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RESUMEN

Tanto el registro de acelerogramas como su tratamiento, han ido cam-
biando a medida que se han transformado los mecanismos de adquisicién
y el almacenamiento y procesado de los datos. En este trabajo se presentan
los conceptos bésicos de algunos de los pardmetros de interés en ingenie-
ria sismolégica y los principios en que se fundamentan los instrumentos de
registros de aceleracion, que siguen siendo basicamente los mismos; asi
como aquellas herramientas que se utilizan en el tratamiento de acelero-
gramas, sin olvidar el caso de los registros analégicos, que siguen consti-
tuyendo en algunos paises con sismicidad importante, la mayoria de los
registros.

ABSTRACT

The recording and analysis of the strong ground motion have been chan-
ging in parallel to the transformation of the acquisition mechanism, storage
and data processing. Here we are presenting the basic concepts of the diffe-
rent parameters of the engineering seismology and also, the main components
of the strong motion instrumentation, that remain basicaily the same. The

“main tools for the analysis of digital and analogycal strong motion data are
also presented.
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1. REGISTRO DE LOS MOVIMIENTOS FUERTES DEL SUELO

El conocimiento de las fuerzas de los terremotos, el andlisis de sus efec-
tos sobre las estructuras, ¢l desarrollo de normas de construccién y los méto-
dos para determinar el riesgo sismico sobre las construcciones son algunas de
las principales motivaciones para ei estudio de los acelerogramas.

En ellos, el pardmetro de mayor interés es la aceleracion del suelo. Son
también importantes, la velocidad y el desplazamiento. Una idea de ello la
podemos obtener si imaginamos el caso de una estructura simple con una
masa concentrada en el tejado (Fig.1) y consideramos la fuerza lateral con-
centrada en los elementos verticales, que serian las paredes o columnas. La
respuesta de la estructura a un terremoto viene dada por las leyes de Newton
del movimiento,

m(X+ %) =—f(xx%10) (1]

El miembro de la derecha es 1a fuerza restauradora del edificio que es fun-
cién de la desviacién relativa, x(t} y de su derivada; mientras que la acelera-
cién debe incluir ambos, el movimiento relativo v el movimiento de la base;

mX + f(x, X, ) = —mZ(t) [2]

ecuacidn que da la respuesta al terremoto como si la estructura estuviese fija-
da por 1a base y sometida a una fuerza dinimica —-mZ#(t). La fuerza efectiva de
carga debida al terremoto en un punto de la masa es igual a tantas veces la
masa por la aceleracién del suelo. De esta ecuacién vemos que los edificios
construidos por ejemplo, en piedra, caracterizados por grandes masas y baja
resistencia, son particularmente peligrosos durante los grandes terremotos, al
menos en ausencia de otros factores.

TS ~

Figura 1. Estructura sometida a una fuerza lateral.
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Estos registros se denominan de campo cercano, ya que el estudio se rea-
liza en Ia regidn epicentral, en la que los movimientos en superficie al paso
de las ondas sismicas son mdas intensos (movimientos fuertes del suelo), pro-
duciéndose desplazamientos, velocidades y aceleraciones elevadas, aunque
dependiendo fundamentalmente de la magnitud del sismo y de su distancia al
epicentro. Aqui no se puede aceptar la hipétesis del foco puntual, ya que la
distancia del punto de observacién a la superficie de fractura, es del mismo
orden de magnitud que la dimensién de la fractura, por lo que el registro obte-
nido serd una superposicién de ondas correspondientes a distintos puntos de
la fractura, lo que hace que su interpretacion sea mas compleja.

Estamos pues en ¢l &mbito ingenieril de la sismologia, ya que es en esta
zona donde se producen, generalinente, los mayores dafios a las estructuras,
por lo que serd de gran interés registrar el movimiento praducido en diferen-
tes tipos de suelo y en las edificaciones, para conocer su respuesta a las exci-
taciones sismicas.

Como el movimiento en esta zona no puede extrapolarse de los sismo-
gramas obtenidos a grandes distancias (campo lejano), serd necesario
registrarlo directamente con instrumentos adecuados situados cerca dei
epicentro.

2. INSTRUMENTACION PARA REGISTRO EN CAMPO CERCANO,
DE MOVIMIENTOS FUERTES DEL SUELO

Al considerar los movimientos en el campo cercano, nos encontramos que
el registro que hay que realizar difiere considerablemente del caso del campo
lejano, por lo que serd necesario utilizar instrumentos de caracteristicas tam-
bién distintas. Las principales diferencias son las siguientes:

a) La intensidad de las vibraciones. Se puede caracterizar la vibracién en
un punto del suelo por la historia temporal del desplazamiento z(t), de
la velocidad z(t) o de la aceleracién Z(t). Cuando queremos registrar
movimientos fuertes del suelo, hay que tener en cuenta que una vibra-
cion de aceleracién 0.2 g a una frecuencia de 2 Hz corresponde a un
desplazamiento maximo de 1.2 cm y que por ejemplo, una vibracidn
de aceleracion (.5 g a 1 Hz produciria un desplazamiento de 12 cm; en
cambio, en altas frecuencias, estos valores corresponderian a despla-
zamientos muy pequefios. Por tanto, un registrador de desplazamien-
tos necesitard disponer de un rango dindmico muy grande para no lle-
gar a la saturacion.
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b) El rango de frecuencias. Nos interesa que el instrumento que vamos a
usar en campo cercano, sea capaz de registrar un amplio rango de fre-
cuencias, tanto para estudiar en condiciones el proceso de ruptura,
como para cubrir toda la gama de periodos de vibracién que afectan a
las estructuras,

¢) Registro por disparo. Debido a que estos instrumentos de campo cer-
cano registrardn fundamentalmente los movimientos fuertes del suelo
que se producen en un pequefio radio de accién, el nimero de registros
que se supone que va a obtener este instrumento serd muy pequeno con
respecto al mimero de registros que hace un sismégrafo para registro
de velocidades. Puesto que el periodo de retorno de los movimientos
fuertes es mucho mayor que el caso de movimientos débiles, no va a
ser prictico que el instrumento haga un registro continuo.

2.1. El acelerédgrafo

El instrumento que se utiliza para registrar los movimientos fuertes del
suelo, en el denominado campo cercano, y que satisface las caracteristicas
anteriores, es el acelerdgrafo. Este equipo, nos va a permitir obtener la ace-
leraci6n del suelo durante un terremoto, en funcién del tiempo.

Es un instrumento que posee ademds una baja amplificacion, para evitar
la saturacion. Como el movimiento sismico en la proximidad de la fuente
tiene un elevado contenido en altas frecuencias, el periodo natural del acele-
régrafo puede estar comprendido entre, practicamente O s y 0.1 s. Ademas, el
amortiguamiento oscila entre el 50 y el 100% del amortignamiento critico,
para conseguir que después de cada oscilacién el acelerémetro quede prepa-
rado para recibir nuevos movimientos. Por tanto, el sensor con estas caracte-
risticas tendrd una curva plana de sensibilidad en aceleracién para el citado
rango de frecuencias.

En la Figura 2 vemos unas curvas representativas de dos tipos de instru-
mentos comparadas con la curva tedrica de respuesta de un acelerdgrafo ideal.

Todos los acelerdgrafos, independientemente del tipo de registro (analo-
gicos o digitales), constan de cuatro dispositivos comunes:

1. Sistema de disparo. Puesto que el registro del acelerégrafo no es con-
tinuo, se encuentra en una situacion de alerta a la espera de una exci-
tacion que lo ponga en funcionamiento. Para ello cuenta con un sensor
de bajo consumo que se dispara por la llegada de las primeras ondas,
cuando estas superan un umbral de aceleracion y frecuencia al que ha
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Acel.

Resp.

Frecuencia Hz.

Figura 2. Respuesta de un acelerégrafo. La linea discontinua corresponderia a un acelerégra-
fo perfecto, mientras que las continuas muestran la respuesta de dos acelerégrafos: el superior
para 25 Hz. de frecuencia natural y amortiguamiento 0.6, y el inferior para 7 Hz. y amortigua-
miento 1.

sido ajustado previamente. De esta forma se consigue que la pérdida
de informacion sea pequeiia, y se consigue alta autonomia y facil man-
tenimiento.

Para evitar esa pequefia pérdida de informacién anterior a la supera-
cién del umbral prefijado, los acelerégrafos digitales cuentan con una
memoria pre-evento, por la que la sefial procedente del sensor es con-
tinnamente digitalizada e introducida en una memoria ciclica, y cuan-
do se detecta un valor de aceleracion igual o superior a la de disparo
se¢ acciona el sistema de registro, guardidndose primero la informacién
que hay en memoria. De esta forma no se pierden las primeras llega-
das de los eventos, y se obtienen registros completos.

Sensor y transductor. Ambos forman un cuerpo comun, y convierten la
energia del movimiento del suelo en otro tipo de energia, bien sea
mecdnica, electromagnética o electrénica.

. Sistema de registro. Es el encargado de almacenar los eventos que se

producen. Puede ser de varios tipos:

* Registro gréfico directo: sobre pehcula fotografica.
* Registro en cinta magnética.
* Registro en memoria de estado sélido. Es ¢l mas utilizado.
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4. Sistema de tiempo. Nos permite hacer un registro simultineo del tiem-
po. Ademds de contar con un reloj interno de cristal de cuarzo, que no
estd relacionado con ninguna base de tiempo absoluto, puede estar
conectado a un receptor de tiempo GPS.

3. PRINCIPIOS BASICOS DEL DISENO DE UN ACELEROGRAFO

La esencia del funcionamiento de un acelerdgrafo, tiene la misma base en
que se fundamenta todo instrumento de registro de ondas sismicas.

3.1. Sismometro mecianico o inercial

Considerando el esquema de la Figura 3. Consideremos el soporte del ins-
trumento anclado al suelo, y sobre €l existe una regla graduada correspon-
diente al sistema de registro, que nos permite medir el desplazamiento de la
masa vibrante en funcidén del tiempo. El sensor ¢s un simple oscilador armé-
nico amortiguado de un solo grado de libertad, que estd formado por una
masa, m, suspendida de un mecanismo cldstico de constante K (fuerza/des-
plazamiento), y sujeta a un sistema amortiguador de coeficiente ¢ (fuerza/
velocidad).

c 1 K v

PI€
Desplazamiento
del suelo

m f— y (1)
Registro
v
x (t)
Desplazamiento
de la masa

S S s

Figura 3. Esquema de funcionamiento de un sismémetro mecinico,
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Si se aplica una excitacion al suelo, tendremos que z(t) es la funcién tem-
poral del desplazamiento absoluto del suelo (y del soporte que es solidario al
mismo), x(¢} del desplazamiento absoluto que experimenta la masa, e yfz) del
desplazamiento relativo de la masa respecto al suelo. El registro que s¢ obtie-
ne del instrumento {(una vez amplificado), es ¥(#) que viene dado como:

y(1) = x(t) — z(1) (3}

La ecuacién del movimiento del sistema, viene dada segiin la segunda ley
de Newton, por lo que tendremos:

m-?z:z;':}

m-x=—c-y—K-y
m-x+c-y+K-y=0 [4]

siendo ¢y la fuerza de amortiguamiento (proporcional a la velocidad y de
signo opuesto), y —ky la fuerza recuperadora del resorte.
Puesto que sabemos que la frecuencia angular propia del sistema no

. K
amortiguado es @, =+/K/m, podemos deducir que w2 =—, y por tanto:
mnt

K=w.m [5]
Igualmente conocemos que el factor de amortiguamiento es £= ﬁ—
. m . n
de donde deducimos que:
c=2-&m-w, (6]

Si sustituimos estas dos expresiones [5] y [6], en la anterior [4], obtene-
mos que:

m-x¥+2-&-m-, Ay+m-m3 y=0
y dividiendo por m nos queda:
+2.E-0, y+a) -y=0 ' (7]
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De 1a ecuacién [1] deducimos que:
x(t) = ¥} + )

x(1) = y(£) +2(1)
()= ¥()+ (1) [8]

Por tanto nos queda que:
§+2:8-0, y+wy-y=-1 19]

Para caracterizar el comportamiento de un sistema, se utiliza su funcién
de transferencia, que es la obtenida al dividir la sefial de entrada por la de sali-
da cuando ambas se expresan como funciones complejas de la frecuencia. Es
con la transformacién de Fourier con la que pasamos del dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia, consiguiendo asi expresiones mas simples, ya
que la convolucién se corresponde con una multiplicacién, y la integracién y
derivacién se corresponden con una divisién o multiplicacién, respectiva-
mente por iw, siendo 1 la unidad imaginaria.

Si denominamos:

y(t) = salida del sistema (registro del instrumento)
Y () = transformada de Fourier de y(t)

z(t} = desplazamiento del suelo

Z{w) = transformada de Fourier de z(t)

tendremos que la funcién de transferencia en desplazamiento del sistema, o
sensibilidad en desplazamiento (S,) viene dada como:

= Z(w)

que por ser una funcion compleja podemos descomponer en dos funciones
(médulo vy argumento):

S, = M(w)- ¢ [11]

siendo M(m) la respuesta en amplitud o magnificacién, y ¢(w) la respuesta en
fase.
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Si a la ecuacion [7] le aplicamos la transformada de Fourier en ambos
miembros:

L= [y()-e"dt = Y(@)

oo

Liz(0])= [2(0)-e™*'dt = Z(@)
obtenemos la expresién:
~0? Y(@)+2-i-w, 0-£ V(@) + 0 Y(0)= (o’ Z(®))

de donde:

Y@ w?
T Zw) @l+2-i0, 0 k-0

[12]

siendo ® la frecuencia angular del movimiento del suelo.
Si separamos el médulo y el argumento de la ecuacién [12], obtenemos:

2
M@)y=X@___ o [13]

[z e —e) 2§ 0, o)

2-C-,-®
o(®) = are. tg_'?%_j-rni— [14]

que se representan grificamente en la Figura 4, para distintos valores de
amortiguamiento.

Cualquier sismégrafo puede ser considerado como un registrador de
desplazamientos, velocidades o aceleraciones del suelo; es solo la forma
de su curva caracteristica de respuesta lo que, sobre una banda de fre-
cuencias determinada, le clasifica como mds apto para una u otra clase de
medidas.

Andlogamente a la sensibilidad en desplazamiento, podemos definir la
sensibilidad en velocidad y aceleracién, obteniéndose:
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Ll
w

Figura 4. Sensibilidad en desplazamiento del sismémetro mecénico, para diferentes amorti-
guamientos, representado por las curvas de respuesta en amplitud y de respuesta en fase.

S)= —2)__ %)
i Zlw)y o
Sa (O‘)) = Y((D) - Sd(w)

—TZHY T =6
Y considerando solamente la respuesta en amplitud obtenemos:

M(w)=w-

S, (w)| = @[S, (o)

Para construir un instrumento para registro sismico, tendremos en cuenta
que nos interesa trabajar en un rango de frecuencias con respecto a la fre-
cuencia natural donde la magnificacién permanezca constante, lo que signifi-
ca que no debe depender mucho de la frecuencia (estaremos en la parte plana
del espectro).

Por es0 es comiin hacer una representacion en un diagrama bilogaritmico
de las grificas asint6ticas (Fig. 5), para cada una de las sensibilidades: M, S,
S.. considerando un sistema muy amortiguado (§ = 0.6 < 0.7). Obtenemos
asf unas rectas de intervalos de frecuencia, de modo que en cada intervalo la
magnificacion serd constante.

Como puede verse (Fig. 5), el sistema mecénico que hemos definido serd
adecuado para medir desplazamientos cuando las frecuencias de vibracion del
suelo, ®, sean mayores que la frecuencia de resonancia del sistema, @,. Sin
embargo, cuando la frecuencia @ sea menor que la propia del sistema (® << ©,),
estaremos registrando aceleraciones, y el instrumento definido serd una ace-
lerdgrafo.
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DESPLAZAMIENTO

77
77

i
7

i g i log tin tog

Figura 5, Grificas asintéticas aproximadas para un sistema mecdnico muy amortiguado (€ > 0.6)
(Blazquez, 1982).

Podemos ver que este dispositivo no serd 1til para registrar velocidades,
ya que la zona aparentemente plana para S, se corresponde con la banda de
resonancia del sistema.

3.2. Transductor electromagnético

Se utiliza para obviar las limitaciones de los sensores mecdnicos, como su
baja sensibilidad, el registro en papel fotogrifico, o su gran tamaifio. El trans-
ductor electromagnético nos va a permitir trabajar con distintos sistemas de
amplificacién electrénica y de registro.

Como vemos en el esquema de la Figura 6, tenemos una bobina solidaria
a la masa del sismémetro y un imén fijo a la carcasa (o viceversa). Al mover-
se la bobina dentro del campo magnético creado por el imén, se induce entre
los bornes de Ia bobina una fuerza electromotriz V(t).

i :
¢ L[J A : u
Im R@ bv (t)
salida
x () é

S S S S S

Figura 6. Esquema de funcionamiento de un sismémetro con transductor electromagnético.
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La magnitud que ahora podemos observar y medir, es el potencial, ya que
la diferencia de potencial creada es proporcional a la velocidad relativa y(f)
de la bobina respecto del imdn:

=G ¥
Vin=-G-2 [15)

siendo G una constante de proporcionalidad.
Como el registro es proporcianal a y(1), tendremos que la magnificacion
del transductor electromagnético es:

Mol _wivey_ oo

|Sd((°)|(:r.£.) =M(@)r ) =

2wy~ |Z(w)
y andlogamente:
Y(©) v
Sv(m)|(T.E.) = i% = —Ilz.iﬁ;: = M(w)
Y| |r M(w)
lSa((D)'(T_E_} — | | — | (OJ)I -

B 1Z(m)| - o-jEe—eo—

Anilogamente al caso anterior, podemos hacer una representacion de las
grificas asintéticas para cada una de las sensibilidades (Fig. 7), y en ellas
observamos que este instrumento no es adecuado para registrar desplaza-
mientos ni aceleraciones. la respuesta es proporcional a la velocidad del suelo
cuando la frecuencia de vibracién es superior a la del instrumento.

ihcTch

%

LOCIgA S

o log o log w % log 2

Figura 7. Grificas asintdticas aproximadas para un sismometro electromagnético.
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Puesto que nuestro objetivo es poder medir aceleraciones, serd necesario
ecualizar la respuesta del sensor para conseguir una respuesta plana en acele-
racién dentro de la zona de interés (0 << @,). La ecualizacién la realizaremos
por medio de un circuito electrénico que actia como un filtro paso-bajas
sobre la respuesta del sensor, y cuya funcién de transferencia en amplitudes
es:

H(w) = [16]

siendo @, la frecuencia de corte.
La respuesta final del sistema (Fig. 8), serd el producto de la del sensor
por la del ecualizador, quedando:

M (w)= |Sﬂ ((D)| -H(w) Voltios/ms?

obteniéndose una respuesta plana para frecuencias de trabajo por encima de
la frecuencia de corte, y por debajo de la natural del sistema.

Mr(o)y )
18 <
p 16
H{w) 14 £ £,=05
1.2 E1=0.6
1.0 £=07
08 2= 0.8
06
0.44
‘ 0.2
o o 01 10 10 100 ©

Figora 8. A la izquierda, curva de respuesta del ecualizador. A la derecha, curva de respues-
ta del sistema sensor més ecualizador.

3.3. Transductor electrénico

Los acelerdgrafos digitales actuales, en lugar de un sensor electromagné-
tico convencional, llevan un sensor de tipo captador: ¢l servoacelerémetro o -
acelerémetro de equilibrio de fuerzas (“force-balance accelerometer™). Para
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etectores de proximidad

Figora 9. Esquema de funcionamiento de un servoacelerometro,

su disefio, se parte de un sistema electromagnético similar al anterior, en el
que se introduce un sistema de realimentacién (Fig. 9).

Suponemos una aceleracidn horizontal a(t) en la base del acelerdgrafo
(Fig. 9). La masa m tiende a sufrir un desplazamiento relative respecto a la
carcasa del instrumento que ¢ solidaria al suelo, y cuando los detectores de
proximidad detectan el movimiento, se induce en la bobina una corriente de
intensidad I que origina una fuerza opuesta al movimiento de la masa, obli-
gandola a que permanezca en reposo.

La fuerza de inercia asociada a la aceleracion del suelo es:

F=m-a [171
y la fuerza generada por la corriente I es:
Fo=B-l-n-I [18]

siendo B la intensidad del campo magnético que crea el imén, / la longitud de
una espira, y # el nimero de espiras de la bobina. Los tres son constantes del
instrumento.

Cuando se consigue el equilibrio de fuerzas, tendremos:

F=F,
m-a=B-[-n-1
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con lo que:

B-l-n [19]

Tenemos entonces, que la intensidad I es proporcional a la aceleracién abso-
luta del suelo, por lo que midiendo I obtenemos los valores instantdneos de a.

Estos sensores tienen un mejor comportamiento dindmico que los aceleré-
metros electromagnéticos, porque la masa siempre estd en reposo. Ademas tie-
nen mayor linealidad, mayor rango dindmico y mejor respuesta en frecuencias
por la ausencia de frecuencias resonantes, y mayor inmunidad al ruido.

4. TRATAMIENTO DE ACELEROGRAMAS

Para obtener una determinacion lo mis exacta posible de los valores de
aceleracion que se han producido durante el terremoto en el lugar de registro,
es necesario hacer un cuidadoso tratamiento de los registros. Puesto que los
datos que se recogen en campo estdn en un formato original propio del acele-
régrafo (binario), serd necesario hacer una conversién de los mismos a for-
mato ASCII con el que, generalmente trabajaremos.

El acelerograma obtenido, presenta una serie de errores que deberin ser
corregidos para que dicho acelerograma sea apto para ser utilizado. En la
Figura 10 vemos el registro en sus tres componentes, sin corregir, de un sismo
de magnitud 4.3.

4.1. Correcciones sobre los acelerogramas

Correccidn instrumental: Consiste en la convolucién del registro con la
funcién de transferencia del instrumento. Debemos conocer para ello las
constantes de calibracion del instrumento, como son la sensibilidad del ace-
lerémetro, la frecuencia natural ©,, y el amortiguamiento &, obteniéndose asi
un acelerograma corregido.

Correccién de la linea base o correccion de ceros: A veces, ocurre que los
valores del acelerograma se encuentran desplazados respecto a la linea cero de
aceleracioén. Este error puede ocurrir porque el acelerégrafo no esté perfecta-
mente nivelado en su emplazamiento, o bien porque el sistema de registro pro-
voque una deriva de los datos respecto a la linea de base. Aunque este error
puede ser inapreciable en aceleracion, puede ser muy importante cuando se
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Figura 18. Visualizacién del fichero binario correspondiente a un acelerograma obtenido en
el acelerégrafo de Agron (GR), el 24/02/97. Corresponde al terremoto con epicentro en Ventas
de Huelma {GR), de mp = 4.3.

obtienen Ia velocidad y el desplazamiento por integracién, ya que estamos con-
tabilizando el drea que hay entre la curva de aceleracidn y la linga de base.

Para hacermos una idea de como afecta este error, suponemos un desplaza-
miento constante del acelerograma respecto a la lnea base de 0.001 g (Fig. 11).
Al integrar con este error, obtendriamos un incremento lineal de la velocidad,
que si volvemos a integrar nos da un incremento parabdlico del desplaza-
miento. Asi, el error cometido en desplazamiento cuando han transcurrido 20
segundos, serd de 196 cm. En la figura se ha exagerado este efecto, ya que en
este caso se trata de tratamiento de acelerogramas analégicos que se han digi-
tizado manualmente.

4.2. El ruido y los filtros
Una vez que nuestro acelerograma ha sido corregido tanto de linea base
como de correccién instrumental, habrd que tener en cuenta la repercusion
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Figura 11. Error de ceros en el acelerograma (Hudson, 1979).

que el ruido tiene sobre el acelerograma. Este ruido puede estar causado tanto
por fenémenos naturales como por el tratamiento de los datos. Asi, podremos
considerar que el acelerograma es la suma de la sefial sismica mds el ruido,

a(t) = s} + (1) (20

siendo a(1) el acelerograma sin corregir, s(t) 1a sefial sismica y r(t) el ruido.
El ruido que afecta al acelerograma (Fig. 12), puede ser de dos tipos:

a) Ruido de alta frecuencia: cuando aparece por encima de la banda de
frecuencias con la que trabajamos. Este ruido afecta a los picos de ace-
leracién fundamentalmente. Sin embargo, no afecta mucho en el pro-
ceso de integracién, ya que el drea bajo la curva es practicamente la
misma que para la sefial corregida, dado que las desviaciones por enci-
ma y por debajo se compensan.

b) Ruido de baja frecuencia: cuando éste aparece por debajo de la banda
de frecuencias con la que trabajamos. Afecta al proceso de integracién
basicamente, ya que al integrar la aceleracién para obtener velocidad
y desplazamiento, estamos calculando el drea bajo la curva.
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Figura 12. A la izquierda, efecto del ruido de alta frecuencia. A la derecha efecto del ruido de
baja frecuencia (Hudson, 1979).

Puesto que no queremos que estos errores nos afecten, limitaremos la
informaci6n a la banda de frecuencias deseada, en lugar de mantener infor-
macién adicional a mayores y menores frecuencias, que pueden contener gran
nimero de errores. Para hacerlo, se utilizan 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.

Lo més importante a 1a hora de aplicar los filtros, es elegir la frecuencia
de corte adecuada, ya que una mala eleccion puede suponer eliminar parte de
la seiial que nos interesa, o por el contrario no eliminar ¢l ruido de la sefial.
Por eso, es necesario tener un buen conocimiento de los espectros de Fourier.

El filtrado de la sefial se hace multiplicando el espectro del acelerograma
por una funcién que reduzca el valor de la amplitud del espectro de Fourier
fuera de la banda donde estan contenidas las frecuencias importantes de nues-
tra sefial. En esa banda, el filtro deja las amplitudes inalterables.

Si aplicamos la transformada de Fourier a la ecuacién [20] nos da:

Alw) = S(w) + R 21]
Si H() es una funcién filtro:
H{®) - Alw) = H{(w) - S(@) + H®) - R(®) [22]
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que en la banda de frecuencias que consideramos, se puede aproximar a:
S(w) = H(w) - A{w) [23]
4.3. Filtros ideales

Los filtros ideales, son aquellos que estin definidos como una funcion
escalén, del siguiente modo:

— Filtro ideal paso-bajas: Elimina todas las frecuencias superiores a una
dada oy, v deja pasar sin atenuacidn las frecuencias inferiores.

— Filtro ideal paso-altas: Elimina todas las frecuencias inferiores a una
dada w,, y deja pasar sin atenuacion las frecuencias superiores.

— Filtro ideal paso-banda: Elimina todas las frecuencias inferiores a una
dada ®,, y las superiores a (,, y deja pasar sin atenuacién las com-
prendidas entre ®, y ®,. Un ejemplo grifico de todos ellos lo vemos
representado en la Figura 13.

FILTROS:

{\/\f\/\ - " 7/\ L

Paso-bajas

H(m)]

©
wo

Paso-altas

Paso-banda
Figura 13, Comportamiento de Jos filtros ideales paso-bajas, paso-altas y paso banda.
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Pero en la practica, estos filtros ideales no se pueden utilizar, ya que su fun-
cién de transferencia en el tiempo es de longitud infinita. Sin embargo, se uti-
lizan aproximaciones a ellos, con filtros tales como el “box car” o “Bartlett”,
el “Hanning”, el “Butterworth frecuencial” o los filtros gaussianos (Fig. 14).

Fiitro BOX CAR 0 BARTLETT: Filtro BUTTERWORTH FRECUENCIAL.

Himg 1rEar i
) 1 1
0.5 05
— t I 1 I 1
T 0 To Tz “ Paso-bajes Paso atas
T

Filiro paso-bajas GAUSIAND:

Fittro de HANNING:

H{m)
fit)

Figura 14. Ejemplo de algunos filtros digitales.

Filtro Ormsby

El filtro digital mds utilizado, es el filtro Ormsby, que es una aproxima-
cién a un filtro ideal en el dominio de las frecuencias, y que ademds tiene defi-
nicién en el dominio del tiempo. Si consideramos el caso del filtro Ormsby
paso-bajas, la expresiéon matemdtica de la funcién de transferencia, viene
dada por:

H(a)= si<o,

W, -0 .
Ho)=—— 510, <0<,

c

I3
H{w)= s 0 > 0,

siendo @ = 2 - 7 - f la frecuencia angular, donde f es la lineal; w, es la fre-
cuencia de corte y , la frecuencia de terminacién.

Su forma grafica la podemos ver en la figura de la Figura 15.

Este filtro se aplica en el dominio del tiempo mediante la convolucién de
la seiial con la respuesta temporal del filtro:

s() = j_?(t)- h(t—1)-dt [24]
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alt)

002 004 006 008 010

®

Figura 15. Filtro Ormsby.

siendo s'(7) la seiial filtrada, s{t) la sefial sin filtrar y A(t) 1a respuesta tempo-
ral del filtro. )
Una de las principales ventajas del filtro Ormsby, es que nos permite
conocer el error que cometemos respecto a la funcion de transferencia ideal.
El filtro Ormsby paso-altas, se define como:

1 - H(w)

El filtro Ormsby paso-banda, es una combinacién de ambos, y precisa de
dos pares (., 6).

5. INTEGRACION DE ACELEROGRAMAS

Una vez que el registro temporal de aceleracién ha sido convenientemen-
te corregido para su posterior utilizacion, es preciso integrarlo para obtener-
los registros de velocidad y desplazamiento (Fig. 16). Si consideramos el
dominio del tiempo, 1a integracién se hace por métodos numéricos, teniendo
en cuenta que:
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v= a-di+7, [25]
1,
F={vdr+, 126]

Cada integracién suaviza los componentes mas altos del movimiento de
las ondas, por lo que los registros de velocidad y desplazamiento son mas
simples y permiten una interpolacién directa de los patrones de las ondas. Asi,
los impulsos de los primeros movimientos mayores de la onda S aparecen de
forma inequivoca en los registros de velocidad, mientras que en los registros
de desplazamiento se puede apreciar la presencia de un impulso de largo
periodo asociado con el paso de la dislocacién cerca del emplazamiento.

El pico de maxima velocidad nos da una clara medida del contenido de
frecuencias intermedias del terremoto. Los picos de desplazamiento, mues-
tran las caracteristicas de largo periodo del movimiento. Por tanto, con los tres
valores pico {de aceleracién, velocidad y desplazamiento), tenemos una
importante descripcién del movimiento del suelo, mostrando cada uno una
region diferente del espectro de frecuencias.

24/02/1997 07:08

ACAAN (GR] COMP | NORT AGA24F97. ¥2

BANOPASS FILTEA LIMITS: L 150- 200 20.00-22. 00

PERK YALUES: ACC= -100.26 VEL= -3.23 0ISP= .27
ACCCLERATION

80. 00

CMASEC/SEC
o
o
F

VELOCITY

-1.00
-2.e00
-3.00

CM/SEC

! 5 1
4+— } 1

2l DISPLACEMENT

CcM
|

"TTINE (5EC

Figura 16. Aceleracién, velocidad y desplazamiento, obtenidos a partir del acelerograma
registrado en Agrén (GR) el 24/02/97. Terremoto con epicentro en Ventas de Huelma (GR), de
mg = 4.3.

Fisica de la Tierra 102
1999, 11: 81-111



E. Carrenio, B. Bravo, A. Sudrez y . M. Tordestilas Registro y Tratamiento. ..

En el dominio de la frecuencia, la integracién se reduce a dividir la ace-
leracién por —i - @ para hallar la velocidad y por 7 para hallar el desplaza-
miento:

Lla(H)]= A(w)- & [27)
LIv{D)] = ;_—%A(m) e [28]
Lid(t)] = (,_Ti A(w)- e (29

5.1. Anadlisis frecuencial

Una vez que se han obtenido los registros de velocidad y desplazamiento,
es necesario hacer un andlisis del contenido en frecuencias del acelerograma.
Para ello, se utilizan el espectro de Fourier y el espectro de respuesta.

Espectro de Fourler

El espectro de Fourier, es un parimetro que nos proporciona un amplio
conocimiento acerca de cual es el contenido en frecuencias del acelerograma,
de modo que para cada periodo de oscilacion del acelerograma se representa
la amplitud mixima que le corresponde (Fig. 17).

El espectro de Fourier en amplitudes, se define matemdticamente come:

' 2 f §
FS= \/[ foa(‘c)cos(m-‘t)-d’t] +|: joa(t)sen(m-t)-d’c} (30]

De la interpretacion del espectro de Fourier, podemos deducir cuales son
los periodos mds importantes del terremoto (que son fos que lo van a caracte-
rizar), sin mds gue buscar en gue lugares se alcanzan los picos de amplitud.
Ademas, podemos ver cual es la frecuencia o periodo predominante de un
registro, que es aquel para el cual el especiro de Fourier de la aceleracion
alcanza su valor maximo, y que ademds mantiene una correlacion directa con
la distancia epicentral. Se suele representar con ejes logarftmicos, de modo
que en el eje de abscisas se colocan los distintos periodos de oscilacién, y en
el eje de ordenadas se representan las amplitudes en cm/sg.
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ESPECTRC DE FOURIER
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Figura 17. Espectro de Fourier del acelerograma registrado en Agron (GR) el 24/02/97. Terre-
moto con epicentro en Ventas de Huelma (GR), de mg = 4.3.

Espectro de Respuesta

El espectro de respuesta de un acelerograma, representa la respuesta
méxima de un oscilador de un solo grado de libertad y de masa unitaria, con
frecuencia @, y amortiguamiento &, cuando se le somete a un movimiento del
suelo dado por dicho acelerograma (Fig. 18).

a(t)

B

Figura 18. Modelo de un grado de libertad sometido a una excitacion sismica.
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Se suelen considerar distintos periodos propios del oscilador y distintos
valores de amortiguamiento, de modo que para un periodo propio T v un
amortiguamiento § del oscilador, el acelerograma provoca un movimiento
cuyos picos de aceleracion, velocidad y desplazamiento se recogen en el
espectro de respuesta.

La solucion de las vibraciones estacionarias de un sistema de un grado de
libertad, viene dada por la integral de Duhamel, donde x(t) es funcién de &,
®, y a(t):

x) = —Lr a(t)- e‘g""“_”sen[ms;(t -0)]-dt 31}

donde: @, =1~

que derivando nos da la historia de la respuesta en velocidades:

()= [— J:a(?:) €757 coslwy(t - T)]- dr} —&-@-x(1) (32]
y derivando de nuevo se obtiene la respuesta en aceleraéiones:
o) +alr) = [mg L’a(f)-e"?'““‘”sen[wg(t - r)]-dr]~ 2-£-0-3(1)~(E-0) -xr) [33]

El espectro de respuesta en desplazamiento, velocidad o aceleracién, serd
el conjunto de maximos valores de las respuestas del sistema:

§i(w.8) = |x(t)],,,, [34]
8§y (@.8) =|x(1),,,, [35]
SH(@,8) =i + a0, [36]

donde S; y S, son los mdximos de desplazamiento y velocidad relativos y
S, es ¢l mdximo de aceleracién total del oscilador de un grado de libertad.
Puesto que estos valores requieren un largo proceso de cilculo, se han

hecho simplificaciones para aligerarlo, obteniéndose los pseudoespectros de
respuesta, que vienen dados por las siguientes expresiones:
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S .= —Elm j;a(f) . e‘f‘w“"”sen[a)g(t -D-dr [37]
g max

&UQ®=F£aU}€“”ﬂwaﬁuﬁﬂdr [38]

8,(,8)= ~w§ J:a(r) ce ¥ Dsen[w, (- 1)) dt 391

Como se puede ver, sin més que caleular S, podemos calcular S,y S, ya que:
S, = -5, [40]
S, =0} S, [41]

Tanto para calcular los espectros sismicos de respuesta como los pseudo-
espectros sismicos de respuesta, es necesario realizar el calculo numérico de
la integral de Duhamel [31], haciéndose determinadas simplificaciones que
dan una buena aproximacién y reducen sensiblemente el coste numérico.

Una forma simple y elegante de representar ¢l espectro de respuesta, es
mediante un diagrama trilogaritmico de cuatro entradas en el que aparece el
pseudoespectro de velocidad frente al periodo T o frecuencia o, y en las lineas
a 45° se representan los valores constantes de pseudoaceleracién absoluta
para pendiente 1, y desplazamientos constantes relativos para pendiente —1.

Ademis, el espectro de respuesta se suele representar para distintos valo-
res del amortiguamiento (Fig. 19).

RESPONSE SPECTRAUM
T 247021997 D7:08
T RGAM IR
2 Towe 1
NIRT

REA24FE7, ¥3

AANFIHG ¥ALYES:

P5v [IK/SEC.?

.4
e
B
.20

PERIOD (SEC.)

Figura 19. Espectro de respuesta del acelerograma registrado en Agrén (GR) el 24/02/97.
Terremoto con epiceniro en Ventas de Huelma (GR), de my = 4.3.
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No obstante, a veces es conveniente representar con ejes reales y por
separado, los distintos espectros de aceleracion, velocidad o desplazamiento,
y hacerlo para aquellos valores de amortignamiento que se consideran nece-
sarios (Fig, 20).

Spectre dacceleration absolue
AGADN (CRY

3.0 2a,02/97
D709

Sa Cucnsszy
-
]

3.0/ o mvartissene

Périade (sac,}

Figura 20. Espectro de aceleracién para un amortiguamiente del 3%, correspondiente al ace-
lerograma registrado en Agrén (GR) el 24/02/97. Terremoto con epicentro en Ventas de Huel-
ma (GR), de my = 4.3.

También se utilizan mucho los graficos normalizados, en los que se divi-
de e] valor del pseudoespectro de aceleracion por el valor pico de aceleracion
en el origen, ya que estos graficos normalizados son los que se comparan con
la norma sismorresistente de construccién (Fig. 21).

5=0,05

PSA/8 pu

Tis)

Figura 21. Espectro de respuesta en aceleracién normalizado para un amortiguamiento del
5%, comrespondiente al acelerograma registrado en Agrén (GR) el 24/02/97. Terremoto con
epicentro en Ventas de Huelma (GR), de mg = 4.3.
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6. OTROS PARAMETROS DE INTERES EN INGENIERTA
Duracion Significante. Grdficos de Husid

El concepto de duracién significante nos relaciona la duracién con la fase
de mdéxima energia de! movimiento, y gueda representado por el tiempo
transcurrido entre los instantes en los que se alcanza el 5% y el 95% del valor
de la intensidad de Arias.

La intensidad de Arias es una medida de Ia energia del temremoto, y se
define segiin la integral siguiente:

N PR \
IA_zgjﬂ aX(1)-dr [42]

siendo aft) Ia historia temporal de aceleracion, y ¢, el tiempo total del registro.

Por tanto, si calculamos la intensidad de Arias, y hallamos para que ins-
tantes se alcanzan ¢l 5% vy el 95% de su valor, la diferencia entre los mismos
nos dara la duracion significante.

Para ver grificamente su significado (Fig. 22), se utilizan los gréificos de
Husid, que nos muestran la variacién de la intensidad de Arias frente al tiem-
po. Es un gréfico de valores acumulados que define la evolucién del movi-
miento del suelo en el emplazamiento del acelerégrafo.

1115 {3%)
o
Q

Figura 22. Grifico de Husid y definicién del concepto de Duracion significante, correspon-
diente al acelerograma registrado en Agrén (GR) el 24/02/97. Terremoto con epicentro en Ven-
tas de Huelma (GR), de my = 4.3.
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El grifico se representa normalizado, es decir, colocando en el eje de abs-
cisas los valores del tiempo transcurrido en segundos, y en el eje de ordena-
das los valores acumulativos que representa el cociente:

I_%aim;m

3

[43]
I j a(1)- dt

Intensidad Espectral o Intensidad de Housner

Puesto que el espectro de respuesta define los valores méximos de la res-
puesta sismica de estructuras de un grado de libertad para un determinado
rango de periodos, se puede deducir que el drea bajo el espectro entre dos
periodos cualesquiera constituye una medida de la respuesta media de las
estructuras en ese rango de periodos.

Por eso, Housner definié una medida de la energia local del movimiento
que provoca un terremoto, a la que llamd intensidad espectral.

Los limites de integracién y el valor de & se eligen de forma que incluyan
el rango de periodos m4s habitual en el disefio sismorresistente de las estruc-
turas de edificacién, por lo que son normales los valores de 0.1 y 2.5 sg. como
limites de integracion, y un valor de § entre 0.05 y 0.2.

2.5
Iy=| S.1.8)-dr [44]

siendo T el periodo del oscilador, S, el espectro de pseudovelocidad, y & el
coeficiente de amortiguamiento.

Para la interpretacién de 1a intensidad espectral o intensidad de Housner,
hay que sefialar que en el espectro de respuesta de cada periodo de vibracién
se puede asociar a una altura determinada de un edificio, por lo que podemos
determinar que vibraciones pueden hacer entrar en resonancia a una estructu-
ra determinada. Por lo tanto, la intensidad de Housner se utiliza como un para-
metro que mide el dafio medio que sufren las estructuras.
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