UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCTAS

ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DE UM

FILTRO DIGITAL PASABAJAS QUE HA SIDO

EXTENSAMENTE UTILIZADO EN PROCESAMIENTO
DE DATOS SISHMICOS.

T BE S T S
Que Para OBTENER EL TITULO DE:
A CTUARTIO®O
P R E §$ E N T A:
IRENE IsABEL NAVARRO GONZALEZ

Mextco, D. F. NoviemBre, 1981,




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



I NDTICE

INTRODUCCION

1. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO
DE ACELEROGRAMAS

1.1 INSTRUMENTACION

1.2 DIGITIZACION

1.3 PROCESAMIENTOS DE ACELEROGRAMAS

1.3.1 ACELEROGRAMAS NO CORREGIDOS

1.3.2 CORRECCION POR APARATO

1.3.3 CORRECCION DE LA LINEA BASE

1.4 RANGO DE FRECUENCIAS CONFIABLE PARA LAS SENALES DE ACELE

RACION DIGITIZADAS
2. DESARROLLO TEORICO
3. PRECISION DEL FILTRO
4. EJEMPLO REAL DEL FILTRQ

5. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

REFERENCIAS



INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento del

filtro de Ormsby, ref. 6, particularmente en la vecindaé de
las discontinuidades de la funcidén de transferencia H(w) en
la frecuencia de corte H(wc) v de terminacidn H(wT) . Este
filtro se utiliza en la correccif6n rutinaria de acelerograﬁas

en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Los resultados que motivaron el desarrollo de este trabajo se

generaron durante el proceso de correccidn de los acelerogra-

mas registrados en Acapulco, Caxaca, Mexicali, Baja Califor-

nia Norte, y los registrados en la Presa El Infiernillo. Se
observd entonces que la variacidn de los parédmetros del fil-

tro de Ormsby mds alld de lo recomendado por Trifunac, ref. 3

y 4, o por Basili, ref. 14, produjeron mejores resultados en
cuanto a que los méximos de los acelerogramas'filtrados no se

recortaban significativamente, asi como también, que disminuia

el ruido en los desplazamientos obtenidos a partir de estos

acelerogramas.

El filtro también puede interpretarse como un proceso de sua-

vizamiento del acelerograma.

Los procesos de graduacidn o suavizamiento de informacibn se

utilizan desde el siglo pasado. Por ejemplo la f6rmula de

Spencer de 21 términos basada en diferencias finitas




x," = 0.171x  + 0.163(x +x_ | + 0.159(x +x__1) +
+ 0.094(x3+x_3).+ 0.051(x +x_ )} +0.017(x_+x__] +
+0.006(x +x_ ) - 0.014(x *x__) - 0.07T4{x_+x__) -

= 0.009(x *+x_ ) - 0.005(x  +x )

-10

fud utilizado en el suavizamiento de tasas de mortalidad en

1893 - 97.

Actualmente este método puede describirse como la convolucién

de los datos con la anterior ecuacidn que es la sucesibn res-

puesta impulso simétrica del filtro.

En la actualidad y en contextos de ingenieria se cuenta con
las herramientas y conceptos de filtros digitales usados en

el suavizamiento y andlisis de contenido frecdencial de las

senales temporales.




1. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE.PRO-
CESAMIENTO DE ACELERCGRAMAS
1.1 INSTRUMENTACION

Descripcidn de los diferentes tipos de acelerbd6grafos que uti-

liza el Instituto de Ingenieria para registrar sismos.

La red de acelerégrafos cuya operacidn estd& a cargo del Insti
tuto de Ingenieria de la UNAM, se encuentra distribuida en

las principales zonas sismicas de la Repliblica Mexicana,fig.1

Adem&s de la UNAM, esté patrocinada por varios organismos de-
centralizados (C.F.E., Loteria Nacional, S.I.C.A.R.T.S.A.,
PEMEX) , estaﬁales (D.D.F. vy S.A.H.O0.P.) y extranjeros como el
éaso del coproyecto con la Universidad de California en San
Diego. Este comprende los acelerbgrafos instalados en la zona
norte del Estado de Baja California Norte. Los aparatos insta
lados en el resto del pais suman aproximadamente 60. Atendien
do a la forma del registro fotogréfico, los acelerégfafos em-

pleados son de dos tipos:

- registro en papel fotogré&fico de 12 pulgadas, modelo
AR-240

- registro en pelicula de 70 mm.,modelos RFT-250 y SMA-1.

El acelerdgrafo, aparato electromecé&nico integrado por tres
acelerfmetros, registra la aceleracidén del terreno o estructu

ras en direcciones ortogonales. Al conjunto de estas trazas,

dos horizontales y una vertical, se le denomina acelerograma.

El acelerb6grafo modelo SMA-1 y su correspondiente acelerogra-
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Fig. 1. Localizacidn de acelerbgrafos a cargo del
de Ingenieria de la UNAM.



ma se muestran en las figuras 2 y 3 respectivamente. Simul-

taneamente a la%.trazas de aceleracidn se inscriben las mar-
cas de tiempo cada medio segundo, proporcionadas por un gene- -
rador interno; Recientemente se han instalado, en algunos ace
lerbgrafos, receptores de la estacidn W;W.V. transmisora del

patrdn de tiemro del NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (EUA). Para

el acelerdgraZo modelo AR-240 se inscriben adem&s, tres 1li-

neas fijas que se les denomina "linea de referencia".

Los acelexdgrafos se calibran externamente cada vez gque el in
‘dicador de eventos ha sido accionado. De la calibracidn se ob
tienen las constantes de amortiguamiento f y frecuencia natu-

ral 5y de cada zacelerdmetro, las cuales se utilizan posterior

mente en el procesamiento de sus respectivas trazas de acele-
racidén, fig. 4 . Los valores tipicos o nominales de é&stas,
junto con otras caracteristicas de los diferentes tipcs de

acelerdgrafos se encuentran resumidas en la Tabla 1

El arrancador o sistema de encendido del acelerbdgrafo activa
autométicamente la fuente de luz y el motor que recorre la pe

licula cuando detecta una aceleracién no menor de 10 cm/seg?.

El péndulo del arrancador es sensible al movimiento horizon-
tél 0o al vertical dependiendo del modelo. La sensibilidad del
arrancador es ajustable en los tres modelos de acelerbgrafos
y el nivel est& relacionado directamente con la magnitud de

la senal que se gquiera registrar. Si este nivel fuese bastan-
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DESCRIPCION

Medio del registro

Velocidad de registro

Trazas registradas

Arrancador

Sensibilidad del
arrancador

Marcas de tiempo/seg
Tiempo adicional de

registro

Intervalo de trabajo
Sensibilidad tipica
Frecuencia natural
tipica
Amortiguamiento

(¢ del critico)

Tipo de amortigua-
miento

Dimensiones

TABLA 1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS

ACELEROGRAFOS A CARGO DEL I.

AR-240

Papel fotografico de 30.5 cm

20 mm/seq

3 componentes, 3 de base
y 2 de tiempo
Eléctrico,péndulo sensible

al movimiento horizontal
10 gals (ajustable)

2
Hasta 7 segs. después del

Gltimo contacto eléctrico

Tig

12.9 gals/mm
18 Hz
60 (ajustable)

Electromagnético

40 X 40 X 35 am

DE I.

RFT-250

Pelicula de 70 mm
10 mm/scg
3 componentes,3 de bases

y 2 de tiempo

Eléctrico,péndulo invertido

sensible al movimiento
horizontal
10 gals (ajustable)

2.

Hasta 7 segs. después del
Gltimo contacto eléctrico
26 gals/mm

20 Hz

60 (ajustable)

Electromagnético

50 X 22 X 27 cm

sin-1

Pelicula de 70 mm
10 mm/sey
3 componentes y 2

de tiempo-base

FElétrico,sensible

al movimiento
vertical
10 ﬁgls (ajustable)

2
De 6 a 15 segs. des
pués del Gltimo con

tacto eléctrico
+

52 gals/mm

25 Hz

60 (ajustable)

Electramagnético

20 X 35 X 20 cm



te inferior a los 10 cm/seg®, quiz& se estaria registrando 1

paso de camiones y no un sismo propiamente dicho.

El acelerdgrafo modelo SMA-1 se encuentra totalmente operanc
en menos de 50 milisegundos y contina en este estado mien-
tras el arrancaaor detecte el sismo, ma&s 10 segundos adicion .
les que proporcionan suficiente longitud de la pelicula ex-
puesta a fin de enrrollarla completamente en el carrete,de
donde se retira posteriormente para ser revelada y amplifica-
da. La alimentacidén de los aparatos se proporciona mediante
pilas secas o con bateria de 12v. con objeto de tener un éumi

nistro independiente de las interrupciones de la energia eléc

trica comercial gue son usuales en el caso de temblores.




1.2 DIGITIZACION.

scripcifn del zparato gue se utiliza para discretizar la se

-

1 continuz del acelerograma registrado fotogrdficamente.

n
[
n
Ak
w
t4
il

0,
n.

igitizacidn que sirve para discretizar los ace
:rogramzs se musstra en la fig. 5 . Basicamente el sistema
» digizizzcién sstd@ compuesto por las éiguientes unidades:

zesz iluzinada semiautomitica de dlgltlzac16n, fabrica

a por HEIMILTCN INDUSTRIES.

- secuencizdor o digitizador modelo D-100, de la BROOM-

cerforadcra lectora de tarjetas modelo 8045, fabricada -

por DZZIZION DaTa COMPUTERS CO.

La.cczia ce ceonzacto de un acelerograma de 12 in. o la ampli-

ficaciin {(normzlmente tres veces) de un acelerugrama de 70 mm

.

S,

)
for

fifé sxbre .2 mesa de digitizacidn para que el operador
discrezize tan=c las trazas (3) de aceleracidn, como las mar-
cas S tiempo v la linea de referencia. El operador sigue la
curva &= ace?eraplon desplazando manualmente el brazo vertical,
fig. I , parz obtener la absisa y el brazo horizontal (que
tiene Instaladz una reticula con un lente de 4 dioptrias) para
rogistrar la crdenada del punto elegido, accionando el disposi

tive cz registro.

rsts Icrma manual de operar la mesa y el ajuste del paralelaje
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de la reticula a la mesa de digitizacidn, que se realiza cada
vez que se coloca un nuevo acelerograma, son fuentes de errxo-
res en la precisidn del proceso de digitizacidn. Obsérvese

que estos problemas son inherentes al diseno de la misma mesa.

La mesa, durante la digitizacibn, act@Ga como un transductor
de distancias a pulsos eléctricos y en esta forma transmite
los puntos muestreados al éecuenciador o digitizador; éste re
gistra el ndmerc de pulsos recibidos por medio de contadores
electrbnicos y a su vez los envia bajo un formato determinado

a la perforadora de tarjetas, ref. 2.

El paquete de tarjetas del acelerograma muestreado es el pro-
ducto final del sistema y sirve como informacidn fuente para

el paquete de programacién del procesamiento est&ndard de ace

lerogramas, ref. 1.

La resolucidn de la mesa es de 1000 unidades de digitizacidn

por pulgada y el error mdximo probable, ref. 2, debido al fun
cionamiento mecinico es del orden de cuatro milésimas de pul-
gada, para una &rea rectangular de 12X 27 pulgadas, localiza-

da hacia la parte superior de la mesa.




1.3 PROCESAMIENTO DE LOS ACELEROGRAMAS.

Descripcién de la secuencia de algoritmos utilizados en el

paquete de procesamientd esti&ndard para la correccidn de ace

lerogramas, ref. 1.

La explicacidn que se presenta se refiere al programa oriéi—
nal elaborado en CAL-TECH en 1973 y no a la versidén utiliza-,

da en el Instituto de Ingenieria, gue ha sido alterada repe-

tidas veces con respecto a éste.

De acuerdo al procesamiento que efectfian este conjunto de

subrutinas se pueden dividir en cuatro bloques:.

transformadién.de los datos del acelerograma discreti
zado, de unidades de digitizacibén a parejas de datos

de tiempo-aceleracidn.

correccidn de la respuesta relativa del acelerdmetro.

- correccibn de la linea base.

obtencidn del espectro de respuesta para una estructu

ra de un grado de libertad.

A los datos resultantes de la primera parte del procesamien-

to se les referir8 como acelerogramas no-corregidos y a los.

de la segunda y tercera como acelerogramas corregidos, con-

forme a la ref. 3 y ref. 4 de CAL-TECH.




1.3.1 ACELEROGRAMAS NO CORREGIDOS

Como primer paso, las muestras digitizadas de las marcas de
tiempo (*4{94’ , Son guavizadas por la funcién x=0.25(xi_1+
xi+1)+0.5£;’. Por conducto de los parametros de entrada TMAVE
y TMS se da la informacidén con respecto a la forma en gue se
digitizaron las marcas de tiempo. TMAVE representa el nGmero
promedio de unidades de digitizacidn por segundo y TMS la lon

gitud en segundos entre las muestras digitizadas de las mar-

cas de tiempo.

"Estos par@metros se utilizan para escalar los datos X, que
estadn en unidades de digitizacidn, 800 por pulgada, a segun-

dos. Posteriormente estos datos formarédn el arreglo de tiempo

bédsico.

Las muestras digitizadas de la traza fija o linea de referen-
cia también son suavizadas antes de restarse a las muestras
de los acelerogramas; se efectla esta diferencia porque en al
gunos casés la linea de referencia visiblemente difiere de
una linea recta a pesar de que el registro Sptico de esta tra

za es producido por un espejo fijo rigidamente detenido a la

estructura del acelerdgrafo.

Probablemente esta falla es debida a movimientos irregulares
o distorsiones del papel fotogr&fico, esto es notorio en los
aceler6grafos AR-240 que registran sobre papel fotografico de

12 in., yva que la forma en que corre el papel es simplemente




desenrrolldndose porque carece de muescas laterales para con
trolar y producir un movimiento uniforme. Afortunadamente,
este tipo de acelerbgrafos esti siendo remplazado paulatina-

mente por el modelo SMA-1 que registra en pelicula de 70 mm.

A continuacidn, las absisas de los datos digitizados de la
aceleracién son escalados con respecto al arreglo de tiempo
bidsico, de tal manera que las absisas de estas muestras es -

tin en segundos y las ordenadas en unidades de digitizacidn.

Cuando la ampliacidén o copia de contacto se coloca sobre la
mesa de digitizacidn, el acelerograma se alinea visualmente
al eje hQrizon£al de la mesa. Para este propésito se utiliza
la traza de aceleracién antes de registrar el sismo o bien
la linea de referencia cuando se dispone de ella. Cabe senalar
que pequefos corrimientos del eje, ya sea de rotacibén o tras

lacidén, se traducen en desviaciones notables de la curva de

desplazamiento, ref. 11.

Antes de iniciarse la digitizacidén se escoge el punto de ori
gen de coordenadas cero en la parte inferior izquierda del
registro, de tal forma que las coordenadas de las tres tra -

zas de aceleracibn, las lineas de referencia y las marcas de

tiempo sean positivas.

Por lo tanto, dado que se requiere de un criterio lé6gico pa-
ra determinar los valores de las ordenadas digitizadas de la

traza de aceleracibn se decidib cbkbtener el valor promedio y




restarlo, ref. 1, de esta forma se escoge el eje cero de las
ordenadas o la llamada linea base. El Gltimo paso del p?ocesg
miento a los llamados écelerogramas no-corregidos es cambiar
la escala de las ordenadas a unidades de aceleracid®n, multi -
plicédndolas por la constante de sensib;lidaa de "acelexacidn
del acelefégrafo utilizado. Para los aceler6grafos SMA-1 1la

constante es 1.9 cm/g.



1.3.2 CORRECCION POR APARATO

Se hace una breve explicacién de 13 secuencia de los algorit-

mos utilizados, ﬁroponiendo para mas adelante el andlisis del

filtro utilizado.

La ecuacidn que representa el Moyimiento x , fig. 6, de los
acelerSémetros comunmente utilizadoé para registrar la acelera
cién del terreno a, es la de un'sistema de ﬁn grado de libe£
tad, viscosamente amortiguado B , (f =60% del critico), cuya
frecuencia natural 64 + S€ enClentra en un rango de 17 a 27

hz

v v + 2, = -
X + anﬁx W, 2x a (A)

La curva de respuesta del sistepy es asintota a uno para fre-
cuencias menores que la mitad o gos tercios de la frecuencia

natural del sistema, o sea gue® )5 aceleraciones de la masa y

la base son casi las mismas.

Como se puede ver, fig. 6, 1la regpuesta en la frecuencia de

los acelerbmetros descritOs FY€presenta razonablemente la ace-
leracibn del terreno en un rangg de frecuencias de 0 a 20 hz.
Nétese que al rededor de los 20 hz.'la respuesta del aceler6-
metro decae a medida qué la freguyencia aumenta v a los 25 hz.

la amplitud se ha reducido 15% gel valor en §=0 hz.

A partir del estudio hecho pOr mqrjfunac, ref. 3, se sabe que

existe informacién vélida hasSty frecuencia de 25 hz., esto es,
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si se quiere recuperar informacién en la vecindad de este 1li-

mite se debe corregir la aceleracibén medida al valor verdade-

ro.
k4

La correccién por aparato se realiza cuando 155 constantes
frecuencia natural 6n y'amortiguamiénto B, leidas en la ca-
libracién de cada acelerdfmetro. El diagrama de flujo corres -
pondiente se munestra en la fig. 7, se inicia el proceso inter
polando linealmente los acelerogramas nofcorregidos —digitiza
dos a intervalos desigquales-, a intervalos constantes t=0.01

seg.

Para eliminar los errores de frecuencia alta, ref. 2, introdu
cidos por la digitizacidn semiautomitica del registro analégi
co, dichos datos a intervalos iguales, son f;ltrados.uSandq
el filtro pasa-bajasde Ormsby, ref. 6, con frecuencia de cor-
te de 25 hz. y de terminacibn de 27 hz. A continuacifn, los
datos filtrados son diezmados considerando uno de cada dos

puntos para obtener finalmente un intervalo de muestreo de 50

puntos/seq.

El acelerograma filtrado pasa-bajas puede ser entonces dife -
renciado para los propbsitos de correccibén debido a la res-
puesta relativa del acelerSmetro. Se calculan las derivadas

X y x de la respuesta. x del acelerbmetro y junto con los

paréametros @4 y B se sustituyen en la ecuacidbdn A para obte-

ner la aceleracidén real del terreno.
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1.32.3 CORRECCION DE LA LINEA BASE

Al proceso de correccidn de linea base corresponde eliminar
el ruido de periodos grandes involucrado en la senal de acele
racibén durante la digitizacidn, asi como efectuar la integra-

cidn de éste para obtener la velocidad y desplazamiento del:

terreno.

Se regquiere controlar los armbSnicos producidos por los erro—
res antes mencionados, porque son los gque mé&s influyen en 1la

integracién, obteniéndose desplazamientos relativamente gran-

des, ref. 12.

Trifunac, ref. 3, encontrd que bajo ciertas condiciones -velo.

cidad de registro, sensibilidad de registro, mesa de digitiza
cibén, equipo de operadores- es posible establecer un rango va
lido para las aceleraciones cuya cota superior es un periodo

de 16 seg. a partir del ‘cual se considera que son ruido todos

los periodos mayores que é&ste.

A continuacifn se describe la secuencia de los algoritmos uti

lizados en la correccidn de la linea base del acelerograma.

A la subrutina BAS que realiza este procedimiento entran las
muestras del acelerograma a un intervalo constante £=0.02.Co
mo se recordard, el acelerograma ha sido interpolado previa-

mente en el proceso de correccibn por aparato que realiza la

subrutina ICR. Como puede verse en el diagrama de flujo,fig. 8,

la correccifn se inicia ajustando una recta por minimos cua -



drados al acelerograma. El objetivo de este ajuste es eliminar
las. distorciones causadas por la amplificacibén de los acelero

gramas de 70 mm., aungue normalmente se convino hacerlo a los

diferentes tipos de acelerogramas, ref. 3; pero‘conforme a

HUDSON, ref. 11, es una forma de reducir el tiempo de computo

del filtrado.

La diferencia del acelerograma menos.la recta obtenida, se in
tegra por el método del trapezoide con velocidad inicial cero.
El c&lculo del desplazamiénto‘también asume condicidén inicial
nula. De la misma forma que se procedidé con la aceleracidn,se
ajusta una recta x=v, +v, £ a la velocidad obteniéa y (L) pa-
ra luego restarsela v, (£)=vy, (£)- x . La pendiente v, de la

recta x es restada al acelerograma y tambié&n al desplazamien

to.

A continuacibdn se xrealizan dos procedimientos que tienen como
fin reducir el nfimero de té&rminos N del filtro de Ormsby,

ref. 6, ya que de acuerdo al ancho de banda de la senal de a-
celeracidn digitizada 0.07 - 25 hz., el intervalo de muestreo
T=0.02 seg. y el intervalo de atenuacidn én el filtro p=0.02

determinan que el ntmero de términos N sea 2500 para un error

€=1.2%.

Primero se realiza un filtrado pasa-bajas con funcién de trans

ferencia

Hig) - sen (mht)
BT



donde‘,t es la longitud de la ventana, y frecuencia de corte

6C=7/T=2.5 hz. , el algoritmo se programé para N =18, es de-

cir, w,=0.055
L

Cabe mencionar que el filtrado en las diferentes etapas de

este conjunto de algoritmos se realiza por convolucidn, en la

subrutina SMU. Si la sehal resultante a,l(%) , ver fig.. 8,es

diezmada tomando uno de cada diez puntos, o sea IL=0.2 seg.

se garantiza al menos dos muestras

cia més alta igual a 25 hz., ahora

Esto incrementa el par&metro A de
A =0.004 y por lo tanto reduce el

junto con el tieémpo de cbmputo del

por ciclo para la frecuen

presente.

la f6rmula de error a
namero de pasos N =250

filtrado. .

Los pardmetros de funcidn respuesta impulso, f6rmula B, que

se utilizan normalmente son 6C=0.05 hz. v 5T=0.07 hz. Obte

niéndose la sefal a,(t) wque es restada a la senal a, (%)

para efectuar el filtrado pasa-alta.

Por (iltimo, se repite nuevamente el proceso antes descrito de

integracibén, ajuste y diferencia de una recta a la acelera -

cibn.

Sin embargo, la velocidad y el desplazamiento aqui obtenidos

no son los definitivos, ya que sflo sirvieron para hacer el

iltimo ajuste al acelerograma.

En la subrutina HYPSVD la velocidad y el desplazamiento tam-

bién son filtradas usando A =0.004.
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1.4 RANGO DE FRECUENCIAS CONFIABLE PARA LAS SENALES

DE ACELERACION DIGITIZADAS.

Breve descripcidn del método utilizado para obtener el ancho
de banda de las senhales de aceleracidn registradas y digiti-

zadas por CAL-TECH.

Se realizd un estudio, ref. 3, en el Laboratorio de'investigg
€ibn en ingenieria sismica, CAL-TECH, para checar la opera-
cidn del sistema de digitizacifn modelo BENSON-LEHNER 099D,

asi como también el grupo de operadores que realizaban la di-

gitizacidn de los acelerogramas.

Para determinar la precisifén del proceso de digitizacién se
digitiz6 5 veces una "linea recta", ésta fué generada estiran
do un alambre.de cobre de 9.002 in. de grueso a pocos centime

tros de una pelicula donde fué fotografiada.

El negativo de la linea recta se colocd inclinado sobre la me
sa de digitizacibdn a partir de,ia esquina inferior izguierda

a la superior derecha a fin de gue en cada muestra digitizada
los ejes vertical y horizontal fueran movidos por el operador
Yy se pudieran considerar las muestras independienteé entre €1,
Se supuso que esta linea recta era un "acelerograma" digitiza

do i'é, £=1,...,5 y se integr6 hasta obtener el desplaza-

miento x ..
A

Previo a esto, los cinco acelerogramas i'é junto con su pro-




medio X fueron ajustados por minimos cuadrados y rotados has
ta una posicidén horizontal; a continuacidén los mil puntos di

gitizados por prueba, fueron interpolados linealmente para

obtener 4096 puntos equidistantes.

Bajo la hipStesis de que los errores de digitizacién estén
normalmente distribuidos, se concluyd que el promedio de las
digitizaciones X representan los errores sistematicos involu-
‘crados pér la imperfeccidn mecénica del equipo de digitiza-

cidn.

La diferencia §L entre cada digitizacidn §£ y el promedio %

representa l@s errores aleatorios distribuidos normalmente.De
este resultaéo se tiene que el error involucrado por e} opera
dor de un punto, es del mismo orden de magnitud que la capaci-

dad de resolucidn de la mesa de digitizacidn, 312 puntos/cm.,

donde 1 punto=0.003 cm.

Bisicamente se analizb el espectro de magnitud de Fourier de
los cinco desplazamientos'yL vy del promedio xX. Cada desplaza-
miento Y, se obtuvo de integrar dos veces la diferencia
"Lz(ii_§) entre la {-&sima linea recta digitizada %L y el pro
medio X de las cinco pruebas. Este "acelerograma" 94 represen
ta el error involucrado por el operador en un sistema mecéni-
co ideal de digitizacidn, dado que se restd el error sistemd

tico ¥ del equipo. Para peribdos hasta de 16 seg. se obtuvo

un error en la amplitud de 3 mm. gue se incrementaba a 2 cm.



para peribdos de 30 seg. Con base en este andlisis se -ropone

filtrar los periddos mayores de 16 seg. de las senales de ace

‘leracibn digitizadas, es decir, una frecuencia de corte

f =0.0625 hz.
c

Para determinar la cota superior del ancho de banda se reali-

z6 un estudio, ref. 4, de los errores de frecuencia alta invo

Jlucrados en la digitizacién,en~el cual‘se'conclnYE"textualmeg

. te:

"... los acelerogramas contienen informacidn confiable alrre-
dedor de los 25 hz. Por lo tanto, la frecuencia més alta defi
nida por las muestras equidistantes no debe ser menor gue

25 hz., esto es, un intervalo de muestreo de al menos 50 pun-

tos/seg."




2. DESARROLLO TEORICO.

Se construye el marco tebrico de este trabajo para sistemas

discretos, suponiendo que los datos originales del acelerogra
ma y la funcidn respuesta impulso del filtro de Ormsby son su
cesiones x[n] ¥ h[n] , donde np ¢ 7 representa las muestras
en el tieﬁpo. Se utilizard la notacién x[{n] en lugaf de
x[nTé] : donde T; es el intervdlo de muestreo en segundos. Co
mo se veri mas adeianté, esto se justifica mediante el teore-
ma ‘del muestreo, ya que hiz]. es de banda limitada y para la
senal fisica del acelerograma x[ %] , él ancho de banda wviene
restringido por el insfrumento gque registra. Sin embargo, a
la sucesidn x[n] se le ha sumado ruido de alta frecuencia en
el proceso de digitizacidn, ref. 4, lo que invalida utilizar
el ancho de banda proporcionado por el aparato. Aunque aqui,
en el Instituto de Ingenieria, este valof,no se ha determina-
do, se puede utilizar el de CAL-TECH, ref. 4, para justificar

el muestreo de x[£] .

Un sistema discreto es una transformacidn de una sucesidn

Xx[n] en una sucesidn y[n)] , donde
. ynl = L{x[n])

A la sucesidbn x[n] de nGmeros reales o complejos se le deno-
mina senal discreta de entrada o simplemente entrada, y a la

sucesidn y[n] sehal discreta de salida o respuesta del siste

ma.




/

Un sistema discreto | es lineal si

Liaxin] + bx2Inll= aLt{x;nl} + bL{x2[nl}

para cualquier a, b, x1ldy x2[nl.

Un sistema | es invariante en el tiempo si

LAT{x[n)} b= TOLIx[n1} )= Tiylnl}

donde la transformacidn T es una traslacidn, es decir, un co-

- rrimiento en la entrada produce un corrimiento igumal en la sa

lida.

La sucesibn Delta § [n] gque es la versibn discreta de la fun-
cibédn continua comunmente conocida como Delta de Dirac se ex--

presa como

- 1 n=0
6 [nl =
0 n¥0

Para cualquier p se puede trasladar el walor no-cero de la su

cesidn Delta, es decir
1 n==hk
5 [n-k] =

0 n¥*k

Se denota hln] a 'la respuesta del sistema a la entrada 6[n]:
L{6[nl}= hin]
L{abln-k1} = ahl n-k} a € C- (1)

De esta forma se puede expresar una sucesién arbitraria x[n)

como una sumatoria pesada por una sucesibn Delta




x[n] = | T x[k] &[n-k] (z)

Un sistema lineal e invariante en el tiempo es causal o reali
zable si la respuesta impulso h[n] de un sistema es

L{ 8fnl] } = hin] = 0 n<o

De forma aniloga a los sistemas continuos, conociendo la res-
puesta del sistema h[n] a una entrada unitaria §n] , Se pue
de expresar la respuesta del sistema ¢[n] a una entrada ar-

bitraria x{n] en t&rminos de h{n] .

La respuesta y(£)] de un sistema continuo se define mediante

la convolucidén de la respuesta impulso h(t) y la entrada al

sistema x (%)

y(z) hit-s) x(s8) ds

Sustituyendo x(4) = Z x(hTé) §{s - kTé) en la convolucién,
k

se tiene

y{t)

hlt-s) F xl(kT,) sla-kT,) ds

8

n
™
x
=
~—~

o

hi{t-4) 5(4-RT,) ds




y por las propiedades de la funcidn delta ¢§(t)

yle) = 3 xlkT,) h(2-kT,)

L 4

S1i muestreamos con un intervalo TA entonces

ynT,) < 2 x(ET,) RinT, - T,
0 ylnl = = x[kl hl[n-k] (3)
k

.Esto es,un sistema lineal e invariante en el tiempo se carac-

teriza completamente por la sucesidn h[ n] .

La ‘ecuacidn anterior es la convolucidn discreta de x[n] con

h{n] y se denota por y[n] = x[n] * h[n]

Supbngase que la entrada a un sistema lineal e invariante en

el tiempo es la exponenéial compleja

Lwn
x(n] =< —o < N < ®

entonces por la ecuacitn 3 la salida

Lwn
yin] = L{ Q@ }

- LWk
yfny] = T @ h[ n-R)
k==~
- Lwln-k)
ylnl = = < h{ k]
k= -
Lwn - - LWk
ylnl = @ r < nl k1 (4)
k,—_-oo

e5 a su vez la exponencial compleja multiplicada por la funcifn




LW
compleja H{ & ) denominada respuesta en la frecuencia o

LWn LW
ylnl = @ HI @ )

funcidén del sistema. Independientemente de la sefal de entra- -

da x[n], tambié&n se puede obtener la funcibn del sistema me-

diante la transformada de Fourier de la sucesidn ji[ n]

Se define la transformada discreta de Fourier F[—%T—~] de una
4

‘sucesibn peribdica 5[&T61 , COmMO

N-1 | -£L27nk/N
Flugpr—1 = = §leT,] @ n=0,...,N-1
3 k=0 4
Ambas funciones son periddicas, N muestras de 6[kT5] ;, con

k=0,...,N-1, tomadas a un intervadlo constante T)3 representan

un periodo en el tiempo y N muestras de F| ET ] a intervéalos
4

N; representan un périodo en la frecuencia.
s .

La transformada discreta e inversa de Fourier estd dada por

CN=1 L2mnk/N
1

fIET 1 = v % Fl—0r] @ k=0,...,N-1 (6)
5 N 2, NT

Se denota
n
4l k.TA]o-—--—--—-—)-F[ —m——]
a la pareja transformada de Fourier discreta.

Los resultados anteriores (ecuaciones 5 y 6) se derivan a par

tir de la teoria de la transformada de Fourier continua y del

teorema del muestreo:




S5i una funcidn {(t) ,te & es de banda limitada, es decir, si
su'transformadé de Fourier F({w) = 0 para |wl| >'Wo , wo~= 2Tho
entonces {(t) se puede reconstruir por completo medianée sus
muestras {[n] , tomadas a interv&dlos menores de 1 segun-

240
dos; esto es porgue el muestreo de una funcibn §(t) en el

tiempo Qenera la periodicidad de la funcidn F(w) en la'fré—
cuencia y si el intervdlo de muestréo T es muy grande enton-
ces .sn inverso ﬁ -%—'no es suficiente para que Zwﬂ > 2w
y se respete el ancho de banda de la senal ev1tandose el fend

meno de traslapamiento en las orillas.

Al intervilo maximo de muestreo Té = —%K: se le denomina in-

tervdlo de Nyquist y a 6N frecuencia de Nyquist.

6N = fo

Si en la convolucidn en el tiempo ecuacidén 3, sustituimos los

valores de X[k] y hln-k] de acuerdo a la ecuacifn 6, enton-

cgs, si T; = ]
N-1
yiny = T x[k] hin-k] -
k=0 -
N-1 N- L2tmk/N [N . -L27LR/N L2nln/N
= T [ T X(B e 115 = LHIG @ 1 @
k=0 N om-g N Ng=o N
AL278n /N L2%mk /N -L2TR2R/N
1 N-1 N-1 (m) (Z) e ] N-1 e e
= = T [ X(=) H(s 11 b ]
N opep g0 N N N ohoo

por la relacibn de ortogonalidad

]




N-1 L2amk/N -L27nlR/N 0 AL m#EL
. Q. < =
k=0 N si m=l
$e obtiene N=1 . L2amn/N
yinl =g T XM OHID @
m=0
A partir de la ecuacidn 6 se concluye que
Yim] = X[{m] - H[m] (7)
donde x[ k] X[ m]
h{ k] _ H[ m]
x[ k] * hl[R] « : s X[ m] - H[ m] (&)

son parejas transformadas de Fourier discretas.

De ia ecuacidn 7 tenemos gque conociendo la transformada de Fou
rier discreta H[m] , de la respuesta de impulso il k] ael sis
tema, podemos obtener mediante la transformada inversa de Fou
rier la‘reépuesta del sistema y[n] a cualgquier entrada x[n].
Esto es,lse puede llegar Al'mismo punto por diferentes vias.

h[ n}

Diagrama 1: X[ n] yl nl

X[ m] y[m
H[ m]

A la funcién H[m] , que es otra forma de caracterizar un sis-

tema discreto se le denomina funcifén de transferencia.




Se tiene ahora que el espectro de una senal de entrada x[m]
puede ser modificado en alguna forma deseada escogiendo

/

H[m] apropiadamente.

Particularmente, en el drea de procesamiento de sefales digi
tales esta modificacibn es conocida como filtrado y al siste

ma discreto se le denomina filtro digital.

Con limites finitos 1la écuacién 3
M
ylnl = = x[k] h[n-k]
k=-1L

representa un filtro no-recursivo debido a que las salidas

anteriores y[£] , £ < n no estdn involucradas.

El método presentado para disenar filtros no-recursivos esté
basado en la aproximacidn por medio de un polinomio trigono-
métrico a la funcidén de transferencia deseada. Esta forma de
diseno se hizo popular debido a la facilidad analitica de
construi; la funcidén de transferencia mediante la aproxima-—

cibn por series de Fourier

o A:WVITA
Hlw) = T hn] @ {9)

n=-oo
y obtener en forma explicita las muestras de la funcibn res-

puesta impulso h(nTA) ‘que son los coeficientes de la serie
w “LHWTA

A
hin] = m Hiw) @ dw
A

w0, 11 (10)




La funcidn H(w) es periddica en el intervalo (°w5’ wéy

WA representa la frecuencia de muestreo.
La convolucidn de la sucesidén j[n] obtenida y los datos de
entrada x[nl producen la salida del filtro y{n] = hlnl*x[nl-.

Dicho método de disefiar un filtro y aplicarlo es utilizado

por Ormsby en el articulo objeto de este estudio.

La funcidn de transferencia deseada que se define en el arti

‘culo, ref. 6, es la siguiente:

0 fwt > wr

1 bl < W
= P P

Hiw) = [ = 1w ) (w+w_) ~wr < w < wg,
T °C
P P
! 1
( Wl ) (w.-wT) we < w S wr (11)

donde Wwo es la frecuencia de corte, o sea que los armdnicos
mayores de wc serln recortados o atenuados del espectro de

la senal de entrada x[n] . Al intervalo (0, w se le deno-

C)

mina pasa-banda y a la distancia w_.-w se le conoce con el

T °C
nombre de zona de trancisién o de atenuacidn; WT es la Qlti-
ma frecuencia para la cual interviene el filtro o dicho de
otra forma los arménicos del intervalo (wT, wé) del espec-

tro de la entrada x[n] serdn eliminados ya que H(w)=0 para




Y
lwl > “T‘

Por otro lado, se demostrard que utilizando la transformada
de Fourier inversa se obtendrad la funcidn h(t) , que una vez

muestreada h(”Té) , equivale - a la ecuacidn 10 .

Para una funcidn continua en la frecuencia H(w) , se define

su transformada inversa de Fourier como
o0

AWt
hit) = ;ﬂ Hiw) @ dw teq (172)

- 00

es decir, que dada la funcidn de transferencia H(w) se pue-

'"de obtener la funcidn respuesta impulso h(#] . Sustituyendo.

la ecuacidén 1l en la ecuacibén 12 para p=] - que es el caso

utilizado en el paquete de procesamiento de acelerogramas de

CAL-TEC, ref. 1 se tiene

como H{w) € & yv Hlw)= H{-w)

hizt) = ;ﬂ J Hlw) cos wt dw (13)

Wr

= % J- Hiw) cos wt dw
0
We W we - w

.1 [ cos wt dw + cos wt dw

1r -—

0 Wr = e

(14)




w w w

C T w i T
-1 [ cos wt dw + 1 T cos wt dw - [ w cos wt dw
4 ' w.. - W -W
T °°C T °C
0 wc wC :
Yo w 19T 'wT T
- l_{Aen wi + T [ den wit ) - 1 (wsen wi '_{ sen wt{w)}
T 1 ) wT-wC ' z " wT-wC X ! ) Z
C C C
wLL w w.t w wLt wo.sen wet
- _{,éen c- . T (den T } - T (3en C ] - 1 ( T . T ) +
T z wT—wc z wT-wC X wT-wC o
waden wai cos w.i cos Wai
+ 1 ( C C ) 1 ( T ) 4+ 1 (- C )} =
- - 2 - 2
wT wC £ wT wc £ Wy wc z
1
= {lwr-wn)tsen wot + wotsen wret - wotsen wat -
nt?2 (w.-w,) T C ¢ T T T C
T °C
- thAan wa + wctéen wct - C04 wTi + C04 wct }
hit) = ’ { cos w.t - cos wot ) (15)
C T
nt’(wT-wC)

Como la funcién h(t) es de banda limitada, es decir H{w)=0




para |wl > wT, entonces utilizando el teorema del muestreo,
si t=nT6 , donde TA es el intervalo de muestreo
; 1 |
hit) = - {coas Wc(“Té) - €04 wT(nTA)}

Yy por lo tanto

Co0s Want -co0s W-nt .
h[n] = €8 T3 , donde h[nl]-= h(nTA)T

A (16)

Aplicando la regla de L'Hopital en la ecuacidn 15 para obte-

ner el valor en el origen de la funcidn respuesta impulso

h{t) , se tiene

t - cos wot )
Lim h{zt) C T

£ »0 Di( 72 (w

DI( cos w

%!

2 -—
) Dt ( W sAen wct + wrsen th)

Diz(Zﬂt(wT_wC))

- 2 Q ‘
. wc cob wct + WT CoA th
Zm {wp-wel =0
_ 2 2
) wc + wT wT + wc

Zn(wT—wC) 2m




De esta forma se ha obtenido la respuesta impulso h[n] del
sistema o filtro, que de acuerdo a la ecuacién B'SLfve para ex
presar la respuesta del filtro yln] a una entrada arbitraria

x[ n}.

ynl = ; x[ R] h[ n-k]
[2=

- o0

cos wé(n-lz)T)5 - 004 wT(n-!z)T)5

= ; x[ k]
h=z-o ﬂ(n-k]fTA(wT-wC)

Esta ecuacidn nos dice que se esti pesando mds el elemento n-

ésimo.

En la préctica, un filtro no recursivo solamente puede aproxi-
marse ‘por una sumatoria finita. Considerando la ecuacidén 9
la solucibn m&s obvia es simplemente truncar la sucesién h[ n]
para Inl > N vy aproximar la serie compleja de Fourier por
AWT n

4

hl nl @ | (17)
-N

t M

HN(w) =
n
La funcibén de transferencia resultante HN (w) es un filtro no
recursivo con M=2ZN+1 pesos o términos de la sucesibn h[ n] .Una
medida del error introducido al truncar la serie de Fourier
es la integral del error al cuadrado.
WA/Z

¢, - é [Hlw) - Hy (w)|? dw (18)
~w4/2




-w w
5 oo b

en el intervalo — Sws o, Y los coeficientes 6ptimos

hl n] estdn dados por la ecuacidn 10.

Se puede expresar ahora la ecuacidn 17 de la siguiente mane-

ra
N Lwan |
Hylw) =2 hinl @ (19])
n=-N
-1 LwTén ~ inén
= Z hinl] @ + h[0]+ 2 hl n] @
n=-N n=1 :
como hinl= h{-n}, para n=1,...,N
N —LwTAn N LwTAn
HN(w) = Z hl-nl @ + h{ 0]+ Z h{ nl e.
n=1 n=1
N —LwTén ;wTén
= hicl + Z hlnl (| 2 + @ )
n=1
. N
= hlo0] + 2 2 hl n] cos (wTAn) (20)
n=1

Siguiendo la referencia 6, se sustituye en la ecuacién 19

los coeficientes hln] - ecuacibn 10 - donde w=¢§
"66
N 1 -,(,E;'L/ﬁl.s ,(,WTAH
HN(w) = X [ HiE) @ de ] <&
n=~N 2#65




N &’(w—é)n/éA
=2.n.6 H(E)[?NQ, ] dé

Normalizando las frecuencias w y & en el intervalo

w w
-7?, 7?] , sean A= ww vy e= fL en [-1/2, 1/2] , enton
4 A
ces
1/2
N L(x-e)wén/éA
HN(W) = Hie) [ T @ ] de (27)
n=-N
-1/2

Se toma p= IZm(X-e) y se multiplica la funcién en el parénte-

. Ap
sis por . -1 , e€sto es
Ly N Apn SO Y, Lun N Lun
( @ -1) Z a = @ T @ -z <
n=-N n=-N n=-N
desarrollando
Lu N iun -Lp(N-T1) -4 (N-2)
(¢ --1) =z @ = @ + + ... +
n=-N
-Lu Lu Lun L (N+1)
+ @ + 1 + @ + . + @ + -
-ALuN -ALu (N-1) -Au A
- Q - - . ] - @ - -
L (N=T) LN L (N+1) - LN
. . @ . & . @




de esta forma se tiene

N Liun Au{N+1) - ~4LpN
5 ¢ . < -
n=-N Ap
. i g
-Ln/?
que multiplicada por @ arriba y aﬁajo
m{N+1/2) -Au(N+1/2])
_ Q@ - @
Lu/? ~An/?
@ -

sen (u (N+1/2) )

sen | /2 )

A la funcibn

sen (p{ N+1/2 ) )

sen | p/2 )

se le llama nGicleo de Dirichlet. Su valor en el origen es

sen (ul N+1/2 ) )

Dy (u=0) = &im

w0 sen | u/2 )




sustituyendo el valor de u

sen [ 2m(A-e) (N+1./2) )

e
-e) >0 .
sen | Zm{A-e) )
2
2im sen (mw(X-e] (2ZN+7))
(A-e) +0
= (22)
Lim sen (m(X-e))
(A-e) >0
T{2N+1) cos (m(A-e2)(2N+1))
= £im
(A-e}) >0

T cos (m(A-e))

Entonces DN(0)= ZN+1 vy los ceros del nQicleo de Dirichlet

ocurren cuando sen(r{ N+1/2 ))=0 , es decir, cuando
w{ N+1/2 ) = +kn k eZ y k # 0
thw t2hw
H 5 —r —
N+1/2 ZN+1

esta funcibn oscila més répido a medida que N>




TebSricamente el nlGcleo de Dirichlep‘ Dn(I) se emplea para
demostrar la convergencia en & de la sumatoria parcial
Sn(t) a la serie de Fourieré en la ref. § se emplea en la
discusién del error de aproximacidn gque Ormsby lo define en
términos de la frecuencia w y el nmero de coeficientes N

de la serie compleja, esto es

e.( w,N ) = HN (w) - H (w)

Reescribiendo la sumatoria parcial, ecuacidn 21

1/2
HN (w) = Hip) DN(#) dé
-1/2

y sustituyéndola en la ecuacifén anterior junto con la fre -

cuencia w normalizada equivale a la ecuacibn 10, ref. 6,




1/2
el A,N)

-

H(p)DN(u) do - H{ A )
-1/2

Con el propdsito de escoger en forma directa un valor minimo
de N para cierta ﬁresicién deseada € ,ref.Gse realizaron en
computadora una serie de corridas cuyos.résultados conduje-
ron a la fSrmula empirica

a

E= a=0.012 (23)

!
A RN

El va@lor normalizado AR es el ancho de la zona de transicibn
de la funcibn de trapsferencia HN(LU) , €s decir la diferen-
cia en hz. entre la frecuencia de corte wC y la frecuencia
de terminacidn Wy Como HN(M)T + H(w) cuando N - « enton-
ces Ak es el valor real obtenido al calcular la sumatoria
parcial HN(LU). La ecuacién 23 da una forma de obtener el nd
mero de términos N de la aprokimacién HN(¢U) en funcidén del

porcentaje de error de aproximacidén € y el ancho de la zona

de transicidn deseado AR por una constante, es decir

AL = e

R R

Sustituyendo el valor de A,

(wT - wC)

Ws

27 (4 - §,)

Wb




s

(6 - 6c) Ty

\

en La ecuacibén 23

IR

AN | | (24)

NTA(éT - 6C) (25)




3. PRECISION DEL FILTRO.

Como se recordara, la ecuacién 25

L 0.012
NT 7

proporciona una, forma discreta de calcular el nGmero de té&rmi

€

nos N para aproximar con un error € la serie compleja de Fou-

rier HN (w) a la funcidén de transferencia deseada H(w) , ecua

cién 10.

Por consiguiente, se puede calcular en computadora la aproxi-
macibén HN(w), proporcionando solamente al programa los datos
de frecuencia de corte wc, de terminacibn wT e intervalo de

muestreo ‘fé y se determinar& en forma automdtica los N tér-

minos de la sucesidn h[n] necesarios para un error permitido

€.

La precisién del filtro digital se prob& -bajo las -dos hipSte-
sis siguientes: la primera hipStesis fué& suponer gque si el
filtro de Ormsby no daba los resultados deseados al utilizar-
lo en la correccibn de acelerogramas, ref. 3, se debia a que
las discontinuidades de la funcidén de transferencia HN(w) en
las frecuencias de corte Wo terminacibn wr producian erro
res considerables "ripples" en las zonas de paso y de rechazo.
La segunda hipb6tesis fué supéner que si bien el filtro se com
portaba adecuadameﬁte en las vecindades de We ¥y Wr la longi

tud hﬂ; de la sucesibn h[ n] no era suficiente para dar una




buena aproximacién de HN(w) .

Se considerd entonces valuar directamente la funciéﬂ HN(w),
con el nﬁmefo de pasos calculado segin la f6rmula empirica de
Ormsby, esto es, despejando N de la ecuacidn 24, vy v;luéndola
para.el porcentaje de error €<J/.2 % utilizado en la correc-

cidén de acelerogramas, refs. 3 y 4, esto es

Para kﬁ<<7 el nﬁmero.de términos N aumenta a medida que
RR~———+0. La ecuacidédn muestra también que el.valor de N depen
de del producto de la frecuencia de muestreo 64=7? y el in-
verso del ancho de la zona de transiciénvtS . ®

En la mayor parte de las pruebas realizadas, Tabla 2 , se uti
-lizaron dos intervalos de muestreo TA='0.02 y'fb= 0.2 que co-
rresponden, el primero, al muestreo con el cual se desearia
filtrar la aceleracibén, ref. 3, con un filtro pasa-altas don-
de wTA<1 Yy Dé-<1 y el segﬁndo al muestreo que realmente se
utiliza, ref. 3, debido a que el primero arroja un niimero ex-
cesivo de pesos N y por lo tanto la convolucibén de la suce-
sién h [n] y la aceleracibn x[n] emplea demasiado tiempo de
computo. Como explicé~anteriormente'(Correccién de la Linea

Base), este intervalo de muestreo TA= 0.2 se logra diezmando

la aceleracidén x[n] .




- Los diferentes valores usados en las pruebas de la Tabla 2 ,
para la zona de transicidn Dﬁ=6T - 60 ’ dependiefon‘de los va
lores‘ﬂT Y &: utilizados en las siguientes fuentes:

- de las publicaciones de CAL-TECH, referencias 3 y 4,se usa-

ron los par@metros del filtro pasa-bajas en la'prueba 4 y los

del filtro pasa-altas en la prueba 51.

- del articilo "LOW FREQUENCY FILTERING AND THE SELECTION OF
LIMITS FOR ACCELEROGRAM CORRECTIONS", ref. 9, en las pruebas

12 a 22 y 51.

- las pruebas 40 a 49 se realizaron para el proyecto 9206 ,
ref. 15, del Instituto de Ingenieria.

- Las éruebas restantes 1 a 11 y 24 a 39 corresponden a la hi

pStesis de que fijando 6C y ampliando la zona de transicidn

D6 se obtiene una mejor aproximacidn:

H({'\ . . -£¢_=-0.0¢“

o 007 O /R 0,35 £

()

o 02 o7 0.9 +




El cdlculo de la serie compleja finita de Fourier HN(w) in-
volucrd la implementacidn en computadora de los coeficientes
h{n] que son las muestras de la funcién respuesta impulso

del filtro de Ormsby; esto es, reescribiendo la ecuacién 16

h{n] = cozs.;wcuTA - Cco04d anTé

2 -
™ Té(wT wc)

para pn=1,...,N . y en el‘origen

h[ 0] = 6T+ 60

La sucesién h[n] se calcula en la subrutina FUNRI s6lo para
N+1 muestras, dado que es simétrica h[n] = h[-n] para

n=1,...,N

Se programd la versidén discreta de HN(w) para 2N+1 muestras

wK=I<Aw » K=0,...,2N en el . intervalo 0<w<wA ; sustituyendo
. w
en la ecuacidn 20 el incremento Aw= —2— Yy previendo que
2N+1

> ‘'se obtiene
w/5 ZwT

Hylwg) = hol + 2 n%) RLnl cos (0T, n)




N
= h{0}] + 2 Z h{nl cosl{kh AwT n)
n=1 4
N kw,
= h[0] + 2 = hin] cos| T n)
n=1 on+1 ®
N 2mhn
HN”?.) = l’l[ 0] + 2 nf] h[n] C.OA( WTT)

En la subrutina NONS se calcula la aproximacidén compleja finil

ta y discreta de Fourier HN[h] .

En las graficas de la funcidén de transferencia HN[h] de 1las
pruebas 4, 6 y 8 se aprecia gque para el nCmero de términos
utilizado, el fendmeno de Gibbs produce un ensanchamiento de

§

se las esquinas y por consiguiente disminuyéndose la agudeza

la zona de transicidén 0, en los puntos 6& Y &f; suavizdndo

del filtro, fig. 9.

‘Sin embargo, no se puede afirmar con respecto a estas tres
pruebas que la presicidén de HN[h] mejore cuando se expande
la zona de transicidn Dﬁ’ incrementando la frecuencia de ter
minacién &T de 0.07‘ a 0.167 y a 0.35 hz. Esto se pone en
evidencia si analiz?mos por ejemplo, el valor obtenido para
‘6C en las tres pruebas; donde el error obtenido es 4.6%, 5.3%
y 3.7% para las pruebas 4, 6 y 8 respectivamente, con respec

to a la amplitud unitaria deseada. Contrariamente a lo espe-

rado el error de la prueba 6 es mayor al de la prueba 4. Con




respecto al error maximo permitido del 1.2 % en la zona de pa
so, se obtuvo sb8lo frecuencias menores que 0.04, 0.035 vy 0.03
para las pruebas 4, 6‘y 8 respectivamente, en lugar de que

fuese para'las tres pruebas hasta 0.05 hz.

De igual forma sucedid péra la zona de rechazo donde en lugar
ae que se iniciase en §=0.07 hz. para laﬁprueba 4, se inicia
con el error del 1.2 % a partir de 5=0;08 hz. Para la prueba
6 de §=0.167 hz. se recorre a {=0.187 hz.; y para la prueba 8
de una frecuencia de terminaciénloriginal de 0.35 hz. se re-

corre a 0.39 hz.

Se incluyen paralelamente las gré&ficas de las pruebas 24, 29
y 38 que constituyen un ejemplo andlogo al anterior. Para es-
te grupo‘de pruebas, se escogid un valor promedio para la fre
cuencia de corte a:, aproximadamente igual al utilizado en
el proyecto 8115 cuyo titulo fué: Procesamiento de acelerogra

mas registrados en Baja California Norte, véase fig. 10.

Tampoco este grupo de pruebas da validez a la hipdtesis de
que fijada la frecuencia de corte 6C e incrementando la zona

Dﬁ , Se obtiene una mejor aproximaci6n.

Esto es claro porque a medida que 06 aumenta, la cantidad N
de coeficientes disminuye en la f6rmula empirica de Ormsby,
ecuaciébn 25 . Ademds, para este grupo de pruebas se pierde

presicibn en la zona de paso, alrrededor ‘del origen. Véase en




la fig. 10 gque para 06=0.02 la zona de paso con un error ma-

ximo menor o igual al 1.2 % llega hasta {=0.39 hz. y para
06=0.5 de la prueba 38 se rebasa el error fijado por CAL-TECH
e=1.2 %, primero en el intervalo 0.2 <{<0.27 y después para
4 >0.84 en la zona de paso. En todo caso, de estas tres prue
bas, 54, 29 y 38, se podria decir que a med;da que 4Q3 se ale
ja del origen, la presicién de HN[h] salvo un suavizamiento
de la discontinuidad f{(ﬁc) ée debe a la agudezé del filtrado,
a lo pequeno que sea 06 . Esto se explica si se recuerda que

N representa el nGmero de términos de la sumatoria de la apro

Ximacién de Fourier, y disminuyendo 06 , O sea incrementando

.

N 59 % se mejora la aprodximacibn de la serie, aunque de he-
) s

cho sean diferentes formas de la funcidn de transferencia.

Para una funcién de transferencia que tenga los mismos paréme
tros (frecuencia de corte &:, de terminacidn 6T' e interva-
lo de muestreo TA) se realizaron varias pruebas incrementando

el nGmero de términos segin Ormsby N0 para la serie H&[h]

Se observd que triplicando - aproximadamente - el nfimero N,
en las pruebas 28, 32, 35 y 42 se obtiene un error maximo de
1.7 % en las frecuencias de corte y de terminacibn, y para

las tres primeras, la zona de transicidn 06 aument6 cerca de

0.02 hz. para € =1.2 % . )

Aumentando exageradamente el nlmero de Ormsby NO=16 al multi-

plicarlo por si mismo N=256, se obtuvo en la prueba 30 un



error menor al 1.7 % tanto en la zona de paso como en la de

rechazo. Los otros pardametros de esta prueba son los utiliza

dos en la prueba 29, fig. 10 .

Este ejemplo plantea la disyuntiva de obtener mejor presicién
en la funcidén de transferencia HN[k] con N=256 o reducir el
tiempo de cdmputo en la aplicacidn del filtro (mediante convo

lucidn) con NO=16, a expensas del error introducido, fig. 10°,

Con respccto a las pruebas restantes, no se presenta un repor
te de los resultados ya que en particular no aportaron nueva
informacibén, aunque si permitieron una mejor visualizacidn

del comportamiento de HN [R] -

En términos generales, el patrén obtenido para la serie fini-

ta de Fourier {{ [k ] calculada con N coeficientes segln la fo6r
mula ‘empirica de Ormsby es el siguiente:
- el error maximo obtenido en 6T fué 9.7 % en la prueba
50, donde la frecuencia de muestreo 6A=26T igual a la
de Nyquist, 6N=65 .
- el errox maximo obtenido en 6C fué 5.6 % que es aproxi-
madamente cinco veces el error prefijado e =1.2 % (prue-
ba 14).
- la mé&xima disminucién C de la zona de paso fué del 43 %

con respecto al par@metro 5C=0.07 empleado, es decir, la

frecuencia de corte obtenida'gc’ es igual a 6C'=6P - C
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Fig. 10'. Gré&fica de la funcidén de transferen-
cia H,, [ k] con un error maximo e= 1.2% en
la zona de paso y en la de rechazo, logrado
con un nimero de términos N , que es diez y
sels veces el nlmero de Ormsby, N0:=16.



(prueba 12).
- para la zona de rechazo 54 /2 el mdximo recorrimiento
fué del 8.6 3, C <1 siendo la frecuencia de terminacién

real 5'T igual a 5'T= 6T+C en la prueba 40.

La Tabla 2 muestra los diferentes pardmetros utilizados

en el cllculo de la funcibén de transferencia finita HN[&] .

Se incluyen todas las pruebas realizadas, a pesar de que gran
parte de ellas no arrojé informacién nueva sobre el comporta
miento de HN[h] . El orden y agrupamiento corresponden al mo

tivo.- o fuente de informacién que originé las pruebas.

La segunda y tercera columna corresponden a la frecuencia de
corte 6C y de terminacidn &T de HN[k] . La cuarta columna.
es el intervalo de muestre9 ‘ré de la sucesidbn h{p] . La

quinta columna es el ancho de lé zona de transicidén normali-
zada AR la siguiente columna es el nimero de muestras NO
para h[n] de acuerdo a Ormsby. La séptima columna también

. /
es el nlmero de muestras N de h{n] . ,pero es el que se empleo

para cada prueba.

La penfiltima columna es la duracién 7 en segundos de la su-

cesidn hin} , es decir D=2NTA . La Gltima columna es el pe

riodo ( en hz. ) de la funcibn HN[h] o la razén de muestreo
1

8, = .

SO ¢




TABLA 2
Prueba 6C b1 T, Ap NO N D 64

No. hz hz seg seg hz

1 0.05 .0.07  0.01 0.0002 5000 128 2.56 100
2 0.02 0.0004 2500 128 5.12 50
3 0.02 2500 512  20.48

4 0.2 0.004 250 250 100 5
5 0.2  0.004 250 256  102.4 5
6 0.167 0.2  0.0234 43 43 17.2 5
7 64 25.6 5
8 0.35 0.2  0.06 17 16 6.4 5
9 0.07  7.14  0.143 7 7 99.96  0.14
10 128 1828  0.14
11 512 7311  0.14
12 0.07 0.47 0.2  0.08 13 13 5.2 5
13 0.02  0.008 125 128 5.12 50
14 0.08 0.33  0.02 0.005 200 188  7.52 50
15 0.2  0.05 20 19 7.6 5
16 0.1  0.52  0.02 0.0084 119 118  4.72 50
17 0.2  0.084 12 12 4.8 5
18 0.16 0.45  0.02 0.0058 172 195 7.8 50
19 0.2  0.058 17 20 8 5
20 0.2 0.7 0.02 0.01 100 150 6 50
21 0.2 0.1 10 15 6 5




Prueba 3, fr- T, Ao Ny N D A
No. hz hz seg deg hz
22 0.43 1.3 0.02 0.0174 58 98 3.9 50
23 0.2 0.124 6 10 4 5
24 0.4 0.42 0.2 0.004 250 250 100 5
25 250 256  102.4 5
26 0.4 0.7 0.02 0.006 167 128 5.14 50
27 167 166 6.66 50
28 167 512 20.5 50
29 0.02  0.06 17 16 6.4 5

~30 17 256  102.4 5

31 0.35 0.105 10 10 7 2.86
32 10 32 22.4  2.86
33 10 256 179.2  2.86
34 0.7 0.21 5 5 7 1.43
35 16 22.4  1.43
36 128 179.2  1.43
37 512  716.8  1.43
38 0.9 0.2 0.1 10 10 4 5

39 16 6.4 5

40 2 5 0.03 0.09 11 11 0.66  23.3
41 17 1.02  23.3
42 32 1.92  23.3
43 5 7 0.02 0.04 25 25 1 50




Paruweba

fc b7 Ts A'R NO N D i
. No. hz hz seg deg hz
44 50 2 50
45 64 2.56 50
46 10 12 0.005 0.01 100 100 4 200
47 10 12 0.02 0.04 25 25 1 50
48 50 2 50
49 64 256 50
50 23 25 0.02 . 0.04 25 25 1 50
51 .25 27 G.01 0.02 50 50 1 100
52 25 27 0.02 0.04 25 25 1 50
53 23 25 0.01 0.02 50 50 1 100




4. EJEMPLO REAL DEL FILTRO.
Se utiliza el filtro de Ormsby con una senal de entrada real.

Como este trabajo fué& motivado durante el procesamiento de los
acelerogramas registrados en Baja California Norte se.escogid

de €stos un éjemplo tipico de los acelerogramas que se regis-

tran en sentido horizontal.

El acelérograma con orientacién S45W corresponde al sismo del
12 de marzo de 1978 registrado en la estacién Victoria. Este
acelerograma presenta caracteristicas generales a todas las
trazas horizontales registradas eh Baja California Norte y
Acapulco; como son un intervalo de tiempo al principio del
acelerograma con pequenas amplitudes, despué&s un intgrvalo
con la mads alta frecuencia y midximas amplitudes (llegada de
la onda P) del acelerograma y por Gltimo, un intervalo mayor
a los anteriores con las mds bajas frecuencias del acelerogra

ma, fig. 11.

La correccidn de este acelerograma no se realiz6 siguiendo el
esquema de procesamiento de Trifunac y Lee, ref. 1, descrito
en la primera parte de esté trabajo. Se utiliz6 una versibn
modificada de este esquemaﬂpmzeslh que actualmente se encuen-
tra implementada en el Instituto de Ingenierfa y con la cual

se procesd originalmente el acelerograma S45W.

El cdlculo del desplazamiento corregido a partir del acelero-




Fig. 11. Gré&fica de la digitizacibn de las

marcas de tiempo, acelerograma S45W y linea
de referencia registrados el 12 de marzo de
1978 en la estacidn Victoria,Baja California

Norte.

marcas de tiempo cada 0.5 segq. linea de referencia
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grama digitizado se realiza en dos etapas. La primera, denomi
nada "acelerogramas sin corregir", difiere del esqueﬁa origi-
nal, ref. 1. La segunda etapa, "acelerogramas corregidos", in
terpola el acelerograma a intervalos T¢=0'01 seg., lo filtra
pasa-bajas para reducir el ruido producido por la digitiza-

cidén, mediante un algoritmo de convolucidén modificado con .res
pecto a CAL-TECH, Que en los extremos del acelerograma aplica

una envolvente exponencial decayente en las extensiones simé-

tricas del acelerograma, esto es
-anT
A
X[ -n] = x[n] @ a=3

pahra -D/2 <n<0 y LR<n<LR-+ D/2

D&NOTA es la duracidn en segundos de la sucesidn h[{n] vy Lo

es la'duracién.del acelerograma. Esta extensidn se.utiliéa en
todos los filtrados, afin en los de velccidad y despiazamiento.
Estos cambios en la aplicacidn original del filtro, siguen el

procedimiento sugerido por Basili, ref. 9.

A continuacidn se diezma (una de cada dos) el acelerograma pa

ra dar un intervalo final Té:o,oz seg. y se le aplica la 1lla

mada "correccibn por aparato". Compdrese con la fiqg. 7.

Con respecto a la "correccibébn de la linea base", se tienen bé
sicamente dos cambios debidos a Basili, ref. 9, gque son la ex
tensién exponencial decayente antes mencionada y la elimina-

cidn del diezmado y del filtro de promedios mbéviles. Todo es-




iy Al

to se ejecuta las tres veces que'se realiza el filtrado pasa-
altas para remover los errores de periodos érandes de la ace-
leracién, velocidad y el desplazamiento. ﬁos filtros pasa-al-
tas se construyen ejecutando un filtrado pasa-bajas que se

resta a los datos. Compérese con la fig. 8.

Otra modificacién.corresponde al algoritmo de integracién del
cual no existe documento que avale los beneficios o explique

los motivos del cambio.

Los parémetros del filtro pasa-altas 6T Y 6C fueron 0.35 y

0.55 hz. respectivamente.

Dichos parametros se escogieron empiricamente analizando el
espectro de Fourier de Amplitud del acelerograma S45W antes
de ser corregido. Se llegd a esta forma de escoger los pardme
tros después de repetidas pruebas con los criterios de Basili,
ref. 9, y ademds se dedujo experimentalhente, que los perio-
dos mayores de 10 seg. se presentaban debido fundamentalmente
a las técnicas de procesamiento de los datos.Hanks, ref. 13,
considera estas perturbaciones a partir de periodos de .11 seg.

y Arias, ref. 10, a partir de los 8 seq.

La importancia fundamental del filtro de Ormsby radica en que
para su uso mediante convolucibn, establece un nimero minimo
Ny de términos hln] para obtener la presicibn deseada ¢ ;pe

ro como se demostrd anteriormente gue estd presicidén € =1.2 %




s6lo se alcanza para el triple de puntos NO , entonces se pro
voca que el tiempo de cO6mputo de convolucidn sea excesivo.Ade
mds de que la duracibén h{n] podria ser igual a la del acele-
rograma, para sismos de poca duraciéﬁ. De acuerdo a esto y
con base en el teorema de convoluciéfn de seﬁaips en el tiempo,
la aplicacidén del filtro al acele;oérama SéSW se”réalizé en
la frecuencia multiplicando la transformada de Fourier del
acelerograma x[ n] por la transformada de Fourier de h[ n] ime
diante la transformada inversa de Fourier de dicho producto

se obtuvo el acelerograma filtrado. Las transformadas se cal-
cularon utilizando el algoritmo FFT, "Fast Fourier Transform",
con 1024 puntos a un intervalo de muestreo inicial T4= 0.01
seg., con este fin se recortd la duracidn digitizada del @&ce-

lerograma S45W de 13 seg. a 10.23 segq.

Dado que el producto en la frecuencia implica igual duracidn

de las transformadas H[h] vy x[ k] , entonces se define impli-

citamente el nGmero N=1024 de muestras hlnl , n=0,...,1023 .

SI hlnl =h{1023 - (n-1))} para n=1,...,511 se construye la si

metria de la sucesidn h{n] para 0=<nTé=<70.23 seqg.

Del esquema de procesamiento modificado s6lo se cambib6 el al-

goritmo de convoluciédn por el producto de las transformadas

de Fourier.

La fig. 12 muestra la aceleracién, velocidad y desplazamien

tos corregidos con ambos esquemas de procesamiento. Se nota
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Comparacidén de las grédficas de acelera-

cién, velocidad y desplazamiento obtenidos apli
cando el filtro de Ormsby en la frecuencia, con

longitud igual a la del acelerograma

la forma usual , que se realiza por convolu

b)

a) y en

cién con el nimero empirico de Ormsby N, para

determinar la longitud del filtro.
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que la diferencia repercute en los extremos del desplazamien-

to debido a la exponencial decayente antes mencionada.

La fig. 13 muestra la sucesidén respuesta impulso h{n] del

filtro pasa-bajas y del filtfo pasa-altas utilizadas en la a-

plicacidén en la frecuencia.

La fig. 14 muestra en forma logaritmica (decibeles) el error
de ;a funcién de transferencia HNO[k] empleado en el esquema
modificado. Se define un decibel como 20 lOg10 de la funcién
de transferencia. Para facilitar el anélisié, la grafica esté&

normalizada a la frecuencia de muestreo. La caida del filtro

a una decada lOR-C es aproximadamente -97 decibeles.

La fig. 15 muestra el espectro de amplitud de Fourier del"ace

lerograma corregido" segfin esquema modificado de Basili de la

fig. 12 (b).
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Fig. 13. Funcibén respuesta impulso discreta del

filtro pasa-bajas (a) y pasa-altas (b) de Ormsby utilizado en

la correccidn del acelerograma S45W de la fig. 12

(a) .
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Fig. 14. Grafica en decibeles de la funcidén de
transferencia H,, [k 1 normalizada, gque se usa-
ria en la correccidén éstandar del acelerograma
S45w.
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modificado de Basili.




5. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

- Los principales alisamientos de frecuencias altas ocurren

en la interpolacidn inicial y en la correccidn por aparato.

- El recorte mads grande a las aceleraciones m&ximas se reali.
za durante la correccidn por aparato. Este fué& uno de los
motivos que -origind el presente trabajo. Por ejemplo, para

C el sismé del 15 de Octubre de 1979 regisﬁrado en la eéta -
cidn Aeropuerto de Mexicali, B.C.N., el acelerograma corre
gido, que se registro verticalmente, presenta una diferen-
cia de 100 cm/seg? (medida de pico a pico) con regpecto al
acelerograma digitizado. Originalmente se atribuyb este

error a un comportamiento inadecuado del filtro en las dis

continuidades.

Para el acelerograma S45W de Baja California Norte,. la ace
leracibn méxima después de la Interpolacién inicial a
Tb=0'01 seg. fué -432.9 cm/seg® a los 2.6 seg. Después de
la correccidn por aparato, para el mismo tiempo se le asocia
una aceleracidn tambié&n m&axima de —3%9.4 cm/seg? . La

aceleracidn médxima final fué& 380 cm/seg?.

- Se encontrb6 que la f6rmula empirica de Ormsby N,.= 4
0 CDéTAe
para el nGmero de muestras de h[n] , no es suficiente para

obtener un error mdximo € en la zona de paso y en la de




rechazo, en el caso de € =1.2 %

Para los acelerogramas que caracteriza la traza S45W, el mé
todo de filtrado utilizado en este trabajo disminuye consi-
derablemente el t;empo de cbmputo, al grado de que se pue-

den realizar interactivamente por.computadora la correccidn
de acelerogramas. Aungque se requieré un estudio mds exhaus-
tivo sobre un conjunto representativo de acelerogramas, an-

tes de implementarse para su uso sistemitico.

Pese a la.diferencia de términos del filtro y los métodos

de aplicarlo, se obtuvo que los dos procesamientos produje-
ron.resuitados prédcticamente equivalentes, de 1lo qﬁe se de-
duce, primero, que los algoritmos involucrados antes y des-
pués del filtrado opacan la falta de presicidn del filtro y
por lo tanto los criterios de Bésili y de cierta forma los

de Hanks, de ampliar la zona de atenuacidn D6 para obtener
una mejor presicidn del filtro pierden su'eficacia. Esto da

validez a la forma en que se escogieron los par&metros uti-

lizados en este trabajo.

Si bien se puede mejorar la presicién del filtrc por venta-
neo o utilizando otra metodologia alternativa para eliminar
el ruido de la sefial de aceleracidn, se requiere revisar la

metodologia profunda y adecuadamente con respecto a los
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usos finales 'de la informacidn producida. Ya que los acele-
rogramas corregidos pueden ser datos fuente de otras inves-
tigaciones en Ingenieria Sismica, o los desplazamientos co-
rregidos de investigaciones en Geofisica y Sismologia. Ade-
més de esto, si se tiene en cuenta la extensidén relativamen
te grande de la 2zona sismiCé del pais y la erogacidén tan
fuerte que se ha realizado para la infraestructura de los
acelerogramas; bien justificado estarfa el apoyo a una in-
vestigacidn total del método © la creacidn de una nueva me-
todologia por grupos interdisciplinarios con conocimientos
de andlisis nGmerico, procesamiento‘de sanales digitales,

estadistica y obviamenté ingenieria civil, que actualmente

ya puede ser creada en la UN2ZM.
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