial | Espectro_de Respuesta | Haojal | ()

Nota. Se presentan dos hojas de trabajo. Fuente: Autores.

Los resultados exportados en formato “.txt”, cuando el usuario se encuentra en

la pestafia de Correccion de Linea Base, consta de una carpeta principal en la cual

estan los archivos de aceleracion, velocidad y desplazamientos ya corregidos.

Se presenta un aviso de que los resultados fueron exportados con éxito y en

qué unidades se encuentran los datos.

Figura 65

Aviso de exportacion exitosa en Correccion de Linea Base en formato

“xt”

La exportacion fue exitosa, el archivo se encuentra en:
Aceleracion: (cmis2)
Velocidad: (cmis)

Desplazamients: (cm)

en la siguiente direccion:
Chlsers\po\Documents\ilexandra T ES|Swejemplo de exportacion\datos

cormegidos . txd

Nota. Fuente: Autores.
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Se presenta una carpeta principal
Figura 66

Carpeta principal — Correccion de Linea Base

Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

. Datos Corregidos 28/02/2020 16:43 Carpeta de archivos

Nota. Fuente: Autores.
Archivos que se encuentran en la carpeta principal
Figura 67

Archivos que constan en la carpeta principal — Correccion de Linea

Base
-~
Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
|| Registro de Aceleracion 28/02/2020 16:43 Archivo 478 KB
| | Registro de Desplazamiento 28/02/2020 16:43 Archivo 495 KB
| | Registro de Velocidad 28/02/2020 16:48 Archivo 491 KB

Nota. Fuente: Autores.
En la Figura 68 se puede evidenciar de qué manera los datos corregidos fueron

¥

exportados en formato “.txt
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Figura 68

Correccion de Linea Base- Datos en formato “txt”

I

Archive  Edicion  Formato Ver  Ayuda

-8.1191989522195384

.e1 -B8.289758284658548
.82 -8.159495983127988
.83 8.8122767328936338
.84 -8.8752451384918924
.85 -8.184880535587976
.86 -8.228887718608722
.87 -8.182758731168279

.83 g2.8631830849136651
.89 2.131416121592334
.1 8.157497975672359
11 2.1191782974968086
.12 2.188849240432877

oo o oo B B o I o R R I i e o B B o B s R R R i Tl - o B

.13 -B8.85623877837545058
.14 -8.217538818565527
.15 -8.178442768799123
.16 -8.83487316879998144
A7 B8.326892723888537
.18 8.718646430869383
.19 8.833626776396567
.2 B8.757876880850692
.21 8.588814639718128
22 8.349298545776643
23 2.152849867784082

Nota. Se presenta en la primera columna el tiempo y en la segunda los
valores de aceleracion. Fuente: Autores.

Los resultados exportados en formato “.txt”, cuando el usuario se encuentra en
la pestafia de Espectros de Respuesta, consta de una carpeta principal que contiene
un archivo de unidades; una carpeta por cada amortiguamiento ingresado en la que
constan sus respectivos valores de periodo-velocidad, periodo-aceleracion y periodo-
desplazamiento.

Se presenta un aviso de que los resultados fueron exportados con éxito y en

que unidades se encuentra, Figura 69.
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Figura 69
Aviso de exportacion exitosa en Espectros de Respuesta en formato

{r. txt 2

La exportacion fue exitosa, el archivo se encuentra en:
Aceleracion: (cmis2)
Velocidad: (cmis)

Desplazamients: (cm)
en la siguiente direccion!
C\Users\pc\Documents\AlexandralTES| S'ejemplo de exportacion'\Espectros de

respuesta. txt

Nota. Fuente: Autores.
Se presenta una carpeta principal
Figura 70

Carpeta principal- Espectros de Respuesta

Mombre ¥ Fecha de modifica..  Tipo Tamafio

| Espectros de Respuesta 03/02/2020 0:43 Carpeta de archivos

Nota. Fuente: Autores.
Carpetas secundarias
Figura 71

Carpetas secundarias - Espectros de Respuesta

Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
L. Amortiguamiento0_1_% 03/02/2020 0:43 Carpeta de archivos
| Amortiguamiento]_2_% 03/02/2020 0:43 Carpeta de archivos
|| Unidades de los Espectros 03/02/2020 0:43 Documento de tex... 1KB

Nota. Fuente: Autores.
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Resultados de cada una de las carpetas secundarias
Figura 72

Archivos que constan en cada carpeta secundaria - Espectrso de

Respuesta
o~
Mombre Fecha de modifica... Tipo Tamario
| Espectro de Aceleracion 03/02/2020 0:43 Documento de tex... 9 KB
.| Espectro de Desplazamiento 03/02/2020 0:43 Documento de tex... 10 KB
|| Espectro de Velocidad 03/02/2020 0:43 Documento de tex... 9 KB

Nota. Fuente: Autores.
En la Figura 73 se puede evidenciar de qué manera los datos de Espectros de
Respuesta fueron exportados en formato “.txt”.

Figura 73

Espectros de Respuesta - Datos en formato “zxt”

Edicién Formate Ver Ayuda

8

.e1 1.86966986512985
.82 1.87498845863285
.83 2.76678711382133
a4 4.41858265342714
.@5 5.14284273847603
a6 12.1225645457465
.a7 14.89987641438381
.08 18.4567597771263
a9 34.1137412597583
.1 24.661968187549
11 33.3368171371165
.12 53.1285545524831
13 53.9907452478357
.14 61.9238546499237
.15 59.8959233887561
16 608.82011763208474
.17 45.9008816381286
13 52.92908155376824
.19 68.5676321856266
.2 47 .4748487499571
.21 46.4528691325164
.22 38.7825162812754
46.7651181383632

DO

Nota. Se presenta en la primera columna el periodo y en la segunda

los valores de aceleracion Fuente: Autores.
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CAPITULO VII
ANALISIS DE RESULTADOS
7.1 Espectro de respuesta de aceleracion y velocidad

Para saber la similitud que tienen los tres métodos utilizados en el presente
proyecto se utilizo los registros del evento sismico de Manta de 2016, utilizando los
datos exportados del programa creado, ABsignal.

Al comparar los resultados del espectro de respuesta de aceleracién con
respecto al método de Newmark y a la Integral de Duhamel, en la Figura 74a se
evidencia una completa coincidencia en toda la grafica. Con respecto al espectro de
respuesta de velocidad, obtenido con los métodos antes mencionados, en la Figura 74b
se puedo evidenciar que las graficas se superponen, los valores obtenidos son iguales,
por ende, tienen la misma forma espectral.

Figura 74

Espectros de Respuesta, Método de Newmark e Integral de Duhamel

ESPECTROS DE RESPUESTADE AC_ELERACION i

3000 NEWMARK
3500 —INTEGRAL DE
a) £ DUHAMEL
= .
=]
=500
=
Yooo |
= —
500 {
o
o] ] 1 1 2 2 3 3 a
Periodo Segundos
o ESPECTROS DE RESPUESTA DE VELOCIDAD

n
o

N‘EWMAF-'(K
200 1 T
——INTEGRAL DE
DUHAMEL

- ~ 1

VeIoEidad (em/s)

-
o

(]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo Segundos

Nota. a) Espectro de respuesta de aceleracion b) Espectro de respuesta

de velocidad. Fuente: Autores.
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7.2 Espectro de respuesta de desplazamiento

Con respecto al espectro de respuesta de desplazamiento obtenido con el
método de Newmark y la Integral de Duhamel, Figura 75, se evidencia que tienen la
misma forma espectral, sus graficas se superponen, es decir, sus valores son iguales.
Mientras que con la Transformada de Fourier sus valores en ciertas zonas son mayores
a los obtenidos con los dos métodos mencionados anteriormente, por lo que su forma
espectral tiene algunas diferencias, pero minimas.

Figura 75

Espectro de respuesta de desplazamiento

ESPECTROS DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTO

N

o
o

w
o

é f\/\
_9_ 25 | .
2
a”
£ / NEWMARK
Eu fA / ‘ = | \ |
210 W | | | | | —INTEGRAL DE DUHAMEL
2 -/ T T - : - , TRANSFORMADA DE
Y FOURIER

=)

o

05 1 15 2 25 3 35 4
Periodo Segundos

Nota. Fuente: Autores.

7.3 Espectros de respuesta de pseudo-aceleracion y pseudo-velocidad

Los espectros de respuesta de pseudo-aceleracién, Figura 76a, obtenidos por el
método de Newmark, la Integral de Duhamel y la Transformada de Fourier, tienen la
misma forma espectral, sus valores son iguales, por lo tanto las gréficas se superponen.
Lo mismo ocurre con el espectro de pseudo-velocidad obtenidos con el método de
Newmark y la transformada de Fourier, mientras que con el método de la Integral de
Duhamel el espectro de pseudo-velocidad en ciertas zonas los valores son ligeramente

mayores que con los dos métodos mencionados anteriormente, Figura 76b.
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Figura 76

Pseudo Espectros de Respuesta

PSEUDO-ESPECTROS DE RESPUESTA DE ACELERACION

3500
— TRANSFORMADA DE FOURIER
__ 3000 ! NEWMARK
g ‘ INTEGRAL DE DUHAMEL
§ 2500 “‘ f
- 1
c
0 |
S 2000 ‘
© |
) o
a 2
§ 1500 \ ]
3 \
5 1000 N
Q
1]
(-9
500 \
N AN
. i A S SR
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Periodo Segundos

PSEUDO-ESPECTROS DE RESPUESTA DE VELOCIDAD

200

NEWMARK

INTEGRAL DE DUHAMEL
—TRANSFORMADA DE FOURIER

-
%
o

b)

Pseudo-Velocidad (cm/s)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Periodo Segundos

Nota. a) Espectro de respuesta de pseudo-aceleracion b) Espectro de
respuesta de pseudo-velocidad. Fuente: Autores.
7.4 Espectro de respuesta y pseudo-espectro de respuesta de velocidad
A continuacion, se presenta la comparacion entre el espectro de respuesta y
pseudo-espectro de respuesta de velocidad a través del método de Newmark ya que en
el pseudo espectro se determina una velocidad maxima que no es exactamente igual a

la que obtenemos derivando el desplazamiento en funcion del tiempo, debido a que el

103



pseudo-espectro se obtiene de multiplicar cada ordenada del espectro de
desplazamiento por el valor de w.

En la Figura 77, se observa que las gréficas tienen la misma forma espectral
pero con diferencia entre sus valores ya que las graficas se van separando, es decir,
que para periodos bajos se tiene mayor similitud que para periodos altos, debido al
diferente procedimiento que se realiza para obtenerlos.

Figura 77

Espectro de respuesta y pseudo-espectro de respuesta de velocidad

ESPECTRO DE RESPUESTA DE VELOCIDAD VS PSEUDO ESPECTRO DE
VELOCIDAD

220

=
~
o

A
0 / WU\

Velocidad (cm/s)
v

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo Segundos

—Espectro de Velocidad Pseudo espectro de Velocidad

Nota. Fuente: Autores.
7.5 Espectro de respuesta y pseudo-espectro de respuesta de aceleracion
Se realiza la comparacion entre el espectro de respuesta y pseudo-espectro de
respuesta de aceleracion a través del método de Newmark. Cabe recalcar que el
pseudo-espectro de respuesta de aceleracion se obtiene de multiplicar cada ordenada
del espectro de desplazamiento por el valor de w?. En la Figura 78 se evidencia que
tienen la misma forma espectral y que sus valores son iguales ya que una grafica esta

sobrepuesta a la otra por ende se visualiza una sola grafica.
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3000

1000

Aceleracién (cm/s2)

Figura 78

Espectro de respuesta y pseudo-espectro de respuesta de aceleracion

ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACION VS PSEUDO ESPECTRO
DE ACELERACION

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Periodo Segundos

Espectro de Aceleracion Pseudo espectro de Aceleracion

Nota. Fuente: Autores.
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CONCLUSIONES

Mediante el uso de la herramienta computacional Matlab se ha creado el
programa ABsignal, el cual realiza la correccion de registros sismicos y generacion de
espectros de respuesta.

Con todo lo mencionado en el CAPITULO VII se concluye que hay mayor

similitud entre el método de Newmark y la Integral de Duhamel, mientras que con el
método de la Transformada de Fourier hay cierta discrepancia, pero minima, debido a
que cada método sigue diferentes caminos para llegar a resultados similares. El método
de Newmark, un metodo implicito, se basa en la suposicion de la variacion de la
aceleracion de la respuesta, la transformada de Fourier se basa en una funcion de
transferencia mientras que la integral de Duhamel supone que la funcién de la
excitacion F(t) puede ser representada aproximadamente por una funcion de
segmentos lineales.
Con respecto a la comparacion entre el espectro de respuesta y pseudo-espectro de
respuesta de velocidad se concluyd que para periodos bajos se tiene mayor similitud
que para periodos altos, debido al diferente procedimiento que se realiza para
obtenerlos. Mientras que con el espectro de respuesta y pseudo-espectro de respuesta
de aceleracion se concluyd que son totalmente iguales, aunque sean diferentes sus
procedimientos, sus valores son los mismos.

Para dar por correctos los valores obtenidos a través del programa creado
ABsignal, los resultados fueron comparados con los del programa Prism realizado por
el departamento de Ingenieria Arquitectonica, Director Ing. Seong-Hoon Jeong, de la
Universidad INHA, universidad privada de investigacién ubicada en Incheon, Corea

del Sur, concluyendo que los resultados son totalmente similares entre los dos
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programas, es decir, el proceso realizado para obtener los resultados a través del
programa ABsignal, es el correcto.

Concluyendo que el objetivo general de Desarrollar un Software para
Procesamiento y Correccion de Registros, y Generacion de Espectros de Respuesta

Sismica, se cumplio satisfactoriamente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda leer primero el manual de usuario para tener un mejor
entendimiento al usar el software.

El archivo que contenga el registro sismico a analizar debe estar en formato
“txt.”.

Se debe tener en cuenta en qué forma se encuentran los datos del registro
sismico antes de ingresar al software ABsignal, es decir, a como estan ubicados los
valores de aceleracion y tiempo en el archivo.

Para analizar de mejor manera los datos obtenidos del espectro de respuesta se

recomienda exportarlos ya sea en “txt.” o “xIsx”.
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ANEXQOS

Correccion de Linea Base a traves del método de Berg y Housner
function [acorr,vcorr,dcorr] = Correccion base (tiempo,abien,v,d,dt)

S+++++++++++++++++++ AR
%Correccion de linea base

$E1l metodo asume que las iniciales de las constantes A son 0
Al=0;
A2=0;
A3=0;

%Determinacion de las constantes Al A2 A3

for i=l:length (tiempo) -1

Al (i+1)=1/2*v (i) *dt* (tiempo (i) +tiempo (i+1))+1/24* (dt"2) * (abien (i) * (3
*tiempo (1) +5*tiempo (i+1) ) +abien (i+1) * (tiempo (i) +3*tiempo (i+1))) ;

A2 (1i+1)=1/3*v (i) *dt* (tiempo (i) "2+tiempo (i) *tiempo (i+1)+tiempo (i+1) "2
)+1/60* (dt"2) * (abien (i) * (4*tiempo (1) "2+7*tiempo (i) *tiempo (i+1)+9*tie
mpo (1i+1) *2) +tabien(i+1l) * (tiempo (1) "2+3*tiempo (1) *tiempo (i+1) +6*tiempo
(i+1)72));

A3 (i+1)=1/4*v (i) *dt* (tiempo (i) "3+tiempo (i) "2*tiempo (i+1)+tiempo (i) *t
iempo (i+1) *2+tiempo (i+1) ~3)+1/120*dt"2* (abien (i) * (5*tiempo (i) ~3+9*ti
empo (1) *2*tiempo (i+1l)+12*tiempo (i) *tiempo (i+1l) "2+14*tiempo (i+1)*3) +a
bien (i+1l) * (tiempo (i) *3+3*tiempo (1) *2*tiempo (i+1l)+6*tiempo (1) *tiempo (
i+1) ~"2+10*tiempo (i+1)"3)) ;

end

$Suma del vector Al A2 A3
Alsuma=sum (Al) ;
A2suma=sum (A2) ;
A3suma=sum (A3) ;

$determinacilA3n de W
W=378000/ (tiempo (length (tiempo))"7) ;

S11=W* (tiempo (length (tiempo) ) ~4)/1260;
S12=-W* (tiempo (length (tiempo) ) ~3) /420;
S21=S12;
S13=W* (tiempo (length (tiempo) ) *2) /600;
531=S13;

S22=4*W* (tiempo (length (tiempo) ) ~2) /525;
S23=-W* (tiempo (length (tiempo)))/180;
S32=S23;

S33=W/240;

CO0=S11*Alsuma+S12*A2suma+S13*A3suma;
Cl=S21*Alsuma+S22*A2suma+S23*A3suma;
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Anexo 1

Correccion por filtros a través del método de Butterworth




Anexo 2
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Calculo de la respuesta por el método de Newmark




Anexo 3

Calculo de la respuesta por la resolucion numérica de la Integral de Duhamel










Obtencion de los espectros con base en la Transformada de Fourier




Anexo 5
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