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MUMERICAL GENERATION OF COMPATIBLE ACCELEROGRAMS WITH GIVEN RESPOMSE SPECTRA

Am emsemined medEo fo Rroot sartmin shructieres sebecicur models iz dhe integration ab fe fme avis of the
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INTRODUICCION

El femimena siamim considervde coma aocidn exterior dind
micn en la Ingenteri Civil participn de las coracteriaticns
amtrrmas dbe otms lendmenns de by ot lese precipitacic
nirg wbmesfims, avenidas Teviales, temperaturas, obe. Sw
caracter inbrinsecamente wlestorio supons una incerlidom
hre inevibadil= & la horn de definde 1o necdin de proyedo o
reesponciente, Por afadidora, es muy lecoente gue el ng
e de rmuesivas sobre lxs goe trabajar sea claramente
inaullelants parE chitaper peaultadas jlli-’.ulitu-'l-:-i. ilndn que
Ie mowmencia de Lo movimbeslos sismeees supone un lapsa
el Hempa superior o las Wenicas de medleldn on marcha, gs-
:!:II'I.'i..'||II:|I"I'I.[I'.' para v indientod fuertea
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LA definicidn del ssemoe nermalments ge realiza medinnis
s concapios principales: seeleracion mésimo ¥ caracteris-
tics Frecwencial del movimiinto, Paraésta altinka 2é han ats-
lizaca deg fancicnes: [o funeidn de dengidad espectral de po-
tencia, en el casa de dl.I-II'-Z‘iIﬂIH.I gl muvimienbn come an
fentimena aleatnria estncionario, v el espectto olisticn da
reapaestn, Al opLames par considerarle on transttoeis, La
mavoria de la normetive miderne sobre la peeldn slamico
define ol espectro de respucsta de cada hipitesie de carga,
carncteriznndo implécitamente el sismo come un process
transitorio an emplited. e esta forma, es posthds resclver In
estructurn, correspondiente o partit de sus caracteristicas di-
mimices rerugneing v fnrmae modales), por an médods do
spperpogicicm medol en ol swpacste de respusesta lineal de &
migmn: evatpende In wtilizeciin de senales =n el dominio del
tinmpn, ¥, por tanbn, g1 definsciin

Sin embargn, sxisien coscs en qoe es necesarin ln ol
giriin die wni ey emporal de acsleractones, Obiamenie,
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GENERACION NUMERICH DE ACELERCGRAMA

. OMPATIELES CDN EEFECTROE OE RESFUESTA DADOS

srempre que 2@ quierh PeR0lVEER pOT UR [TOS050 [HED & FEED
en el dominio del tiempo {justificade por scoplamiontod
mudnkes, por ejemplol; pero también siampre que el proce-
dimiento de superposicién sea ingplicable: por oo linealis
dad del 2istema, v la mayoris de s cpsgs. Asimismo, la
(«};perhum:.ta,ciﬁn en modeln, tantn por simakncian sismiom
en mess vibeante coms por ensaye pseadodindmizo, nece-
shta la definicidn de la sccidn stsmicn por ona ley-dooeele-
raciones pn fupckin del Gempo. En cwnlguier coso, siose
pretende ser soherente con ln normativn es imprescindibho
atilizar wne & varias seelerogramas coyo cspectro de res
pugsta, para el omorbipuomients indiceda per la norma,
2ea compatible con el espectrn de disefio v la acelerncidn
midxima correspandients, de meuerdo con el tipe v wtiliza-
chiin de Ip sstruactura en cuestion, v el emplazamiento ge
que 32 trate,

SENALES ESTACIOMARIAS

La primern aprosimaciin al comportamients real de Ta
ncolernckin en sismng ex la de asdales alentorias patacio-
nariag ot en ampditod coem an fass, Las caracteristicas
dindmicas dol movimlente quedan entoneea determinadas
poT o faneion de denssdad EupEl‘:i:'u] = pu-l.-&m:ia, Sa b, de-
fimsdn o In transformada de Pourier de In Paseidn de
pmincorrelnciin, ¥, par o tanta, Tuncidn de la frecuencia de
las companentes ormonkens del movimiento. 51 e conai-
dern el desarvalle en gerse de cosenoe del acelerograma,
tEnemas:

¥ itli= z..-l_ coalw! + &b

Hi suponemos uns separaciin dir fremuencias congbantes,
Ao bas-amplitudes & en un acelergrams aleatorio estacle
nArin PRl epteantat Sl

I
A= (281w 1A T

La forme mis habitunl de considerar In densdad es-
pectral &5 por valores discretos pam incremening [remmen-
cialps constantes, Fara un procese de caleale eficaz, o
eonveniante utilizar el mismo meremente en o Momola de
1 umpliiuﬂ.-r,a arménicis. De todas Tormaes, & interesn in-
ebuir un armémicon una frecuenca fige, sempre es posble
interpelar en les valores de [n densidad especiral, Los va-
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lapes de Log deslaszes, H,, se obtlenen aleatorinmonie en ol
intervaln O, 2rl Varamdo catos deafases sloatorios, 8o ab-
tienen difereintes acelerogramas con Lo misma densidad
papeciral.

Las zenales aleatorias estactonarias se eimsidersn, por
definleidn, indefinldag an doracidn, siende su funcién de
deneidad sapectval independsente de bn moeetra tempornl
consderady (posccsod erpodicost Los acelerogramas penles
tienen evidentemsents nnn longitud finitn, moy varishle
para cada tipo de tervemato. El efecto goe este recorts de
duraeiin thens aokire In funciin de densidad de polencia de-
pendle de la Frecuendio, siends mds importants evanto mis
bafa. En genecal, se recomienda ung darseidn minima dal
regiatng sivbetben de 10 veses el perfodo mda alto del fubar
valo (receendal consbderado. En las fipaeas 1 y 2.2 mises-
tran dig elemploa de sismod reales de duraeions= muy dis-
trrbas,

En ¢l proceso anteror oo 2 he sonziderade of valore de ta
aceleracidn pico en el cabeulo del aceleroprama. Dcha acele-
pacidn es wn valor mixime, qoe respomde o ana distribaociin
extremal, normalmente una distribacion de Gumbal, Do
aeuerido son decha ley estadiatica, existe nna relpcidn entre
Ln probabilidad de una aesleracion pice determinoda v los
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EENE RAEICH MUMERIC A DF ACELEROGHAMAS

STHOS OE RESPUEETE DADGS
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valores de la densidnd espectral de dicha sedial. Para un oce-
leragrama de durackan lermetada, el valor misimse de la o
leravicn semi v aprsamaciin &l preedichn, pudidndese -
crmentar la exactitod con nueves vabores del desfaze, o
medilicnadn ba pealeracida plee ¥ somprsbonds sy sfectn en
In funricn de densided especteal. En fas fgurmas 3. 4 3 5 ae
mmeluyen did acelervgramas genoredos de due duraclones
distimtns v lo aproeinacidn de ambos a Lo densidad eapes-
Lrad dessada

SEMALES NO ESTACIOMARIAS

Laa torromnotos resles s earactoriznn por preseniar ann fngn
mgximn del movimiento (poroismnl claramente identifi-
cardan, o partir de o cual ln aceberacidn se atentn hosta nnu-

Inrse (oon pasibles maximos secundarios), Dicho comporta-
miento digta de correaponder g senales aleatortag eslacina-
ri@g, siendn mds correclo compararlas a transitorics de ma-
vor o menne durvaciaon, De este mode, aunque sigee
exiatiende una funedn de densidad capectral de potena de
seerta eon fn definieidn dada, dichas fupcion B represnta
Ludas las cavacteristicas dindmacas de la sefial, v, en partsou-
Lag, no ea gdecuada para obteney las caracterdsticas del o
vibnbento de una sstraciura somelida & la acciin de 1 apale-
racidn sorrespondienie,

Parn elln debe utilizarse In funcidin de respuesta en fre-
cuencia, definida enmnp la respuseia mixima de an oecilador
lineal de frecueneia nstural o, somatide o Le saital temporul
pn eaestion, Dicha funewin, Eiw, 1), dependerd del amorti-
puamiento quo se considers en cadn pscilodor lineal. So
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s eritomees epbeulnr o respuesin de |:|.1||||.]|.|.1ur siElenn
irenl sometidn & csn pceicn POrun procesd de mru:rpl:-:-lin-:'ul
madnl papectenl, a partar dir lns valopas del especkrn e res-
pite=ta pava las frecumcias modabes del sistema; aungus la
acrinn tempomn | emmespendients sea wn ranstboria,

L moymria de las normas siamsss acluales, entre ellas
la nueva normn espofnla en viger, utilizan e espect de
respueesta para cacackerizar las caracteristican frecussiales
dist gisamo de dizefio. Los valores del eapectre die eileulo de-
penden del dipo de soelo de camantaesin ¥ del smplaza-
nuicnda de la vhime,

El nsstada para oblznes’ aeelerngramas transitorios vom-
pratiftiless dvn i espectrn de redpueasn dado parte de siposere
deche neglernprama cetacionmn, Basindoze oo o distribo-

cion de miximes de arelerandn, oblenemoa Lo Mncian de
densidad espectral de polencia o partie del espetog de e
puesia ogue eabe eg wna Qinebdn de midximaos . Por ol me-
Gestl anterior 22 pueden deliilr ks amplitudes de los grmd-
necce caidorados en la pensracicn ded movimbente a partie
dit la denaidad especieal, v la variasiin temporal envnlvenze
s porsgwe mediante una Munedn de modulackin tenrperal,
il die sewende eon ln doeacidn totzl ¥ el pgpectn desead
e el slamo generadd, Aungee se han atlizedo varing Lipoe
el Muietenes de moduleeidn (ermpesial, exponenecial, eom-
puisto, oted, una de las mas otilizados es:le propoesta por
Huousner (Fig. 6]

(g scodrdo cun le anterdr, wedremes an aeelssgrrama
cuyn dosarvolle en sevio de meencs sern:

a0
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FATIELES TOM EEPECTADS DE RESFUESTA DAD
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Este doeloriograma tended un especivo de pespuesiu sdlo
pproximada &l especiro desedde. 51 llamamns Efa, gl v
Etu, 51 a ambos eapectios, s pusde entoaces deflinir un pro-
cesa Blervative de correcebin de la funcldn de densidad de pe-
Ltenieta, de acaesilo on el algorimn,

Sl = St '[“'!:Iri'
1 a7,

Coti Lo nucva denabdond de potencia se abtsensn lns amgpls
fudes porvegidas v el nuevn acelemgrama, mas compatible
cim el especten de respueata inicial, Pusde abtensrss un aba-
o en Lemgn de cdleuls evdtands & pracese de iteractdin en
fa Puncdon de dopeldad sapecteal, v eorrigtendo directaments
Bag aimplitudes apmditicas de aenerdo cun

Eip, i
Ela ),

Ay

L ley de recurvencn antecior presupane que cada oo
panenle armanica i:||:I'|1.|.;.'-|: e el especim Ao rispuesta Unic-
mente en s mismn Freeserssin, W guie no es sertn, ospecial-
ments para amortiguamientos altos. Algunos metodos do
generacign medifican b dey anterior introducizndn fambidn
la velaciin entre eapectros de vespoestn para frecuencias v
elnas, afsetada con valares de pun;]l.-:l'.l.cl.r.'lr. adicundne

La meoleranion phos, camn on ol ean de eefinlos catackuna-
reas, oo eE incependionte de dos valeres det espectio de pes-
paestn de palenbo, Adomeds en este cpEo S0 moeatrg MUy sen-
sibie o la forme de In funcian de modulacion otilizedn on 1a
dofinigion do In senal tramsitorin, especialmente o la dura-
cicm de la meanta de maxman acelerssin, Yoriands esta fun-
citdm, puaden abtemerse dentro de ciertos imites. las aoelers-
civnes pico desendas. Los destnzes de los componenies
armemings de un ewlorograme dependen de muchos factores
qué leg hacon précticaments alentorios para frecuencias al-
s no gs asl pard eeuenciog hajos, v edricamente, of des-
fase s siempre nulo para b frecoencis tom. Normalmence
se utilizan desfases alentorins, 0, sungue £ mas correctn
permitir In pogifilidsl de oni ley de desfaeos r.'ru'.:'n_ &, in-
cluss, o superpesicein de unn by Bjn v unn osrikacién plea-
turia, Lins figurns 7. B ¥ 9 muestran dos agelerogmmins com-
putihies con el miamo eapecivo de respuestn, para dos
funiciomes fa modulivein :|:i|-'|:in1.au, ¥ um Rt Eusmmendn 5
% del eritien.

SENALES NO ESTACIOMARIAS EM FRECUENCIA

Lik sisrins |1:$1'E=Lr:||3|h; i | aatieralesn, al nienos Ins dip do-
racldn apreciahle, predentan ane dispecikan en el Hempo del
corlenids fFecuencial, de acusrds com lns cormcieriaticns do
los distantos l.ipus de ondaz ds tensiin ol ransmitirss i el
tervena, Mormalmente, las bajas frecuencias s¢ refusrzan &n
Ia parte final ded scelerograma. El método deserito de gene
racidn temporal dn Liggar o acelepogramas son un sontenida
frecuencial umiforms en toda ln duracin del 2ismo; para te
pier e cwenla eete Fondisein puetlen wtilizerae dos vias:
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GEMEAACION HUBERCA DE SCELERDGRAMAS COMPATIILES CON ESPECTHOS [0 AESPUESTA D&DOS
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FERSCICNC) 1. dur drecuencie,

* Definieitn do ana funcidn de densided eapecteal evaloeio- fimiciin deun igme de disedo, ne pareee muy lige adoptar
maria en ol Bempo (Priestley, 19671, 1o que da lugar o una urs dispersion determiniaia que, en el mejor do s easns,
serwe de Muncioses de modulueion vartables en el tiemps, gl perin vl paca un foes v oma trayeetoria de ondas de-

que 22 dedflpen o partic de registeos reales,

terminades. Sin embarao, & poede =or dtil en estuding do

» Utilizaciin directa de diferentes fundipnes de modulacin | detalle de emplazamientos, ¥ fallas puntuales bien lonliza-

para eada frecuencia arminica, reforzando empirica- dng, exiekionido registros previce en |os qua apovarEe
mente Jag hajne feecoencias a] final ded aecdaregrams,
R : _ _ CORRECCION DE BASE DE TIEMPOS
La dizpergidn de las frasaencisa ammonicss en ol ticmpo
ed una “firma” de la franzmieidn del sisme desde aa mecn- La suporposician te componeTtes aTmEnicas agegura, para

oismo Tocnl al lugar de regiziro corvespondiente. Para Lo de- Frecuencias oftaz, Lo anulacidn ded vabor medio de la seelora-

a2
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GENERACION NUMERICA DE ACELERDGRAMAS

ALAPATIBLES CON ESPECTROS DE AESFUESTA OADDS

ain en Lodo el dominio de ticmpo, No ocuree le mismo con
las companentes de bajn frecuencia, qoe dan logar & una
cnponents estiticn de o peelercin, qua e manifiesta es-
pectalmente ul abtenvr ¢l desplazamientn por integrackdn
dibile de la aeeleracicn. Bs convenients anulor dicha compo-
nenbe estitica en Los cdleulos por modeldo numiricn, pate ovi
tar desplazumientos finsles exageradues; v o5 imprescindible
hacerlo =1 s uliliza el acelermgrame sinbitics n enzayns de
nboratorio, oo probonds gue loa desplazamiontos finoles
nbtenddes son eompotables von loy equipos existenics
Existen varies téenicns de filtradn para gliminar |a com-

[emente eatdticn: Altrada por medigs miviles, en el I P8
poathie fljar la frecvencia de corte por el tamane de maestra
meivil utilizade; Altres numérleos clisicos de rechoza de fro-
cuencias inferiored, con frecusncian de corte adecuadas; et
Ui miébodoe utihizado frecupntemente es superponer una ey
parahilica de aceleracitn en €l tempe, con las condicinnes
e anulaciin final de veloekdad v desplazamienia

Cualguiera que sea el método wiilizado, e procese de
gjuste modifica el sspeetin de redpuesla en lag hojas fro-
cucnctag, por he gque es conveniente integrar las témieas de
fiftrado en el algoritmo de sferaciin,
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GEMEMRACION HUMERICA DE ACELERDGAAMAS COMPATHILES CON ESPECTROS DE NESPUESTA DADDE

HO LINEALIDAD

El papectro do respuests kst es una funcidm utilizakls,
enno 22 ha wistn, an dn reandoeiin ded eomportarmbonto du é=-
tructurae linesles. Mo abstante. la geoeidaeidn de aeeleromn-
e numericas ticae ane de sus compos de empleo nes ob-
viees en le nplicactdn de las oormna siznicas a estructuras po
linenbes, di forma gque es cumpla @ espeetio de disefa pres-
eIt

8i el modela de comportamiento oo binesl utthzado en el
edlenle tiene en cuentn Lo fatiga o haje nimero de cicles, la
listiorka previa e tenzimmes ex determinante para el come-
portimienta astual El aepectro do ruspuests recoge dnhksi-
mente gl valor méxime do a respoestn, ¥ oo &0 posicidn en
el Hempu: i, 1o g es miz impertante, la smplitud de los
vicha previce de carga-descnrgm. Por tondo, ea puzble definke
oz peelerogramas compatibles pon el misfme capecten de
pespiesta, e den lugar n des compertandentes muy distin-
tie do la estructurs calealadn

L Farma de Ja foreiin de modulacidn tiese unn infsen-
rin muy mareadn e el g de seslerapramin resnitants, asi
comwi s valomes del espectan de mespuesia ton relagion p In
penbraoiin picd. Las fguesa 10y 11 presentan dos acelero-
eromas enmpadibles com el misme sepectra do respuesta, aa

ok In aceleracion resultante para unn estructurs de un
grado de libartad ¥ 5% de amortipusmionta. Es el que el
primers se micho nde exigenti que ol segunde n el de
disigacion histesite: ¥ lntiza,
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