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RESUMEN

Para que las viviendas que sean construidas resistan un evento sismico en determinado
suelo y zona sismica del territorio nacional hay que tener en cuenta que el espectro de
respuesta de la estructura esté por debajo del espectro de respuesta del suelo, teniendo en
cuenta la compatibilidad de los acelerogramas sintéticos con los espectros de la Norma
Cubana de Sismicidad. El objetivo, perseguido por este trabajo es analizar la generacion de
acelerogramas sintéticos por el Método de Ajuste Espectral que sean compatibles con los
espectros objetivos de la NC 46: 2017.Para su estudio se emplearon métodos numeéricos de
resolucién de ecuaciones diferenciales y Métodos del nivel empirico, incluyendo el Analisis
documental. Se presentan dos algoritmos de generacion de espectros de respuestas. El
primero es una técnica basada en un calculo matricial y el segundo esta inspirado en el
célculo de los coeficientes de las ecuaciones de velocidad y desplazamiento durante el paso
del tiempo. Al procesar los datos de los acelerogramas captados por la estacion Rio
Carpintero con el software Aceleros se muestra la validez metodoldgica del presente trabajo,
llegando a la conclusion de que el método seleccionado para la generacién eficiente de
acelerogramas sintéticos fue el Método de Ajuste Espectral en el dominio del tiempo con la
variante matricial de aplicaciéon del método numérico exacto por tramos, pues reune todos los
requisitos para la generacion de acelerogramas sintéticos, cumpliendo con los principios de

la geofisica y la eficiencia computacional.

Palabras claves: acelerogramas sintéticos; algoritmo, ajuste espectral; sismos; zona

sismica; tipos de suelos.
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Glosario.

Para una mejor comprension del problema que se aborda, se precisan a continuacion
algunos términos técnicos y matematicos que son utilizados en [3], [19] y [20], los cuales

estan involucrados en la solucion del problema.

ACCIONES SISMICAS: Son acciones accidentales debidas a la ocurrencia de un sismo,
tales como la propagacion de ondas, inestabilidad del terreno, desplazamiento de fallas,

tsunamis, etc.

ACELEROGRAFO: Es un instrumento especificamente disefiado para registrar la historia de

las aceleraciones debidas a movimientos fuertes del terreno.

ACELEROGRAMA: Es una funcién con variable tiempo la cual registra el valor de la

aceleracion segun una direccion.

ACELEROGRAMAS DE DISENO: Constituyen una familia de acelerogramas cuyo espectro
promedio de respuesta, correspondiente al amortiguamiento seleccionado, es equivalente al
espectro de respuesta elastica asociado a los movimientos de disefio.

ACELEROMETRO: Sismometro para medir aceleraciones del suelo en funcion del tiempo.

AMORTIGUAMIENTO: Porcentaje que mide la capacidad de los materiales y sistemas de

disipar energia.

EPICENTRO: Punto de la superficie de la tierra directamente encima del foco (o hipocentro)

de un terremoto.

ESPECTRO: Es un grafico de la respuesta maxima (expresado en términos de
desplazamiento, velocidad, aceleracién, o cualquier otro parametro de interés) que produce
una accion dinamica determinada en una estructura u oscilador de un grado de libertad. En
estos graficos, se representa en la abscisa el periodo propio de la estructura (o la frecuencia)

y en ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos factores de amortiguamiento.

ESPECTRO DE RESPUESTA: Es una grafica de valores pico de respuesta de una cantidad
como funcion del periodo natural de vibracion del sistema o cualquier pardmetro relacionado.

1



ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA: Es un conjunto de pares ordenados que
representa parametros de respuesta maxima para un terremoto determinado y usualmente
incluye varias curvas que consideran distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan
fundamentalmente para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las
estructuras. Las curvas de los espectros de respuesta presentan variaciones bruscas, con
numerosos picos y valles, que resultan de la complejidad del registro de aceleraciones del

terremoto.

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICA: Es similar a los anteriores pero en este caso se
supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no-lineal, es decir
gue la estructura puede experimentar deformaciones en rango plastico por accion del
terremoto. Este tipo de espectros son muy importantes en el disefio sismo - resistente, dado
gue por razones practicas y econdémicas la mayoria de las construcciones se disefian bajo la

hipo6tesis que incursionaran en campo plastico.

ESPECTRO DE DISENO: Espectro suavizado con respecto al espectro de respuesta (no
tienen variaciones bruscas) y considera el efecto de varios terremotos. Su surgimiento se
debe a que las construcciones no pueden disefiarse para resistir un terremoto en particular
en una zona dada, puesto que el proximo terremoto probablemente presentara
caracteristicas diferentes. Por lo tanto, los espectros de respuesta elastica o inelastica,
descritos previamente, no pueden utilizarse para el disefio sismo - resistente. Por su
naturaleza, los espectros de disefio se obtienen generalmente mediante procedimientos
estadisticos. Representa una envolvente de los espectros de respuesta de los terremotos

tipicos de una zona.

FALLAS GEOLOGICAS: Ruptura, o zona de ruptura, en la roca de la corteza terrestre,

cuyos lados han tenido movimientos paralelos al plano de ruptura.

MICROZONIFICACION: Division de una regiébn o de un area urbana en zonas mas
pequeias, que presentan un cierto grado de similitud en la forma como se ven afectadas por

los movimientos sismicos, dadas las caracteristicas de los estratos de suelo subyacente.

ONDAS SISMICAS: Son vibraciones que se propagan a través de la corteza terrestre

causadas por la repentina liberacion de energia en el foco del terremoto.



PERIODO DE VIBRACION: Tiempo para una oscilacion completa (ciclo) de un cuerpo
elastico, vibrando en un modo dado de vibracién libre.

SISMICIDAD: Es la frecuencia de ocurrencia de sismos por unidad de area en una region
dada. A menudo esta definicion es empleada inadecuadamente, por lo que se define en
forma mas general como “la actividad sismica de una regién dada”. Esta ultima definicion

implica que la sismicidad se refiere a la cantidad de energia liberada en un area en patrticular.

SISMO: Movimiento subito de la corteza terrestre inducido por el paso de las ondas sismicas
provenientes de un lugar o zona donde han ocurrido movimientos subitos de la corteza

terrestre (disparo sismico o liberacion de energia).

SISMO DE DISENO: Es la caracterizacion de los movimientos sismicos en un sitio dado que

deben utilizarse en la realizacién del disefio sismo resistente.

SISMOGRAMA: Es un registro del movimiento sismico que permite medir la magnitud del

sismo.

SISMOLOGIA: Es la ciencia que estudia los sismos, sus causas, efectos y fenémenos

asociados.



Introduccion

Desde el punto de vista sismolégico, los movimientos fuertes del suelo son el resultado de la
combinacion del proceso de ruptura en la fuente sismica, la propagacion de las ondas
sismicas hasta las estaciones de registro y la respuesta local del suelo. Los sismos son
poderosas manifestaciones de una repentina liberacibn de energia de deformacion
acumulada durante un intervalo de afios en las capas mas externas de la tierra, a saber, la
corteza y el manto superior. Esta energia es radiada a través de un movimiento ondulatorio,
con ondas de varios tipos, que se propagan a través del interior de la tierra y es registrado
mediante sensores de aceleracion y velocidad colocados en la superficie de ella. Estos
movimientos se registran en sismogramas y acelerogramas obtenidos en instrumentos tanto
analégicos como digitales; estos, reflejan la combinacién de los efectos de la fuente, como la
trayectoria de propagacion y el ruido ambiental debido a las condiciones especificas del sitio

donde se registra [24].

El disefio sismico de estructuras ha evolucionado en el tiempo tomando nuevos caminos, los
cuales han conducido a cambios radicales en los enfoques tradicionales de disefio. Es asi
como las nuevas tendencias apuntan hacia el control de las deformaciones que
experimentan las estructuras ante las cargas sismicas, a fin de poder determinar el dafio
estructural y no estructural en condiciones de laboratorio o entornos virtuales. El control de
las deformaciones se ha estudiado y presentado en lo que se conoce hoy en dia como el
disefio sismico basado en desempefio, que ha ocasionado un cambio en la filosofia
tradicional de disefio basado en fuerzas y a su vez, ha exigido cambios en la consideracion

de las cargas sismicas representadas en los espectros de respuesta de cualquier naturaleza

[5].

Los sismos son fenémenos naturales causados por movimientos de las fallas geoldgicas en
la corteza terrestre. Al moverse las fallas, se producen ondas de diferentes tipos y de gran
poder, las cuales viajan a través de las rocas. Los movimientos sismicos pueden activar
deslizamientos de tierra. En el caso de un sismo, existe el triple efecto de aumento del
esfuerzo cortante, disminucion de la resistencia por aumento de la presion de poros y

deformacion, asociados con la onda sismica.



Para la sismologia, el sismograma representa la principal fuente de adquisicion de datos
susceptible de ser manipulada para cualquier estudio posterior, sea cual sea su objetivo. El
disefio sismico de estructuras se encuentra invariablemente basado en la representacion de
las acciones sismicas en la forma de un espectro de respuesta. Considerando la baja
probabilidad de ocurrencia, caracteristicas geomorfolégicas del terreno, geologia y tipos de
suelos, se dificulta en ocasiones la obtencion acelerogramas que impliquen un registro fiable
de la zona donde se pretende construir una obra en funcién del espectro de respuesta del

suelo ante posibles siniestros.

Mediante la caracterizacion de la zona geografica y la definicién de las particularidades de un
sismo se logra aceptar la propuesta de utilizacion de los programas computacionales
Aceleros y Simgke con una similitud adecuada al realizar una comparacion de los espectros
de respuesta acorde a la norma cubana NC 46: 2017. Este proceso de generacion sintética
posee la necesidad de realizar una calibracion numérica del espectro de respuesta a las
particularidades de las zonas sismicas nacionales acorde a las caracteristicas geoldgicas

identificadas en la norma previamente mencionada [2].

El programa computacional seleccionado para el andlisis de la generacién de acelerogramas
sintéticos es el Aceleros que es el usado por el Grupo de Topografia de la Empresa de
Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de Villa Clara (IPH VC). El Aceleros presenta
dificultades en su interface para la entrada de datos y en el manejo de las opciones
disponibles. Por otra parte el software no trabaja sobre la base de la NC 46: 2017, lo que
implica ciertas limitaciones, en particular con relacion al uso de los porcientos en la

generacion de espectros y no genera sismos mayores a seis mil puntos.

Por esta razon, resultaba imprescindible conocer no solo el funcionamiento y posibilidades
del software, sino también las interioridades del mismo, con vista a realizar en un futuro
implementaciones propias ajustadas a nuestras normas de construccién. Por tanto, fue

preciso realizar operaciones de ingenieria inversa para lograr el proposito perseguido.

La ingenieria inversa tiene la misién de desentrafiar los misterios y secretos de los sistemas
en uso. Consiste principalmente en recuperar el disefio de una aplicacion a partir del coédigo
o de la aplicacibn misma. Radica en el andlisis de un sistema para identificar sus

componentes actuales y las dependencias que existen entre ellos, extraer y crear



abstracciones de dicho sistema e informacion de su disefio. En el presente trabajo se parte
del software Aceleros y de la experiencia de su uso a través de un proceso de ingenieria
inversa; se determinaron las férmulas, algoritmos y las demostraciones que se utilizan para la
corrida del método y poder llegar a su origen y conocer su desarrollo utilizando en ese

proceso el Método de Ajuste Espectral en el Dominio del Tiempo.

Para que las viviendas que sean construidas resistan un evento sismico en determinado
suelo y zona sismica del territorio nacional hay que tener en cuenta los tipos de suelos
correspondientes a las mismas, entonces en el analisis y la generacion de acelerogramas por
el Método de Ajuste Espectral en el Dominio del Tiempo hay que tener en cuenta que el
espectro de respuesta de la estructura esté por debajo del espectro de respuesta del suelo,
teniendo en cuenta la compatibilidad de los acelerogramas sintéticos con los espectros de la
Norma Cubana de Sismicidad (NCS).

La problematica observada condujo a plantear el siguiente problema cientifico:

¢,Como simular de manera automatizada el proceso de generaciéon de un sismo sintético

mediante el Método de Ajuste Espectral?

Por tanto, el objeto de estudio es la generacion de acelerogramas sintéticos por el Método

de Ajuste Espectral.

El objetivo general perseguido por este trabajo es analizar la generacion de acelerogramas
sintéticos por el Método de Ajuste Espectral que sean compatibles con los espectros

objetivos de la Norma Cubana de Sismicidad.
Los objetivos especificos son:

1. Valorar las zonas sismicas en las cuales esta divido el territorio nacional.
2. Proponer un algoritmo para la generacion de acelerogramas sintéticos.

3. Desarrollar varios algoritmos de generacion de un espectro de respuesta.
4

Implementar el software en situaciones reales de pais.
Para cumplir estos objetivos, se acometieron las tareas de investigacion siguientes:

1. Determinacion de los referentes tedricos para la generacion de acelerogramas.

2. Determinacién de los referentes tedricos para la generacién de espectros de respuesta.



3. Determinacion del fundamento del procedimiento denominado Método de Ajuste
Espectral en el Dominio del Tiempo.

4. Elaboracion del pre procesamiento de los datos para analizar el comportamiento de un
sismo especificamente en un suelo y zona sismica del territorio nacional.

5. Valorar los resultados teodricos y practicos obtenidos al aplicar el método desarrollado a

una determinada zona del pais.

La contribucidn tedrica de este trabajo est4 dada por la demostracién del Método de Ajuste
Espectral utilizando la teoria de ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden no

homogéneo y el método numérico exacto por tramos.

El aporte practico consiste en la elaboracion de una metodologia para la aplicacion del
Método de Ajuste Espectral para una zona sismica cualquiera contemplada en la Norma

Cubana de Sismicidad.

Para el desarrollo coherente de las tareas son utilizados distintos métodos de

investigacion, los cuales han sido:

Métodos del nivel teérico

Anélisis-sintesis

Al realizar la revision bibliografica, para extraer de ellas regularidades y tendencias
vinculadas con la relacion entre las curvas y para la discriminacion l6gica y la diferenciacion

necesaria.
Induccién-deduccién

Posibilitd realizar inferencias y deducciones de los principales sustentos teoricos que
fundamentan la investigacion, permitiendo la formulacion de nuevos elementos que
enriquecen la teoria sobre la generacién de sismos por el Método de Ajuste Espectral para

conformar un grupo de tareas cientificas que le dan una orientacion a la investigacion.
Histérico-l6gico

Para analizar el comportamiento evolutivo del problema de la investigacion y la elaboracién

de las soluciones propuestas para la generaciéon de sismos por el Método de Ajuste



Espectral, atendiendo a las diferentes clasificaciones, conceptos y los principales aportes

desde la perspectiva de un grupo representativo de estudiosos del tema.

Métodos del nivel empirico

Analisis documental

Para la revision bibliografica de un grupo relevante de documentos relacionados con el tema,
el cual incluye articulos, tesis, datos de la practica y sitios de Internet. Los documentos mas
valiosos para la configuracion del trabajo han sido: Generacion de acelerogramas sintéticos
para la costa del Peru, Generation of artificial time-histories, rich in all frequencies, from given
response spectra, Improved method of generation of artificial time-histories, rich in all
frequencies, from floor spectra, Calculation of response spectra from strong-motion
earthquake records, Procedimiento de célculo para la elaboraciéon de espectros sismicos
para el disefio sismo-resistente de estructuras, por ofrecer una parte sustancial de los

aspectos teoricos requeridos

La tesis estd estructurada en tres capitulos de la siguiente manera: Glosario, Introduccion,

tres Capitulos, Conclusiones, Recomendaciones, Referencias Bibliograficas y Bibliografia.

En el primer capitulo se muestran las zonas sismicas y tipos de suelos en los cuales esta
dividido el territorio nacional, ademas se analizan las diferentes formas de generar
acelerogramas sintéticos, las variantes de aplicacion que tiene el Método de Ajuste Espectral
y por ultimo los diferentes tipos de filtros que se pueden usar en el tratamiento de las sefiales

sismicas.

En el segundo capitulo se desarrolla el Método de Ajuste Espectral en el dominio del tiempo
para la generacion de acelerogramas sintéticos y ademas se hace una comparacion de

algoritmos para la generacion de espectros de respuestas.

En el tercer capitulo se aplica el programa computacional Aceleros el cual sera usado para
analizar el comportamiento de un sismo en una zona sismica del pais y asi poder predecir

cémo deben ser las construcciones en determinados lugares.



Capitulo 1: Fundamentos tedricos del analisis de acelerogramas

1.1 Descripcion de las zonas sismicas del territorio nacional.

El territorio nacional, para la aplicacion de la NC 46: 2017 [3], se ha dividido en cinco zonas
fisicas y una teorica, las cuales se indican en los Mapas de Zonificacion Sismica con fines de
Ingenieria. A dichas zonas se les asignhan valores de aceleraciones espectrales en funcion de

la gravedad.

Zona 1: De peligro sismico muy bajo, sin efectos dafinos para las construcciones donde por
lo general no es necesario tomar medidas sismo - resistentes en estructuras. No obstante,
desde el punto de vista sismolégico, no puede decirse que existe sismicidad nula. Los
valores de la aceleracion espectral horizontal maxima para el calculo Sa estaran entre (0,10

—0,30) g para periodos cortos (Ss) y entre (0,02 — 0,06) g para periodos largos (S1).

Zona 2: De peligro sismico bajo, que puede ocasionar dafios en las construcciones, por lo
gue es aconsejable tomar medidas sismo - resistentes en las mismas en funcion de la
categoria ocupacional y el nivel de proteccién definido segun la probabilidad de exceder un
sismo de disefio. Los valores de la aceleracion espectral horizontal maxima para el célculo
Sa estaran entre (0,30 — 0,40) g para periodos cortos (Ss) y entre (0,06 — 0,15) g para
periodos largos (S1).

Zona 3: De peligro sismico moderado, que puede ocasionar dafios en las construcciones,
debiéndose tomar medidas sismo - resistentes en todas las estructuras en funcion de la
categoria ocupacional de las mismas y el nivel de proteccion definido segun la probabilidad
de exceder un sismo de disefio. Los valores de la aceleracién espectral horizontal maxima
para el calculo Sa estaran entre (0,40 — 0,50) g para periodos cortos (Ss) y entre (0,15 —

0,20) g para periodos largos (S1).

Zona 4: De peligro sismico alto, que puede ocasionar dafos significativos en las
construcciones, por lo que se debe tomar medidas sismo - resistentes en las estructuras en
funcidn de la categoria ocupacional de las mismas y el nivel de proteccion definido segun la

probabilidad de exceder un sismo de disefio. Los valores de la aceleracion espectral



horizontal maxima para el calculo Sa estaran entre (0,50 — 0,80) g para periodos cortos (Ss)

y entre (0,20 — 0,30) g para periodos largos (S1).

Zona 5: De peligro sismico muy alto en el territorio nacional, que puede ocasionar dafos
graves en las construcciones, por lo que debe ser imprescindible tomar medidas sismo -
resistentes en las estructuras en funcion de la categoria ocupacional de las mismas y el nivel
de proteccion definido segun la probabilidad de exceder un sismo de disefio. Los valores de
la aceleracion espectral horizontal maxima para el calculo Sa estaran entre (0,80 — 1,10) g
para periodos cortos (Ss) y entre (0,30 — 0,50) g para periodos largos (S1).

Zona 6: De peligro sismico excepcionalmente alto, que puede ocasionar dafios graves en las
construcciones y de acuerdo con el mapa de macrozonificacion pertenecian a zonas 4 y 5,
pero que presentan incrementos del peligro sismico por amenazas geoldgicas o antrépicas
especiales como resultado de los estudios de microzonificacion sismica. Debiéndose tomar
medidas sismo-resistentes en las estructuras y obras en funcion de la categoria ocupacional
de las mismas y el nivel de proteccion definido segun la probabilidad de exceder un sismo de
disefio. Los valores de la aceleracion espectral horizontal maxima para el calculo Sa seran

los de la zona correspondiente, pero el Nivel de Proteccion Sismica sera superior.

El siguiente mapa presenta la zonificacion sismica para la Republica de Cuba [3].
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Figura 1: Zonificacion sismica para la Republica de Cuba
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El territorio nacional también esta dividido por tipos del suelo, lo cual se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 1: Tipos de suelos

Tipo de Descripcion Definicion
suelo

A Perfil de roca competente. V, > 1500m/s

B Perfil de roca de cualquier espesor 760m/s < V; < 1500m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca 360m/s < V; <760m/s
blanda de cualquier espesor, que cumpla
con el criterio de velocidad de la onda de

C cortante, o
perfiles de suelos muy densos o roca|N > 50;0 S, = 100kPa(~ 1kgf /cm?)
blanda, de cualquier espesor, que
cumpla con cualquiera de los dos
criterios
Perfiles de suelos muy densos o roca 180m/s < V; < 360m/s
blanda de cualquier espesor, que cumpla
con cualquiera de los dos criterios

D - - -
Perfiles de suelos rigidos de cualquier| 15 < N < 50;0 50kPa(
espesor, que cumpla cualquiera de las ~ 0.5kgf/cm?) < S,
dos condiciones < 100kPa(

~ 1kgf/cm?)

Perfil de cualquier espesor que cumpla V, < 180m/s

= el criterio de velocidad de la onda de

cortante, o
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perfil que contiene un espesor total H| [P > 20; W > 40%; S,, < 25kPa(

mayor de 3 m de arcillas blandas ~ 0.25kgf/cm?)

1.2 Consideraciones técnicas sobre el Método de Ajuste Espectral

Las principales motivaciones para el estudio de los acelerogramas vienen dadas por el
analisis de los efectos que provocan los terremotos sobre las estructuras, el desarrollo de
normas de construccidbn y los métodos para determinar el riesgo sismico sobre las
construcciones. El registro de los valores de aceleraciéon que se han producido durante el
terremoto y el posterior estudio de los acelerogramas ha evolucionado con el tiempo. Para la
Ingenieria Civil los pardmetros de mayor interés lo constituyen la aceleracién del movimiento
del suelo, la velocidad y el desplazamiento. En dependencia de la magnitud del sismo y de
su distancia al epicentro, los movimientos en superficie al paso de las ondas sismicas son
mas intensos (movimientos fuertes del suelo), produciéndose desplazamientos, velocidades

y aceleraciones elevadas.

Los datos obtenidos de los acelerdgrafos pueden estar en uno de los siguientes formatos:
binario, archivos en milivoltios, cuentas o ASCII. El software Aceleros escribe hacia un
archivo de texto en formato ASCII las aceleraciones y el tiempo de ocurrencia del sismo

sintético calibrado.

En la presente investigacion no hace falta hacer conversiones del acelerograma, porque
cuando se tiene un acelerograma real, si hay que procesarlo para separar las ondas
verticales de las horizontales, se debe estimar la velocidad de propagacion a partir del
acelerograma registrado en varias estaciones y hay que ajustar el tiempo de ocurrencia como

base comun para el resto de los célculos y luego se estima el resto de los parametros.

En la simulacién de acelerogramas sintéticos la estimacién de los datos iniciales se simplifica
mucho pues no se trabaja con valores captados por un acelerégrafo, pues ya se conoce la
respuesta de la estructura en funcion del tipo de suelo y las recomendaciones de la norma
por cada una de las zonas geologicas y geomorfolégicas contenidas en la norma cubana de

disefio para sismos.
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Los acelerogramas presentan una serie de errores, tanto instrumentales como aleatorios,
gue deberan ser corregidos para que dicho registro sea apto para ser utilizado. En [1] se
utilizan dos formas para corregir los acelerogramas la correccién de la linea base y por
filtrado de sefales. La correccion en la linea base es necesaria pues puede ocurrir que los
valores del acelerograma se encuentran desplazados respecto a la linea cero de aceleracion.
Una vez que el acelerograma ha sido corregido por la linea base, habra que tener en cuenta

la repercusion que el ruido tiene sobre la sefial.

La teoria de Fourier ha sido utilizada para el tratamiento de las sefales en [6], [11], [12], [16],
[17], pues es la que permite llevar la sefial del dominio del tiempo al dominio de frecuencia.
Las aplicaciones de la transformada rapida de Fourier han sido desarrolladas por diferentes
autores con el fin de detectar la presencia de fendmenos con base en las alteraciones que
estos imprimen sobre el espectro de la sefial. Los autores describen un modelo de analisis
de una sefial aplicando la transformada rapida de Fourier sobre ventanas de tiempo de la
sefal con el fin de hacer un barrido rapido de la misma y enfocar el andlisis en los intervalos

de tiempo en los que se detecten perturbaciones del espectro de la sefial.

En [1] y [9], se trata el tema de generar acelerogramas sintéticos a través del método de
ajuste espectral utilizando el espectro de Fourier, para el cual se hace un estudio de los
espectros de disefio y un analisis mediante registros sismicos, con el objetivo de comprobar
Su ajuste a la norma que esté vigente. Las sefiales captadas por los registros sismicos pasan
por un proceso de correccion por linea base y el filtrado de la sefial sismica. Las técnicas
utilizadas para el analisis espectral son la Transformada de Fourier y la Transformada
Wavelet, mediante sus respectivos espectros de amplitudes, realizandose los analisis con el

uso de herramientas computacionales.

Para un mejoramiento de las edificaciones ante un evento sismoldgico, en diferentes partes
del mundo se han hecho estudios para la resistencia de las construcciones, las cuales se
muestran en [4], [5], [7], [8], [14], [18]. Con estos andlisis se ha propuesto en [4] y [14]
implementar un algoritmo para la identificacion de los parametros de la onda sismica como
son: las fases, amplitud, periodo y duracién. Para esto en [5], [7], y [18] se aplicara el
procesamiento digital de sefiales y en algunos casos se sugiere utilizar el lenguaje de
programacion Matlab para realizar la lectura automéatica de dichos parametros. Como
herramientas matematicas se utilizara en [4] y [6] la transformada discreta de Fourier para
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estudiar las componentes frecuenciales de la sefal y la transformada de Hilbert para obtener

la envolvente de la sefal.

En [10] y [13] se plantea que el analisis espectral de series temporales es una herramienta
muy util para el ajuste estacional, sabiendo que no hay definicién precisa de estacionalidad,
lo que hay son acuerdos sobre el tema. Se puede decir que hay estacionalidad en una serie
cuando esta contiene componentes periddicas, cuyo periodo coincide con un tiempo de
referencia. Precisamente la representacion espectral de un proceso es una herramienta
especialmente adecuada para sacar a la luz componentes periddicas, ya que consiste en
expresar el proceso como una suma de secuencias periddicas, concretamente
trigonométricas. Esta representacion, por tanto, permite centrar la atencion en las frecuencias
gue mas interesen. Como consecuencia de lo anterior, el andlisis espectral se puede emplear
en la fase de diagnéstico del proceso de ajuste estacional, para comprobar la ausencia de
componentes estacionales en la serie ajustada. Los programas que se usan en [10] para
hacer el ajuste estacional (como TRAMO/SEATS) incluyen una representacion del espectro

entre las herramientas de diagnéstico.
Para interpretar correctamente el espectro [10] sugiere que se debe conocer:

- Las distintas variantes de representacion del espectro (unidades de frecuencia, escala
de la densidad espectral, etc.)

- Donde estan las frecuencias asociadas con la estacionalidad.

- Como afectan los filtros al espectro.

- Qué diferencias hay entre la representacion espectral de procesos estacionarios e

integrados.

En cambio [15] plantea que el modelo estadistico comiunmente aceptado y empleado para
determinar la ocurrencia futura de sismos es el proceso homogéneo de Poisson. Con el
modelamiento del comportamiento sismico el cual sirve de base para la planificacion y
prevencion ante una catastrofe, se puede evitar dafios de vidas humanas y en la
infraestructura urbanay rural en las zonas de influencia de los eventos sismicos; aplicandose
este modelo en Colombia. Para el analisis espacial y temporal del catalogo de sismicidad [15]

propone utilizar el software R y dentro de él los paquetes Spatstat y Maptools.
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La generacion de acelerogramas por el Método de Ajuste Espectral en el Dominio del Tiempo
es descrita por [21] y [22] en sus dos variantes, primero a partir de un espectro obtener un
acelerograma y dado un sismo obtener su espectro correspondiente. En cambio [22]
demuestra la obtencion de un espectro a partir de integrar la ecuacion de movimiento y
calcular la aceleracion, velocidad y desplazamiento espectral. Estos resultados fueron la
base para la creacion del software Aceleros, el cual se usara en la presente investigacion
para validar los resultados. El programa ejecuta una modificacion de un registro de
aceleracion para hacerlo compatible con el espectro de respuesta especificado por el

usuario.

El propodsito de esta investigacion es el andlisis y la generacion de acelerogramas sintéticos,
teniendo en cuenta la compatibilidad de ellos con los espectros de la NC de Sismicidad, en la

cual se tomara en consideracion el territorio nacional.

1.3 Método de Ajuste Espectral

Existen diversos procedimientos desarrollados para la generacion de acelerogramas
sintéticos con vista a su uso en el analisis de respuesta sismica de las estructuras, partiendo
desde la metodologia méas simple y comunmente utilizada, que es la de escalar los valores
de aceleracion pico de un registro seleccionado al valor de la aceleracién de disefio, hasta
métodos mas elaborados que consisten en modificar el espectro de respuesta del registro
seleccionado para representar la forma espectral de un espectro de disefio objetivo.

En [1] muestran las diferentes formas de aplicacion del Método de Ajuste Espectral, que se

resumen seguidamente:

1- Espectro de Fourier: Proceso iterativo basado en la correccién de las amplitudes del

espectro de Fourier para un grupo de acelerogramas, de manera que sus amplitudes
espectrales sean compatibles con los espectros de disefios del cédigo y al mismo
tiempo se mantengan inalteradas la fase y duracion de las sefiales originales.

2- Dominio del tiempo: Modifica el tiempo -historia de un registro de aceleracion para

hacerlo compatible con un espectro de respuesta especificado.
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Los métodos de escalamiento de la aceleracion pico (Espectro de Fourier) tienen serios
cuestionamientos al no cumplir con los principios tedricos de la geofisica, por lo cual su uso

es cada vez menos frecuente.

Por el contrario, los métodos de ajuste espectral en el dominio del tiempo han tomado mayor
fuerza, debido a su simplicidad y practicidad en su aplicacion a la ingenieria sismo-resistente,

por lo que son de uso mas frecuente en la practica de la ingenieria sismica.

Por ello el Método de Ajuste Espectral en el Dominio del Tiempo sera procedimiento
empleado en la presente investigacion con el objetivo de generar acelerogramas sintéticos,
utilizando el programa informético Aceleros, basado en la Guia Reguladora 1.60 de U.S.

Atomic Energy Comision.

El procedimiento de ajuste espectral que realiza el programa Aceleros consiste basicamente

en lo siguiente:

- Calcular el espectro de respuesta de un sistema de un grado de libertad, bajo la
accion del registro sismico seleccionado, considerando diferentes periodos y para un
determinado factor de amortiguamiento.

- Comparar las aceleraciones espectrales maximas del espectro de respuesta asi
obtenido con el espectro objetivo y determinar las diferencias existentes en términos
de ordenadas espectrales.

- Adicionar los fragmentos de ondas o wavelets con fases y amplitudes adecuadas al
acelerograma, de tal forma que la aceleracion espectral obtenida se ajuste al espectro
objetivo. Este procedimiento se realiza de manera iterativa hasta obtener un error

aceptable en el ajuste espectral.

Para un mejor entendimiento del método explicado, a continuacion se muestra un esquema
en el que se expone su desarrollo. Al analizar un sismo a través del Método de Ajuste
Espectral hay dos variantes: una es partiendo de un acelerograma y obtener su espectro
correspondiente y la otra es partir de un espectro objetivo y generar el acelerograma

correspondiente ha dicho espectro.
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Entrada del Acelerograma Entrada del espectro
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3 Fin

Figura 2: Esquema del Método de Ajuste Espectral.

1.4 Filtros

El proceso por el cual una determinada sefial es modificada de forma que se atenlda o
elimina una parte de su espectro de frecuencia se denomina filtrado, y la funcion que realiza
dicha accion se llama filtro. El rango de frecuencias atenuadas o filtradas es lo que se conoce
como banda de rechazo, mientras que las restantes forman lo que se llama banda de paso.

En funciéon de como sea la banda de paso en [6] se definen los siguientes tipos de filtro:

- Filtro paso-bajo, cuando se atenuan todas las frecuencias por encima de una dada
- Filtro paso-alto, cuando se atenuan todas las frecuencias por debajo de una dada

- Filtro paso-banda, cuando se atenuan todas las frecuencias que no estén entre dos

valores dados
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Figura 3: Ejemplos de algunos filtros ideales.

En la practica, estos filtros ideales no se pueden utilizar, ya que su funcién de transferencia
en el tiempo es de longitud infinita. Sin embargo, se utilizan aproximaciones a ellos, con
filtros tales como el “box car” o “Bartlett”, el “Hanning”, el “Butterworth frecuencial” o los filtros

gaussianos.
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Figura 4: Ejemplos de algunos filtros digitales.
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En la generacion de acelerogramas sintéticos [1] se ha empleado un filtro de forma

trapezoidal, el cual sera utilizado en la presente investigacion, debido a que este tipo de

filtros aminoran grandemente los errores de integracion en el acelerograma. El filtro usado en

el presente trabajo tiene los valores de amplitud mostrados en la Tabla 2 y en la Figura 2.

Tabla 2: Filtro trapezoidal utilizado.
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Figura 5: Filtro trapezoidal utilizado: Rango de frecuencias 0.05 - 0.1 y 30 — 40. En el eje

horizontal aparece el logaritmo de la frecuencia y en el vertical la ganancia.
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Conclusiones del Capitulo 1.

- Se ha hecho una division del territorio nacional en zonas sismicas y tipos de suelos
para asi poder realizar un mejor analisis de como deben ser las construcciones en
dichos lugares y de como seria el comportamiento sismico en los mismos.

- Las concepciones que utilizan la transformada de Fourier, las series de tiempo y el
ajuste espectral en el dominio del tiempo constituyen los referentes tedricos para el
tratamiento de acelerogramas sintéticos.

- El Método de Ajuste Espectral tiene dos variantes para su aplicacion: por espectros de
Fourier y en el Dominio del Tiempo, esta Ultima redne todos los requisitos para la
generacion de acelerogramas sintéticos, pues cumple con los principios de la
geofisica y es mucho mas simple emplearlo en su aplicacion a la ingenieria sismo-
resistente.

- Los filtros juegan un papel importante en el tratamiento de las sefiales sismicas, pues
eliminan todo tipo de contaminacion que exista en las mismas. El filtro utilizado sera
de forma trapezoidal pues este aminora grandemente los errores de integracion en los

acelerogramas.

21



Capitulo 2: Método de Ajuste Espectral.

2.1 Generacion de acelerogramas sintéticos.

El Método de Ajuste Espectral en el Dominio del Tiempo permite la generacion de
acelerogramas sintéticos que son ricos en todas las frecuencias en el espectro, esta riqueza
se logra eligiendo un gran numero de puntos de frecuencia tal que los puntos de frecuencias
adyacentes se solapan. En esta generacion las series de tiempo deben ser reconocidas
como un movimiento sismico real el cual es logrado en la representacién aproximada por la

introduccién de una envolvente.

Para la generacidon de acelerogramas sintéticos se tomara un rango de frecuencias que se
encuentra entre [0.25 — 30] Hz o [0.25 — 40] Hz ya que este es el intervalo de frecuencia en
el que generalmente se encuentra el suelo. La seleccién se hace segun las especificidades
del suelo que se esté analizando.

Las frecuencias adyacentes satisfacen la condicion que el intervalo de frecuencia Af cercano

a una frecuencia dada f es tal que Af—f <2 é donde C es el amortiguamiento del sistema y Cc

. . . C . 2 . .
es el amortiguamiento critico y a - se le denomina raz6n de amortiguamiento.
Hay varias posibilidades de tomar la funcion envolvente F(t) en la presente investigacion se
toma seccionalmente lineal en intervalo de [0.25— 30] segundos. Dicha envolvente se

tomara de forma trapezoidal, al igual que el filtro, pues aminora grandemente los errores de

integracion en el acelerograma.
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1. BOXCAR

2. TRAPEZOIDAL

3. EXPONENCIAL

I(t) = Ag(e™%t — e~BY)

Figura 6: Intensidad de la funcién envolvente.

En [21] se propone la siguiente funcion para el célculo de acelerogramas sintéticos.
Ac(t) = F(t) XN, (—-1)'4; sen(2nf;t) (2.1), donde se tiene que:

{A;}i=,: Incognita.

fi: Frecuencias correspondientes al suelo.

F(t): Funcién envolvente.

N: Numero total de frecuencias requeridas

El calculo de {A;};~,se realiza a través de un proceso iterativo. Se toma como conjunto inicial
n P . T
{Ai(o)}i_1 , que se corresponde con los valores iniciales del espectro objetivo. En [21] se

propone que las A; sean proporcionales a los valores correspondientes del espectro deseado
Ad(t).

Los valores iniciales de A; son tomados proporcionalmente a la respuesta correspondiente de
los valores de frecuencias de la curva de espectro de respuesta deseado. Para la segunda
iteracion y sucesivas A; se obtendra multiplicando el valor de la aceleracién del espectro
deseado a la frecuencia f; entre la aceleracion obtenida del espectro generado con el
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acelerograma obtenido en la iteracidon anterior. Lo dicho anteriormente se concreta por el

autor en las expresiones (2.2) y (2.3)

n d (0)
Primera iteracion. {Agl)}. ; donde Agl) A(O) (((A ;(0) ) (2.2)
i=1

(Ad)(k 1)

Iteracion k. {A(k)} ; donde A(k) A(k 2 (W> (2.3)

i=
En cada iteracion del calculo de A; se realiza un ajuste a la curva (2.1). El criterio de parada
de este algoritmo es establecido por el usuario al ver graficamente que el espectro generado

coincida con el espectro objetivo del suelo.

A continuacion, se muestra un algoritmo de célculo para la generacion de un acelerograma a
partir del espectro de respuesta de una estructura, utilizando el software Aceleros. El valor
gue toma A, es el grado de excitacion maxima que se extrae de la NC 46: 2017 segun la

zona sismica que se esté analizando.

Programa Aceleros.exe

Obtencién de Generacién de Generacion de e ® coinciden
Fi de i=1 hasta N Ac(t) huevos Ai

'

Generacion de

F(t) |
B Comparacitn entre
c Gen er;cu;n de Espectre de Respuesta deseado
spectro de Respuesta y Espectre de Respuesta generade
con Ac(t) can Acft)

Obtencién de
Al

coinciden

Figura 7: Diagrama de flujo para la generacién de un acelerograma sintético.
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2.2 Algoritmo 1 para la generacion de espectro de respuesta.

He aqui la espina dorsal de esta investigacion, “los espectros de respuesta”, aspecto
esencial para entender los problemas del disefio, que con su refinada interpretacion generan
los espectros de disefio sismico. La caracterizacion del movimiento del suelo (maximo o
probable) por medio de espectros de respuesta, es generalmente, el paso final de todo
estudio de peligrosidad dirigido a disefio sismo - resistente, con el que concluye el aspecto
més sismologico del problema. A partir de ahi, comienza el analisis de la respuesta de la
estructura, cuyo disefio se pretende que se aborde ya desde un punto de vista ingenieril.

Los registros acelerogréaficos obtenidos de los movimientos del terreno inducidos por un
sismo, son en general movimientos que varian aleatoriamente en el tiempo. El siguiente paso
es obtener la respuesta de un sistema dinamico de un grado de libertad a uno de estos

registros acelerogréaficos [19].

La demostracion de la generacion de espectros de respuesta estd dada a partir de resolver la
ecuacion de movimiento, para la cual se utiliza el método exacto por tramos, que requiere la
aplicacion de la teoria de ecuaciones diferenciales de orden superior. Se observa que la

modelacién se corresponde con un caso particular del método beta de Newmark.
e Método exacto por tramos.

Es un método para el analisis de los sistemas de un grado de libertad (que es el suelo), que
se basa en la solucion exacta de la ecuacion de movimiento de respuesta para una
estructura lineal a una carga que varia linealmente durante un intervalo de tiempo discreto

suficientemente pequeiio.

Al utilizar este método, el historial de carga se divide en intervalos de tiempo, por lo general
se define por los cambios significativos de la pendiente en la historia real de la carga; entre

estos puntos, se supone que la pendiente de la curva de carga se mantiene constante.

Aungue la expresion de respuesta derivada de estas fases de carga linealmente variable es

exacta, el historial de carga real es solo aproximado por los pasos de pendiente constante.

Asi, la respuesta calculada por lo general no es una representacion exacta de la verdadera

respuesta a la carga real, sin embargo, el error puede ser reducido a un valor aceptable solo
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por la reduccion de la duracion de los intervalos de tiempo. La notacién utilizada en la
formulacion de este método de andlisis se define por un paso del historial de carga como se

muestra en la figura 5.

Notacion para el analisis por tramos exactos

p(t)
| Real ” °
“Asumido a _P P
h
P p() =p,tor
h
,/'! 11 —
=
(a) Historial de carga
l l([}
Ui Uisg
£ i

0 II
— 7= "’u’_'

(b) Historial de respuesta

Figura 8: Analisis del método exactos por tramos.
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e Meétodo Beta de Newmark.

Cuando la aceleracion no es constante durante el intervalo de evaluaciébn. Newmark
recomienda utilizar un estimativo de la aceleracion al final del intervalo, que se va corrigiendo

por medio de un proceso iterativo lo que hace posible resolver el problema.

Newmark propuso utilizar la aceleracion a expresada de la siguiente manera:
a=(1-2p)i; + 2fil4q

Donde p es una constante que varia entre 0 y %

Desde el punto de visita matematico, se observa que la propuesta para @« de Newmark esta

dada por una igualdad de convexidad.

Variacion de la aceleracion de la masa durante el intervalo

At segun el valor B, en el método beta de Newmark

Ui+ / Ui+ T Ui
u; u; | u|
* — * —4 *
ti At ti+l t ti At ti-H t t'l At ti+l t
p=1/8 p=1/6 p=1/4

Figura 9: llustracion del Método Beta de Newmark.

A medida que el intervalo de tiempo At que se utilice en el proceso numérico sea menor,

mayor sera la precision de la respuesta. En general es recomendable utilizar valores

1 , . ., . .,
menores de = del periodo de vibracion del sistema. Respecto a la seleccion del valor de 8 no
. .. 1
existe una regla definida, pero en general con f = p la respuesta es exacta pues la

aceleracioén varia linealmente durante el intervalo.

La ecuaciéon de movimiento viene dada por: ii + 2fwu + w?u = —Ac(t) donde
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B: Fraccion critica de amortiguamiento.
w: Frecuencia natural de vibraciones del oscilador.

Ac(t): Acelerograma de entrada (puede ser aproximado por una funcién lineal en cada

tramo)

u: Desplazamiento del oscilador que corresponde a una frecuencia dada.

u: Velocidad del oscilador que corresponde a una frecuencia dada.

i: Aceleracion del oscilador que corresponde a una frecuencia dada.

Se considera que el acelerograma varia linealmente entre t;y t;,;, luego la ecuacién

AAc;
At;

quedaria de la siguiente manera ii + 2w + w?u = —Ac; — (t—t); ti<t<tis1, (2.4)

donde
Aty =ty — 4

AACi = ACi+1 — ACi

1

Resolviendo (2.4) por el método de tramos exactos, tomando S = -

u(t) = up(t) +u,(t) ; donde uy,(t) corresponde a la parte homogénea y u,(t) a la solucion

particular de la ecuacion diferencial.
La ecuacion caracteristica que corresponde a la ecuacién homogénea
il + 2fwit + w?*u =0 es:
A2+ 2wl + w? =0

1 = —2Bw + J4B?w? — 4w?

A= —Bw+wfB?—1=—Bw+w/(-1)(1 - p2)
A= ~po £ o]~ D

s up(t) = e Bt [C senwy/1 — B2(t — t;) + Cycosw1 — B2(t — t;)
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u,(t) se propone en la forma
u,(t) =At—t)+B (2.5)

Por el método de los coeficientes indeterminados se hallan A y B, para lo cual se obtienen

U, (t) = 4; 1i,(t) = 0y se sustituyen u,, 1, i, en la ecuacion (2.4), de donde:

2BwA + w?A(t — t;) + w?B = —Ac; —

AACi " ¢
S =t

De la ecuacion anterior igualando los términos semejantes se forma el siguiente sistema de

ecuaciones.

AACi
2(1),314 + (A)ZB = —ACi (26) (L)ZA = —F (27)
i

De (2.7) se tiene que A = _ﬁAAAf

Sustituyendo A en (2.6) —2wp ﬁ%ﬁi + w?B = —Ac;; despejando la variable se tiene que

i

Entonces se sustituye Ay B en (2.5) y se tiene que u,(t) = —ﬁ%ﬁ_" (t—t;) — % + i_/);%?
Sy (6) = _Acl- QAACL' 3 iAAcl- t—1t)

E (1)3 Ati (1)2 Ati

2 u(t) = e POt [C senw /1 — B2(t — t;) + Cocosw/1 — B2(t — t;) — =L + i—iA;C'i —

2
ﬁAAA—S (t—t)
Determinacion de las constantes C; y C,

1) Considerart =t;, u(t;) =u;, u(t;) = ;.

Sustituyendo en u(t)

ACi Zﬂ AACi
u; = C;sen(0) + C, cos(0) — — + 03 AL
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2B AAc; Ac;
w3 At; w?

Donde sen(0) = 0y cos(0) = 1 entonces C, = u; —
2) Derivando la expresion u(t)

U(t) = e-Pot-t) (—Bw)[CrsenwyT — B2(t — t,) + CycoswyT — B2(t — t)] +

e Polt-td [Cl (cosa)\/l——ﬁz(t - tl-)) (w1 -B2) - ¢, (senw\/l——ﬁz(t — tl-)) (a)\/l——ﬁz)] -

1 AAc;
Sustituyendo en u(t).

1 Mg,
; = (—fw)(C;sen(0) + C; cos(0)) + [ (C; cos(0))a/T = f2| - C,(0) —— Atc

1 AAc;
;(t) = —BwC, + Ciwy1 — B? — w? AL, -

1 AAc;
Ciw1—pB% =1u; + BwC, —I—— 2 At -

1 _ Ac; 2B AAcy\ 1 AAc
61 =l + oo (e + 5~ o5 Ati) o2 A,

w41 — B? |

2B%AAc; 1 AAc; Acl
w? At;  w? At w A)

1
€, = ——— (i; + Pou; —

w41 — B?

€ =—— [ﬁwul +u; — 2

w41 — B?

Sustituyendo C; y C, en u(t)

(282 - 1) AAcl l

- . 2B%-1) Acjy1—Ac; |, B
u(t) = e~Polt= tl){ [ﬁwui +u; — ( JAcira—Ac; | ZACL-] senwy/1— B2(t —t;) +

w+/1-p2 w? At;
Ac; 2B Aciy1—Ac; | Acg 2 Acl Zﬁ Aciyq1—Ac; 1 Aciyq—Acg
uyyr+r———— cosw\/l t—t)—— —_— = — (-t
[ it w? w3 A + B ( ) 2 T e w3 At w? At; ( )

a partir del cual se puede calcular u(t).

(2.9)
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. : Uy ; -
En cada paso se requiere determinar el vector {ul} = u; por lo que el método numérico de un
L

Ujtq

paso debe calcular u;,; = {
Uitq

}. Con vista a la eficiencia del algoritmo, se busca una

expresion matricial partiendo de agrupar en términos de u;, u;;1,Ac;, Ac;11€n las expresiones

u(t) y u(t) con el propdsito de llegar a una igualdad de la forma

Ui = A(B, w, At)U, + B(B, w, At;)Ac, donde
s (Uit1) . o— Ac; } _ Q11 Q12 _ [b11 b12]
= {ui+1} Ac = {AC1+1 A= [a21 azz] yB = b1 by
Uit1) _ [A11 A12] (Wi b14 b12]{ Ac; }
{um} B [az1 azz] {ui} + b1 by ACi+1
Agrupando (2.9) en términos de u;, u; 41, Ac;, Aciyq

—pot-ty;_ P@
u(t) = e Aottt )[a)— 1__'stencu\m(t — t;) + cosw\[1 — B2(t — t;)]y;

w41 —

1 .
+ [e‘ﬁ w(t—ty) —————senw+/1 — B%(t — t)) ]y,
/ 'BZ

2 _
+ {eFolt=td[( L _@F-D, F 2)senw¢1——ﬁ2(t—ti)+(

ol 0 w1 pe

1 28

1 1
+ E)cosw,/l - B2(t—t)] — w7 wiAr + IR, (t — t)}Ac;

+ {eBelt-t)[ ! (— (26 — 1))sena)\/ 1-p2(t—t)
oyI-p2 @Bt l

__% cosw+1—B2(t—t)] + 28 ! (t — t)}Aciss

(1)3Atl' (A)SAti B (A)ZAti

(1)3Ati
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S Upr = U(ti4q)

—pwdt; [a)\/% senw+/1 — B2At; + cosw+/1 — B2At;]y;
+ [e‘ﬂ“’Atiw\/%ﬁzsenw 1-— ﬁzAti]ﬁi + {e‘ﬁ“’Ati[(w 11_ = (ZﬁzA_til)
wz\/lﬁ_i)senwmm + (—— 3A %)cosw 1 — B?At;] — % — wi—itl
+ a)%AtiAti}Aci + {e~Pwnti [a) ,—11_ 2 (= (ZﬁzA_til))W”w 1-p2Ag
- wi—iticosw 1— B2At;] + wi—itl - wZ—AtiAti}Ac”l

Se realizan las simplificaciones de los términos iguales y se obtienen los siguientes
resultados:

a;; = e PwAt [ sen (a) 1- ,BZAti) + cos (w 1-— ﬂZAti)l

Nz
e—ﬁwAti

ey

sen (w 1- ﬁzAti)

“pone (@82 —1) B sen(wy1 - p2At; 2z
by =e BwAt; [(a)Z—Atl-I_ w) (wW ) +( 3A + 1)cos (a) 1- ,BZAti)] - w3At;
s | (@B = D\ sen(wyT—F2A¢, 1 _2%
biz = —e7fet [< w?ht, ) (wl_—gz L 3At)“’5(‘” L= )|~ 5 o

Sustituyendo C; y C, en (2.8)
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‘320)2

senw+/1 — B2(t — t;) + Bwcosw/1 — B2(t — )]y,
w+/1— B?

B oo [T = 0+ coson TG = 0l
1 fw 2p% —

1 2
+[_A_tiw\/1—7ﬁ2( 2 )senwwll—ﬁz(t—ti)—w\/f_iﬁzsenwwll—ﬁz(t—ti)

2 _
+ i(zﬁwz D cosw\/1—pB2(t—t;) + gcosww/ 1—B%(t —t)]Ac
1 2B% -1 1 (2%-1
+ [Ew\/%( 'sz )senwy/1— B?(t —t;) — E( ﬁwz )coswwll — B?(t
— t)]Aci1} + e POt [—Bwcosw1 — B2(t — t;) — w1 — B2senwy/1 — B2(t — t)]u;
2 1 2 1
+ [_Bw(w?’—iti + F)cosw\/ 1-B%2(t—t)— (a)3—ﬁti + E)w\/ 1 — B?senw+1— B2(t
—t)]Ac; + [-Bw(— wi—it.)cosww/ 1-p2(t—-t)+ wi—’it-w‘/ 1 — B%senwy1— B2(t

1 Aci+1 1 ACL'
(1)2 Ati (1)2 Ati

u(t) = e=Polt=td ([

— t)]Aciy1} —

Se realizan las simplificaciones de los términos iguales y se agrupa u(t) en términos de

Ui, Wiv1, ACy, ACi4q
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sena)\/ 1—B%(t —t;) + Bwcosw/1 — B?(t —t;)

u(t) = e Polt- t)[

w+/1—
— Bwcosw+/1 — B?(t — t;) — wy/1 — B?senw+/1 — B?(t — ti)l u;

senwwll — B?(t —t;) + coswy/1 — B2(t — ¢; )lul

_Bolt-t, Bw
Bw(t—t;)
e [ w1 —

2 _
{ ~Bw(t- tl)[ Alt - f“’ ﬁ2<2ﬁw2 1) senwy1—B2(t — t;)

1 (282 -1)
senw+/1—B2(t —t;) + E 2 cosw\/1—f2(t —t;)

ﬁZ
w+/1— B2
gcosw\/l—ﬁz(t—t) ﬁw< 2 w)cosw\/l—ﬁz(t—ti)

3At;
2 1
( 3it " )a)\/l f?senwy1— B2(t —t; )l IAL }Acl

2_1
+{ —Bw(t-t;) lAlt - faiﬁz <2ﬁw2 )senw\/l—ﬁz(t—ti)

2 _
— i(zﬁw ) cosw+\1—B?(t—t;) — Pw ( Zi ) cosw~1— B2(t —t;)

At

( AL, ) wy1— f2senwy/1—B2(t —t¢; )l IAL } Ci+1
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S U1 = U(tigq)

2,2
= g PwALi[— Fo ———senwy/ 1 — B?At; + Pwcoswy/ 1 — B?At; — Bwcoswy/ 1 — B2?At;
w+/1— B?

— wy1— B2senwy/1 — B2AtJu; + e Pt [—

w\/%senw\/ 1 — B2At;

1 fw  28%-1
MiwfTop? o2

+ coswy/1 — B2At; ]ul + {e~Porti[—

)senw+/1 — B2At;

- w\/f—z__ﬁzsenw\/l—iﬁzmi Aitl (Zﬁ:; D coswy/ 1 — B2At; + %cosw 1— B2At;
—~ ﬁw(wi—iti + %)cosw 1— B2At; — (wi—iti + %)w\/?ﬁzsenw 1 — B2At;]
3 ! }Acl + {e~Pwiti [Altl w\/% (Zﬁz)z_ 1)sena) 1 — B2At;

Alt (Zﬁj)z_ D) cosw+/ 1 — B2At; — Bw(— i—ﬁ')cosa) 1 — B2At;

+ (—— 3At )wmsenw 1— B2At;] — }Acl+1

Trabajando algebraicamente se tiene que

w

az1 = — (—1—/32

e P@Atigen (a) 1-— ,BZAtl-)

azp = ePOR ICOS (w 1- ﬁzAti) - sen (w 1- ,BZAtl-)l

B
-5

2% -1 2
by, = e F@At K% + g) (cosw+/1 — B?At;) — Jlﬁ—iﬁzsen (w 1-— BzAti)) — (a)3_’it-
+ —)(w\/l — B?sen (a) 1— B2Ag; ) + Bwcos(w+/1 — B?At; )l I,
2 _
b,, = —eBwAt; K(ZﬁzAt 1)> (costAt ) — —Sen (w 1-— ,BzAti))
- a)iiti (wy/1 — B?sen (w 1 — B2At; ) + Bwcos(w4/1 — BzAtl))l W2,
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De la ecuacion (2.1) se obtiene que la aceleracion absoluta de la masa en el tiempo esta

dada por: Z; = z; + Ac; = —(2Bwi; + w?y;) (2.10)

Finalmente, para construir el espectro de respuesta es necesario conocer los valores

maximos de desplazamiento, velocidad y aceleracion durante una excitacion.
Sq(w, B) = 1 2% |u; (w, B)| Desplazamiento espectral (2.11)

Sy(w, B) = (4% 14, (w, B)| Velocidad espectral (2.12)

Sq(w, B) = 2%\ %(w, B)| Aceleracion espectral (2.13)

<isN

A continuacion, se muestra el algoritmo para el calculo de un espectro de respuesta de una

estructura, utilizando el programa computacional Aceleros.

Programa para generar Espectros de Respuesta

Obtencidn de
ap; by - Préxima frecuencia
412
as
822 Generacidn de Mo t > acalsrograma =l
Yin
_ Ui
POI"Q cada fI“BCLle.I"ICIQ
1
R e—— o
At 20(2 nw) ‘F
Generacion de Si o
- Ba - z;
23

Figura 10: Diagrama de flujo para la generacion de Espectros de Respuesta mediante el

algoritmo 1.
2.3 Algoritmo 2 para la generacion de espectro de respuesta.

En [19] se propone la siguiente forma para la generacion de espectros de respuesta

utilizando el método exacto por tramos.

La supuesta variacion lineal de carga durante el paso de tiempo esta dada por:
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p(t) =p, +ar

Donde «a es la pendiente constante, t es la variable de tiempo durante el paso, y p, es la
carga inicial. La introduccién de esta expresion en la ecuacién general de movimiento
dindmico vibratorio para un grado de libertad con sistema de amortiguacién viscosa lleva a:

mi+cu+ ku=p, +art

Como se sabe, la solucion o respuesta de esta ecuacion esta dada por la suma de la parte

homogénea y la particular, esto es:
u(t) = up (1) + up(7).

La ecuacion diferencial se resuelve utilizando el método de los coeficientes indeterminados,
el cual esta desarrollado en el epigrafe 2.2.

La combinacion de estas expresiones u,, u, y la evaluacion de las constantes por

consideracion de las condiciones iniciales en el momento 7 =0, lleva finalmente a la

siguiente expresion para el desplazamiento durante el paso de tiempo:

2u(t) = A, + AT+ Ae 9T cosw, T + Aze $nTsenw, T

Donde
po 28a
Ao = 2 3
Wi Wy
A a
l_w%
A2=u0—A0

17, a
Az :w_a Uy + $wpA, _w_rzl]

Del mismo modo la velocidad durante el paso del tiempo es:

w(t) = Ay + (wads — EwyAy)e 9T cosw, T — (We A, + Ew,Az)e ¢ senw, T
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Por supuesto, la velocidad y el desplazamiento al final de este paso del tiempo pasan a
convertirse en las primeras condiciones para el proximo paso de tiempo, y entonces las

ecuaciones equivalentes se pueden utilizar para el paso siguiente hasta el final de ese paso.

Para situaciones en las que se puede aproximar la carga aplicada por una serie de
segmentos de linea recta, el método de tramos exactos, sin duda, es el mas eficiente para
calcular la respuesta de un sistema de un grado de libertad. Sin embargo, siempre debe de
recordarse que la carga que se esta considerando es solo una aproximacion del verdadero
historial de carga, que normalmente es una curva suavemente variable, y que la longitud de
paso debe ser elegida con el fin de lograr una aproximacion aceptable a la verdadera

respuesta.

A continuacion, se muestra el algoritmo para el calculo de un espectro de respuesta de una

estructura, utilizando una hoja de calculo.
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Introducir la cantidad de ; Introducir los valores Calcular los valores
puntos del acelerograma. &, Wy, Wy Ap, Ay LA As.

l

Sustituir los valores
Ao, A; A5, Az en u(T).

3 Derivar la expresion
u(7).

Si coincide con
el numero de
puntos del

acelerograma

Evaluar las

expresiones
u(r) yu(r) en
el intervalo de
tiempo.

No coincide con el numero
de puntos del acelerograma

) Fin.

Figura 11: Diagrama de flujo para la generacion de Espectros de Respuesta mediante el

algoritmo 2.

2.4 Comparacion de los algoritmos 1 y 2 para la generacion de espectros de
respuestas.

Una manera intuitiva de definir un algoritmo es como una serie finita de pasos para resolver
un problema, es decir, es un conjunto finito de instrucciones precisas para resolver un
problema. Si el problema es visto como una funcion, entonces el algoritmo toma una entrada
y la transforma en la salida. De este modo, podemos definir un algoritmo como un "conjunto
de reglas operacionales inherentes a un cémputo”. Se trata de un método sistematico,

susceptible de ser realizado mecanicamente, para resolver un problema dado [25].

Siempre que se desee resolver un problema hay que plantearse qué algoritmo utilizar. La

respuesta a esta cuestion puede depender de numerosos factores: el tamafio del problema,
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el modo en que esta planteado y las potencialidades del equipo de codmputo disponible para

su resolucion.

En [25] se muestran las caracteristicas generales que presenta un algoritmo:

o 0k w NP

Entrada: definir lo que necesita el algoritmo

Salida: definir lo que produce.

No ambiguo: explicito, siempre sabe qué comando ejecutar.

Finito: El algoritmo termina en un namero finito de pasos.

Correcto: Hace lo que se supone que debe hacer. La solucion es correcta

Efectividad: Cada instruccion se completa en tiempo finito. Cada instruccién debe ser

lo suficientemente basica como para que en principio pueda ser ejecutada por

cualquier persona usando papel y lapiz.

7. General: Debe ser lo suficientemente general como para contemplar todos los casos

de entrada.

Siempre que se trata de resolver un problema, puede interesar considerar distintos

algoritmos, con el fin de utilizar el mas eficiente. Pero, ¢como determinar cuél es "el mejor"?.

La estrategia empirica consiste en programar los algoritmos y ejecutarlos en un computador

sobre algunos ejemplares de prueba. La estrategia tedrica consiste en determinar

matematicamente la cantidad de recursos (tiempo, espacio, etc.) que necesitara el algoritmo

en funcién del tamafio del ejemplar considerado.

En el transcurso de este capitulo se han desarrollado dos algoritmos para la generacion de

espectros. A continuacion se analizardn las semejanzas y diferencias de ambos algoritmos

teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

Tabla 3: Comparacion de los Algoritmos 1y 2 para la generacion de espectros de Respuesta.

Aspectos Algoritmo 1 Algoritmo 2
Semejanzas
Ecuaciones Resuelve Ecuacion de movimiento

Datos de Entrada

Amortiguacion, tiempo de duracion del sismo y acelerograma de

entrada

Generacion de

Calcula los valores maximos de desplazamiento, velocidad vy
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Espectros aceleracion para construir el Espectro de Respuesta

Finito Siempre termina en un namero finito de pasos pues la condicién de

parada es dada por el usuario.

Correcto La solucion es correcta pues los valores que se obtiene estan en el

dominio de solucion segun lo establecido por la norma.

Generalidad Puede ser aplicado a cualquier zona sismica cubana siempre que se

dispongan de los datos necesarios

Diferencias
Vectores En cada paso determina el |En cada paso calcula los
R U: .. .,
Vectorm:{uf} coeficientes de la ecuacion de
L

desplazamiento y velocidad

Métodos Numéricos | Utiliza método de un paso para | Se utiliza método de un paso para

calcular @i, ; = {Zi:} calcular la aceleracion al final del
intervalo
Matrices Agrupando en u(t); u(t), los | No utiliza matrices
términos u;, u;,4,Ac;, Ac;y1; para
obtener una forma matricial.
Programas Programas que usan este|Se implementa en una hoja de

método, RPSMatch, Smike, | calculo.

Aceleros

La calidad de un algoritmo puede ser avalada utilizando los criterios de eficiencia y eficacia

de un algoritmo segun lo planteado por [25].

Un algoritmo es eficiente cuando logra llegar a sus objetivos planteados utilizando la menor
cantidad de recursos posibles, es decir, minimizando el uso memoria, de pasos y de esfuerzo

humano.

Un algoritmo es eficaz cuando alcanza el objetivo primordial, el analisis de resolucién del

problema, pues lo realiza prioritariamente.

Dependiendo de nuestras prioridades y de los limites del equipo que esté disponible es
necesario para la seleccion del algoritmo tener en cuenta los aspectos tiempo y espacio
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requerido, el que sea mas factible programar, los datos necesarios del acelerograma y la
velocidad de almacenamiento de los equipos computacionales disponibles. Puede darse el
caso de que exista un algoritmo eficaz pero no eficiente, en lo posible debemos manejar

estos dos conceptos conjuntamente.
La eficiencia de un programa tiene dos ingredientes fundamentales: espacio y tiempo.

La eficiencia en espacio es una medida de la cantidad de memoria requerida por un

programa.

La eficiencia en tiempo se mide en términos de la cantidad de tiempo de ejecucion del

programa.

Los dos algoritmos comparados para la generacion de Espectros de Respuestas son muy
semejantes en cuanto al uso de la ecuacion de movimiento, los datos necesarios, la forma de
generar espectros, ambos son finitos y se pueden aplicar a cualquier zona sismica del

territorio nacional.

A partir de las diferencias encontradas se puede concluir que el algoritmo 1 es mejor que el
2, pues para el calculo del vector u; utiliza una forma matricial para implementar el método
numérico y obtener el vector u;,,, lo que hace que el Algoritmo 1 sea mas eficiente, lo cual
hace razonable que diversos programas computacionales lo tienen implementado, en cambio

el 2 solamente estd implementado en una hoja de calculo.

Como resultado del analisis comparativo entre los Algoritmos 1 y 2 para la generacion de
Espectros de Respuestas, podemos arribar a la conclusion de que el algoritmo 1 es eficiente,
pues para llegar a sus objetivos planteados utiliza la menor cantidad de recursos posibles,
debido a su funcionamiento. Ademas podemos decir que el algoritmo 2 persigue los mismos
objetivos que el primero, en cambio este no es eficiente sino eficaz pues cuando alcanza el

objetivo principal, lo realiza prioritariamente
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Conclusiones del Capitulo 2

- Para la generacion eficiente de acelerogramas sintéticos a partir de un espectro
objetivo se utilizd el Método de Ajuste Espectral en el dominio del tiempo cumpliendo
asi con los requerimientos establecidos por la NC 46: 2017.

- El método numeérico utilizado para el calculo de espectros de respuesta de
acelerogramas se basa en la solucién exacta por tramos de la ecuacion diferencial
gue gobierna la respuesta de un oscilador a excitacion lineal.

- Los algoritmos 1 y 2 son algoritmos de generacion de espectros de respuestas. El
primero es una técnica basada en un célculo matricial, mientras que el segundo
algoritmo esta inspirado en el célculo de los coeficientes de las ecuaciones de
velocidad y desplazamiento durante el paso del tiempo.

- Para adaptar la solucién exacta a la computacion, el procedimiento es escrito en forma
de dos matrices 2x2 que operan sobre las condiciones en el comienzo de la etapa de
integracion y de la aceleracion al principio y al final.

- Al comparar estos algoritmos se encontré que ambos persiguen los mismos objetivos;
en cambio el algoritmo 1 es mas eficiente para obtener la solucion del problema
debido a la forma matricial que este utiliza para realizar la generacion de un espectro
de respuesta. En cambio el algoritmo 2 en cada paso tiene que calcular los valores de
los coeficientes de las ecuaciones de velocidad y desplazamiento lo que provoca que

el proceso sea mucho méas extenso.
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Capitulo 3: Implementacion de software para la simulacion del proceso de
generacion de un acelerograma sintético.

3.1 Caracterizacion del software Aceleros.

El programa computacional Aceleros que sera utilizado para la validacion de los resultados

de la presente investigacion persigue los siguientes objetivos:

1. Determinar un acelerograma sintético (histograma de aceleraciones) equivalente a un
espectro de respuesta.

2. Generar el Espectro de Respuesta a partir de un acelerograma.

3. Calcular el Espectro de Respuesta basado en el Manual de Disefio de Obras Civiles
de Comision Federal de Electricidad.

4. Calcular el Espectro de Respuesta basado en la Guia Reguladora 1.60 de U.S. Atomic
Energy Commission

5. Calcular el Espectro de Respuesta basado en el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (Ciudad de México).

En el presente caso el célculo de espectro de respuesta se hard segun el objetivo 3 del

programa; pues es el que compatible con la NCS.
A continuacion se presenta el funcionamiento del software.

Se abre el programa “Acelerogramas y Espectros” haciendo doble clic en el icono y aparece

el Menu Principal

Acelerogramas Sintéticos y Espectros de Respuesta version 1.0

frchivos  Entrada de Datos  Espectro de Respuesta  Acelerograma Sintético Acerca de
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Figura 12: Menu principal del software.

Se oprime el botdn entrada de datos y se selecciona “Espectro NRC”

Espectro NRC

Ezpectro de Rezpueszta de acuerdo a la Guia Reguladora 1.60de la LS. ATOMIC EMERGY COMMISSION
DESIGH RESPOMSE SPECTRA FOR SEISKMIC DESIGH OF MUCLEAR POWER PLAMTS

Arnartiguaniento

; ! oNeE
Direccidn b3
2%
ZPA = || r°  Huorizontal £ 8% Calcular
: { " oFs
£ MWertical ~ 0%
Frecuencia Periodo Aceleracion

- -

Figura 13: Célculo de espectro de respuesta.

En la casilla ZPA (Aceleracion en el periodo cero), se introduce el grado de excitacion
maxima, el cual coincide con el valor de A,; explicado en el capitulo anterior, seguidamente
se selecciona el amortiguamiento y por ultimo se oprime el botén calcular y se obtiene el
espectro objetivo. En la tabla de la izquierda se podran observar todos los valores del
Espectro de Respuesta y las unidades de la aceleracion estan dadas en g's , es decir,

valores de la gravedad terrestre.

Nuevamente se regresa al Menu Principal oprimiendo la cruz superior derecha, después
oprimir “Acelerograma Sintético” y seguidamente seleccionar “Calcular acelerograma

sintético” y aparece lo siguiente:
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Calculo de acelerograma a partir de un espectro

Calcular acelerograma sintético Amortiguamienta il Parcentaje
Dprirnir la tecla de ariba después de terminar Intervalo de tiempo mDE segundos
ciclo hasta gue coincidan log doz espechios —

Mimero de puntos del celerograma |

Figura 14: Célculo de acelerograma sintético.

En amortiguamiento se escribe el mismo que se selecciona a la hora de generar el espectro
de respuesta porque estamos calculando un acelerograma para un espectro con un

determinado amortiguamiento.

El intervalo de tiempo por lo regular es de 0.005 segundos para sismos, sin embargo, puede

cambiarse segun el propdsito que se tenga con la investigacion.

El numero de puntos del acelerograma puede ser hasta 6 000 (30 segundos de duracion
para un intervalo de 0.005); el nimero minimo recomendado es de 2 000, sin embargo, entre

mas puntos el acelerograma resultara mas preciso.

Terminado el proceso de introduccion de datos requeridos por el programa, se oprime el el
botén “Calcular acelerograma sintético” y aparecera en la pantalla el sismo generado y su
espectro correspondiente; si el espectro generado no coincide con el espectro objetivo, se

presionara el boton “Calcular acelerograma sintético” hasta que ambos espectros coincidan.

Por dltimo se procede a guardar el acelerograma sintético, se regresa al Menu Principal y se
oprime “Archivos” y seguidamente “-Guardar”’; cuando aparece la ventana, en la casilla que
presenta ** se escribe el nombre del archivo el cual debe ser .txt, se oprime “Guardar

acelerograma sintético”
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Guardar archivo

ke

= CA acelerograma.txt ~

(= Documents and Settings acelerogramas y espectro
Acelerogramas y Espectrc

(= deme inta57_txt

= Mis dcumentos g:r:eal_,;:d,ctb

G VTSR S S | dibujo01.GIF

dibujo02.GIF Vs

[Ec =1

Guardar Espectro de Respuesta !

Guardar acelerograma sintético l

Figura 15: Guardar acelerograma sintético.

Esta es una de las formas que el software nos brinda para el proceso de generacion de

acelerogramas, ahora se mostrara como obtener un espectro a partir de un sismo.

Desde el Menu Principal se oprime “Archivos”, seguidamente “Abrir” y se hace clic en el
archivo del acelerograma, al momento se imprime en la casilla superior izquierda, después

oprimir “Archivo de acelerograma” y aparece lo siguiente:

[ Archivos de Entrada

iaceleroD‘I b

[= TN
(= Documents and Settings | acelerograma.tat
= deme acelerogramas y espectro

. Acelerogramas v Espectrc
[£= Mis documentas Cintas 7 bt eh "Acerca de"

demeacad.cth
dibujoll.GIF >

Yer el formate de los archivos

=ca =]

Datos para determinar el
acelerograma sintético

Espectro de Respuesta !

Datos para determinar el
Espectro de Respuesta

Generar Frecuencias Tipoj

Opcion 1
Opeién 2 Archivo de Frecuencias j
Opeién 3 Archivo de Periodos j

i Archivo de acelerograma !

Mumera de puntos 5393

47



Figura 16: Entrada de Acelerograma.
Se regresa al Menu Principal oprimiendo la cruz superior derecha, desde el Menu Principal
se oprime “Espectro de Respuesta” y se da valor al amortiguamiento, se selecciona el tiempo

y por ultimo se presiona “Calcular Espectro de Respuesta”.

Calculo de Espectro de Respuesta

Intervalo de tiempo en el acelerograma 0.005 zE0. Amartiguamignto Porcentaje

| Calcular Espectio de Respuesta |

Frecuencia Feriodo  Aceleracion

- 2

Figura 17: Célculo de Espectro de respuesta a partir de un acelerograma.

Ahora se procede a guardar el Espectro de Respuesta de la misma forma como se guardé el
acelerograma con excepcién de que en lugar de oprimir “Guardar acelerograma sintético” se

oprime “Guardar Espectro de Respuesta”.

A continuacion se muestran los formatos de como el programa guarda los archivos.
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Mmero de puntos del acelerograma =

DINAFACIL Espectro de Respuesta Aceleracion

acelerograma de puntos a cada segundos
Mpnortiguamiento = o.0z0o0
Nimero Frecuencia Periodo Aoeleracidn

Figura 19: Formato de espectro guardado.

3.2 Analisis del comportamiento de un sismo.

Para el andlisis del comportamiento de un acelerograma acorde a las caracteristicas
geoldgicas y topograficas nacional, se dispuso de los datos de referencia para establecer el
patrén del espectro de respuesta del suelo A, B, C, D contenidos en la Norma Cubana NC
46: 2017. En el presente caso primé la intencién de trabajar con un sismo de grado 2 para
suelo de tipo B correspondiente a la zonificacion sismica nacional predominante y vigente

para la provincia de Villa Clara.

Sin embargo, se tomé como muestra un sismo registrado en la estacién Sismica Rio
Carpintero, en la Provincia de Santiago de Cuba por no disponer de registro alguno de la
region central. Los acelerogramas fueron provisto por el Servicio Sismoldgico Nacional de
Cuba, en las coordenadas: Latitud 19.99° y Longitud -75.70° (ver figura 20). La zona donde
fue registrado el siniestro posee la siguiente caracterizacién: compuesto por rocas intrusivas

(granitos) y rocas magmaticas correspondientes a la Asociacion Estructuro Formacional
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(A.E.F) del arco insular volcanico del Paledégeno. Esta descripcion se corresponde al suelo A

de la propuesta de norma cubana (NC 46: 2017).

o Estacion Sismica Rio Carpintero

200 km

100 km

100 km 200 km

Figura 20: Lugar donde fue registrado el sismo: Estacion Sismica Rio Carpintero, Santiago
de Cuba.

Como datos patron fue representado el espectro de respuesta del suelo A 'y B (ver figura 21)
segun los criterios de la NC 46: 2017. Esto permite establecer los valores de limites maximo
a los cuales el suelo vibra, como invariante de que las frecuencias generadas en los nuevos
sismos virtuales (entiéndase sismos sintéticos) no deberé ser superior al valor de la norma

por condiciones fisico-geologicas de la zona.

Inicialmente se procede a visualizar los dos registros de los acelerogramas obtenidos como
datos iniciales para la presente investigacion (ver figura 22), luego se procede a una revision
detallada del registro para verificar la calidad de la fuente de datos obtenida, segun se detalla

en los siguientes pasos:

1. Verificar_que el reqgistro de datos esté completo: en este aspecto se afirma que el

registro de datos del sismo esta completo.
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Figura 21: Representacion de los espectros de respuesta segun la NC 46: 2017: Suelo Ay B.

2.

Inspeccién del proceso de amortiquacion de la sefial: en el registro se identifica que el

sensor registra correctamente los datos al inicio, dado que las vibraciones son
practicamente cero hasta que comienza a oscilar. Al concluir el registro se observa un
ruido que persiste aun después de haber terminado el siniestro, incluso sus réplicas.
Este error instrumental implica que el suelo deberia estar vibrando aun cuando
fisicamente no es asi. Por tanto, al extraer las frecuencias tipo generadas durante la
ocurrencia del sismo, serdn obtenidos datos falsos correspondientes a vibraciones
registradas cuando fisicamente el suelo estaba en reposo. De aqui que se requiere de
un proceso mas complejo de filtrado de la sefal para corregir este ruido, quedando
este aspecto fuera del alcance y contenido del presente trabajo de diploma.

Continuidad de inicio a fin del acelerograma registrado: el registro es continuo y se

identifican los momentos mas criticos del sismo (valores maximos de aceleracién) con
una tendencia a infinito al final del registro porque no se amortigua la sefial y continta
vibrando/oscilando el registro, elemento este que fue previamente comentado en el

acpite anterior.
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Figura 22: Acelerograma de dos sismos reales registrados en la Estacién Sismica Rio
Carpintero, Santiago de Cuba.

A pesar de los errores instrumentales detectados y las implicaciones técnicas que se
evidencian en los comentarios previos, se decide obtener el registro de las frecuencias de
cada uno de estos sismos para poder conformar el patrén de las frecuencias (ver figura 23)
para la generacion sintética de tres sismos con el software Aceleros y sus respectivos

acelerogramas (ver figura 24), para ver si estos sismos son aplicables al andlisis de la regién
central.

52



©c o o o
n o N >

Aceleracion (g)
o o
w =

o
.

o
iy

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frecuencias (Hz)

—Espectro de Respuesta del Sismo 1—Espectro de Respuesta del Sismo 2
—Espectro de Respuesta del Sismo 3

Figura 23: Espectro de respuesta de los sismos sintéticos.
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Figura 24: Acelerograma de los tres sismos sintéticos generados con el software Aceleros.

Luego de tener los registros conformados se procede a verificar la calibracién de los
espectros obtenidos (ver figura 25). En este caso se decide descartar técnicamente los

registros sintéticos obtenidos por no cumplir con los criterios establecidos por la NC 46: 2017.
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Figura 25: Verificacion de los espectros segun la NC 46: 2017y los registros de los sismos
sintéticos calculados.

A pesar de ser descartados como datos para ser utilizados en la evaluacion y disefio de

estructuras, se considera valido realizar las siguientes acotaciones:

1. En la revision de los datos, el suelo en el que registraron los sismos es suelo A y los
pardmetros de comparacion que fueron considerados fue para suelo B, C, D y E, por
lo que fue necesario estimar los parametros del suelo A.

2. Al realizar una comparaciéon para el suelo A se implica un sobre disefio para poder
adecuarla a la curva o calibrarla por debajo de la curva de la normal segun disefio
requerido por la NC 46: 2017, elemento este que técnicamente implica el descarte
inmediato por cuestiones econdmicas (se encarece mucho el disefio) y ejecutivamente
se hace muy complejo. Ademas, la norma recomienda realizar un disefio maximo con
tres grados por encima del valor de zonificacion en la que se encuentra
geograficamente la obra, limitando los casos de analisis para las zonas de la tres a la
cinco con un grado por encima de la zonificacibn como maximo.

Este elemento implica que al cruzar la curva patron registra una grieta o falla del suelo
0 que se alcanza un estado de resonancia cuando la curva continda vibrando con una
tendencia al infinito.

3. Los sismos sintéticos si sirven, pero para ser utilizados en la region oriental, en

caracteristicas de condiciones de montafas, laderas y rocas igneas que afloran en el
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macizo de la sierra maestra, a diferencia de la referencia patron de suelo de arcilla y
roca madre zeolitizada que es caracteristica de la region central.

Se requiere de un pre-procesamiento previo para el filtrado y reduccion de ruidos
segun los criterios comentados en parrafos anteriores. Dado esto por el elemento
técnico de la no amortiguacion del sistema de registro que implica un error
instrumental ajeno a la voluntad del investigador.

A pesar de poseer criterios técnicos contradictorios se decidié respetar las
caracteristicas geomorfolégicas de la geografia en la que ocurre el siniestro y por
ende al no poder eliminar los errores contenidos en el acelerograma, los registros de
frecuencias son contradictorios, elemento este que no niega la validez metodolégica
del presente trabajo.

Al no disponer de mas registros nacionales para poder establecer datos de patron libre
del error instrumental, se opta por presentar y discutir como caso negativo los
resultados alcanzados en la presente investigacion con los aportes realizado en el
proceso de reformulacion y adecuacion del proceso de generaciébn de sismos
sintéticos para el territorio nacional, siendo aprovechada solo los valores picos y de los
registros, aspecto este que no esta contenido en la NC 46: 2017 y actualmente
constituye una carencia para las empresas de disefio, por lo que se hace necesario
recurrir a normas extranjeras que no consideran las particularidades geogréficas

nacionales.
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Conclusiones del Capitulo 3

- Se ha hecho una descripcion detallada de los objetivos del manual de referencia del
programa computacional Aceleros para el tratamiento de acelerogramas en sus dos
variantes, a partir de un sismo o partiendo de un espectro de respuesta.

- En el procesamiento de los datos con el software Aceleros se pudo detectar que el
espectro de respuesta del sismo registrado por la estacion de Rio Carpintero no
amortiguan debido a un error instrumental del acelerégrafo que capto la sefial sismica.

- Los sismos sintéticos generados con el software Aceleros son descartados en el
analisis de la region central pues no corresponden al tipo de suelo del centro. En
cambio estos sismos sirven para ser utilizados en suelos con caracteristicas de
condiciones de montafias, laderas y rocas igneas que afloran en el macizo de la Sierra

Maestra, o0 sea, en el Oriente del pais.
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Conclusiones Generales

- Se constatd la utilidad de dividir el territorio nacional para su estudio en zonas
sismicas y tipos de suelos de modo que se pueda realizar un mejor analisis de las
construcciones y el comportamiento sismico en dichos lugares.

- El método seleccionado para la generacion eficiente de acelerogramas sintéticos fue
el Método de Ajuste Espectral en el dominio del tiempo, pues reune todos los
requisitos para la generacion de acelerogramas sintéticos, cumpliendo este con los
principios de la geofisica y es mas factible aplicarlo a la ingenieria sismo-resistente.

- Los algoritmos de generacion de un espectro de respuesta analizados persiguen los
mismos objetivos; en cambio el algoritmo 1 resulta mas eficiente para alcanzar la
solucion del problema debido a la forma matricial que este utiliza para realizar la
generacion de un espectro de respuesta.

- Se utilizé el software Aceleros para el tratamiento de acelerogramas en sus dos
variantes, a partir de un sismo o partiendo de un espectro de respuesta. Los datos
procesados por este software permitieron determinar si los sismos amortiguan o no.
En la investigacion se procesaron los datos recogidos en la estacion sismoldgica de

Rio Carpintero ubicada en Santiago de Cuba.
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Recomendaciones
- Adaptar el software para mayor exactitud a los diversos aspectos de la NC 46: 2017

pues el mismo tiene actualmente ciertas limitaciones, en particular con relacién al uso

de los porcientos y que no genera sismos con mas de 6 000 puntos.
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