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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se presentaran varias recomendaciones a
futuros y actuales ingenieros civiles, las cuales se deben tomar en
consideracion al momento de realizar analisis estructural usando registro
tiempo historia de aceleraciones, se presentaran algoritmos en MATLAB y
Python, los cuales al momento de usar dichos registros, los cuales son
obtenidos en las diferentes instituciones, quienes son los que almacenan la
informacion recopilada cuando se presenta un evento sismico, o cualquier
registro de una sefial medida para lograr el correcto tratamiento de los
acelerogramas, ya que pueden estar siendo influenciados o tomando en
consideracion aspectos ajenos a lo que se desea analizar y esto se logra
usando los siguientes filtros y correcciones: linea base, ruido y duracion
efectiva. De los cuales se analizard tres registros sismicos de tres
instituciones diferentes (“Cismid”, “Peer” y “Renac”) y un registro de
simulacién sismica (“Ensayo de laboratorio”) con el propésito de presentar las
consideraciones para un buen empleo y una determinacion mas exacta y
precisa de los valores obtenidos mediante los cédigos en MATLAB y Python

expresados en este trabajo.

Palabras Claves: MATLAB, acelerogramas, Python, analisis, linea base,

ruido, duracion efectiva
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ABSTRACT

In the present degree work, several recommendations will be presented to
future and current civil engineers, which should be taken into consideration
when performing structural analysis using acceleration time history records.
Algorithms will be presented in MATLAB and Python which are obtained from
the different institutions when using these records, who are those who store
the information collected when a seismic event occurs, or any record of a
measured signal to achieve the correct treatment of the accelerographs, since
they may be being influenced or taking into consideration aspects that are
unrelated to what you want to analyze and this is achieved using the following
filters and corrections: baseline, noise and effective duration. From which three
seismic records from three different institutions will be analyzed ("Cismid",
"Peer" and "Renac") and a seismic simulation record ("Laboratory Test") with
the purpose of presenting the considerations for a good use and a more exact
and precise determination of the values obtained through the codes in
MATLAB and Python expressed in this work.

KEYWORDS: MATLAB, accelerograms, Python, analysis, baseline,

noise, effective duration
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, en el Ecuador se ha notado un avance en los
mecanismos de almacenamiento y procesado de datos, estos cambios se dan
tanto en el registro de acelerogramas como en su tratamiento; se debe tomar
en cuenta que, al estar en un pais de alto riesgo sismico, muchos aspectos
se deben considerar al momento de realizar analisis estructural usando

registros tiempo historia de aceleraciones.

Debido a nuestra ubicacion geografica, el Ecuador esta influenciado por el
fendmeno de subduccidn, por lo tanto, se debe tener en cuenta todos estos
factores, ya que las obras civiles pueden verse afectadas por estos eventos
sismicos, y es una de las razones por las cuales deben considerarse cuando

se disefa una estructura.

Para realizar un analisis estructural usando tiempo historia de aceleraciones,
la cual implica una solucion real de la ecuacién dindmica del movimiento a lo
largo de la duracion de la carga aplicada y la subsiguiente vibracion del
sistema, proporcionando una verdadera simulacion de la respuesta del
sistema en todo momento, se requiere un historial de tiempo es decir tiempo
historia de aceleraciones de eventos sismicos representativos; es un analisis
paso a paso de la respuesta dinAmica de una estructura a una carga

especifica que puede variar con el tiempo.

En este trabajo se presentara conceptos basicos de caracter e interés para
ingenieria sismica y andlisis estructural, de igual manera conceptos de como

se utilizan en los tratamientos de los acelerogramas.



Capitulo 1

1.1 ANTECEDENTES

Con el progreso en los ambitos computacionales que se han registrado en el
transcurso de los ultimos afios, se ha observado que mediante softwares y
equipos electronicos se pueden realizar calculos de niveles de gran
complejidad en un menor tiempo, de igual manera con el analisis estructural
usando registros tiempo historia de aceleraciones lo cual cada vez se esta

convirtiendo en un uso mas comun.

Al momento de usar analisis estructural, la parte sismica en nuestro medio
debe ser algo fundamental, debido a la ubicacion geografica en la cual se
encuentra. Al ser Ecuador un pais ubicado en fallas geoldgicas activas, este
factor debe ser primordial al disefiar obras sismo-resistentes.

Existen varios medios para obtener los registros sismicos los cuales se
registran mediante acelerdgrafos, estos registros son proporcionados por
algunas instituciones, como: el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional (IG-EPN), el Cosmos Earthquake Database (VDC) de la Universidad
de California en Santa Barbara, el Pacific Earthquake Engineering Research
de la Universidad de California en Berkeley (PEER), Instituto geofisico del

Peru (IGP), entre otros.

Por lo cual, estos registros dependiendo de la institucién pueden venir con
frecuencias las cuales no son necesarias para el andlisis requerido, es por

este motivo que es necesario aplicar filtros y correcciones.

De igual manera esto es usado en simulaciones sismicas es decir ensayos
con mesas vibratorias, y pueden estar influenciadas por el ruido y por la
posicion del acelerografo, de igual manera pueden estar considerando el

movimiento de la mesa.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Presentar un manual de recomendaciones para un correcto empleo de

registros tiempo historia de aceleraciones en analisis estructural.

1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Presentar las consideraciones que se deben tener en cuenta con
respecto a la linea base del registro tiempo historia de aceleraciones.

e Presentar las consideraciones que se deben tener en cuenta con
respecto al ruido dentro del registro tiempo historia de aceleraciones y
los filtrados necesarios.

e Presentar las consideraciones que se deben tener en cuenta con
respecto a la duracién efectiva del registro tiempo historia de
aceleraciones.

e Presentar ejemplos de aplicacion.
1.3 ALCANCE

Se analizardn varios registros tiempo historia de aceleraciones, aplicando
herramientas de manejo de sefiales, creando un cédigo en Matlab y se lo
comparara con un codigo desarrollado en Python, empleando las

consideraciones mencionadas anteriormente.

Se realizaran tres ejemplos de aplicacion en sistemas elasticos de un grado
de libertad, con registros de eventos sismicos reales, y un ensayo de

simulacién sismica.



Capitulo 2

2.1. ACELEROGRAMAS

Un acelerograma es la representacion de la aceleracion la cual experimenta
el suelo durante un evento sismico, estos registros almacenan los valores de
la aceleracion mediante acelerdgrafos o acelerémetro, las cuales estan en tres
direcciones 0 mejor conocidas como coordenadas; dos horizontales y una
vertical. Los acelerogramas tienen una caracteristica principal, sus registros
son altamente irregulares con pequefias amplitudes iniciales que van
creciendo hasta alcanzar valores maximos y minimos hasta que el evento se

acabe.

400 T T T T T

20

_4 D 1 | | L [l
0 10 20 30 40 50 60

tiempo (seq)

Figura 1-Ejemplo de un acelerograma del IG-EPN formato Renac del sismo de
Chimborazo de 2018 en Matlab

Fuente: Autor

Segun Mozon (2013) existen tres tipos de acelerogramas:
e Reales: son los acelerogramas que son registros verdaderos
producidos por los sismos y registrados por los acelerégrafos.
e Artificiales: son registros que han sido generados para igualar un

espectro de respuesta especifico.



e Sintéticos: son acelerogramas generados en base a registros
sismograficos captados a distancia y modificados por métodos

deterministicos o estocasticos

Los tipicos errores que aparecen al momento de usar estos acelerogramas se
reducen a dos tipos: cuando se generan al registrarse el sismo y los que
ocurren en el procesamiento de los acelerogramas. El primero corresponde a
los errores inherentes del acelerégrafo ya sea porque el equipo no se calibro
de la manera correcta, el segundo error puede ocurrir cuando se digitaliza un

acelerograma.
2.1.1. ACELEROMETROS

Un acelerbmetro es un instrumento que es usado para registrar los
movimientos del suelo durante un evento sismico, este equipo posee una baja

amplificacion para asi evitar la saturacion.

Por lo general el movimiento sismico en la proximidad de la fuente tiene un
elevado contenido en altas frecuencias, el cual esta comprendido
practicamente entre 0 y 0.1 segundos, de igual manera el amortiguamiento
oscila entre el 50 y 100% del amortiguamiento critico. Es por esta razén que
el sensor con estas caracteristicas obtendra una curva plana de sensibilidad

en aceleracion para dicho rango de frecuencias.(Carrefio et al., 1999)

El tipo de acelerografo va a depender del tipo de registro, los cuales pueden
ser dos: analogos y digitales. Cuando son analogos pueden ser con registro
gréfico directo o con registro en cinta magnética, cuando son digitales tiene
una ventaja favorable debido a que tiene un mayor rango dindmico, memoria

pre momento.(Hidalgo, 2011)

El Ecuador posee acelerémetros, el cual el primer instrumento instalado fue
en la Escuela Politécnica Nacional, lo que eventualmente amplio su cobertura
a tres regiones del pais: Costa, Sierra y Oriente. Con sus respectivas
estaciones en las ciudades mas importantes, para asi recopilar informacién
valiosa para posteriormente usarla en investigaciones o estudios.(Red
Nacional de Acelerografos (RENAC)—Instituto Geofisico—EPN, s. f.)



El acelerometro fue disefiado para medir las aceleraciones del lugar de
desplazamiento en funcion del tiempo, el cual en el pais se han instalado los

siguientes:
Tabla 1. Diferentes tipos de acelerémetros instalados en el Ecuador

Fabricante Modelo Descripcion Registro

fotografico

GURALP CMG-5TDE | Se han instalado 51 equipos a nivel
nacional. El cual cuenta con una

memoria interna de 8 GB de
almacenamiento y con transmision

de datos en tiempo real.

REFTEK 130 - SMA Este acelerébmetro cuenta con 2
discos de 8 GB cada uno de
almacenamiento y también con

transmisién de datos en tiempo

real, se han instalado a nivel

nacional 28 equipos.

Fuente:(Red Nacional de Acelerdgrafos (RENAC)—Instituto Geofisico—EPN, s. f.)

En su totalidad el pais cuenta con 79 acelerémetros instalados, tanto equipos
Guralp como Reftek.

2.1.2. OBTENCION DE REGISTROS

En este trabajo de titulacion se presentaran tres diferentes formatos de
registros sismicos los cuales son Renac, Cismid y Peer. Para su obtencion se

debe ir a las paginas oficiales de las instituciones mencionadas anteriormente.

Por ejemplo con Renac que es un tipo de lenguaje formal, se debe pedir los
registros mediante un formulario en la pagina web

(https://www.igepn.edu.ec/solicitud-de-datos/formulario-descarga-de-datos)

del instituto geofisico de la escuela politécnica nacional del Ecuador.


https://www.igepn.edu.ec/solicitud-de-datos/formulario-descarga-de-datos

DESCARGA DE DATOS

Complete el formulario para solicitar de forma automatica algunos datos proporcionados por el IGEPN. Recibira un correo con los
enlaces para realizar la descarga luego de llenar el formulario. Los datos publicados por el IGEPN son de libre acceso a la
comunidad, en caso de ser utilizados en reportajes, informes, trabajos académicos, etc. por favor hacer la mencion respectiva.

Nombre Completo:

|’Camp0 Requerido.

Correo Electronico:

|’Camp0 Requerido.

Institucion:

|’Camp0 Requerido.

Usaré los datos para:

caracteres restan. * Campe Requerido, por favor sea explicito.

Figura 2. Formulario de descarga para registros con el formato Renac

Fuente:(Red Nacional de Acelerdgrafos (RENAC)—Instituto Geofisico—EPN, s. f.)

En el caso de Cismid que es el Centro Peruano Japonés de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria se puede acceder mediante el siguiente
link http://ceois.cismid-uni.org/red/# el cual cuenta con un herramienta de

basqueda, el cual permite que sea de manera mas rapida la recopilaciéon de

datos.

Red de Acelerdgrafos del CISMID/FIC/UNI

MAPA DETALLES

Ultimos sismos procesados:
Filtro

Criterio de bisqueda:

Figura 3. Cuadro de busqueda para registros con formato Cismid

Fuente:(REDACIS - Red acelerografica del CISMID/FIC/UNI, s. f.)


http://ceois.cismid-uni.org/red/

Para Peer Ground Motion Database de la Universidad de California se puede

obtener los

registros

a

través

del

siguiente

link

https://ngawest?.berkeley.edu/spectras/251614/searches/new en el cual se

debe llenar un formulario con las caracteristicas del sismo.

Mew Search

updated.
Record Characteristics:
RSN(s)

Event Name

Station Name

Search Parameters:

Fault Type ¢ | All Typas
Magnitude

R_JB(km)

R_rup{km)

Ws30({m/s)

D5-93(sec)

Pulse : | Any Record

Additional Characteristics:
Max Mo, Records

Load Sample Input Walues || Clear Input Values

These characteristics are defined in the MGA-WesL2 Flatflle.
o need b re-run Search wihen arry of these pararmeters are

RSNL,. RSN

min,max
min,max
min,max
min,max

min,max

(<=100)

Spectral Ordinate
L I

i | Arithmetic ¥

Damping Ratio

Suite Average

SRES v

Search Records

Figura 4. Formulario de descarga para los registros con formato Peer

Fuente:(PEER Ground Motion Database—PEER Center, s. f.)

2.2. CONTENIDO DE FRECUENCIAS

Ya contando con los registros de velocidad y desplazamientos obtenidos

integrando la aceleracion, es recomendable y necesario realizar un analisis

frecuencial del acelerograma, por lo tanto, la herramienta que se utiliza es el

espectro de Fourier y el espectro de respuesta.(Carrefio et al., 1999)

2.2.1. TRANSFORMADA DE FOURIER

La transformada de Fourier es una herramienta de calculo esencial en el

procesamiento de sefiales, la cual es la que sirve para transformar una sefal

del dominio del tiempo a frecuencia, es decir es la herramienta para obtener


https://ngawest2.berkeley.edu/spectras/251614/searches/new

el espectro de frecuencia, todo esto servird para determinar si es necesario

aplicar un filtro adecuado.(Jiménez, 2007)

Se puede expresar matematicamente como:

2

T 2 T
FS = [f a(t) cos(w -T)-drl + U a(t)sen(w * 1) dt (D
0 0

Una vez obtenido el espectro de Fourier, se puede deducir cuales son los
periodos esenciales para el analisis del sismo, de igual manera se puede
observar cual es la frecuencia o periodo predominante de un registro, el cual
el espectro de Fourier de la aceleracion alcanza su valor maximo, ademas

tiene una correlacion directa con la distancia epicentral.(Carrefio et al., 1999)
2.2.2. ESPECTRO DE RESPUESTA

El espectro representa la respuesta méaxima de un oscilador de un solo grado
de libertad y masa unitaria, con una frecuencia wo y amortiguamiento ¢,
cuando esta siendo sometido a un movimiento del suelo dado por un

acelerograma.(Carrefio et al., 1999)

a(t)

Figura 5. Modelo de un grado de libertad sometido a una excitaciéon sismica

Fuente: Registro y Tratamiento de Acelerogramas pag. 104.(Carrefio et al., 1999)
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En otras palabras, el espectro de respuesta toma en consideracién el
movimiento del suelo causado por un evento sismico para representar de
forma grafica el comportamiento de las estructuras inducidas por el sismo.

No obstante, el grafico es solamente una solucién particular al problema de la
dinamica de estructuras, y asi para lograr una solucién de manera general, las
normas o coédigos que se utilizan en el disefio emplean una serie de registros
sismicos, varios espectros de respuesta, estudios de amenaza sismica, y
entre otros factores para convertir a la accion sismica en fuerzas laterales,
esta se incrementa o disminuye dependiendo en funcién de la ubicacion de la
estructura a ser diseflada. Estas fuerzas laterales son solicitaciones de
caracter dinamicas las cuales pueden obtenerse del espectro de

disefio.(Paspuezan & Vargas, 2018)

El espectro de respuesta esta dado por:

Sar(@o,§) = max[x (wo, )] (2)
Svr(a)o,f) = gl%%[x ((UO;’S)] (3)
Saa(wo,f) = lzﬁﬁ[y ((1)0, f)] (4)

Donde, Sdr, Swy Saa son los valores espectrales de desplazamiento, velocidad
relativa de la base y aceleracion absoluta o total, para los valores de
amortiguamiento y frecuencia; de donde N es el niumero total de puntos
discretos.

Para lograr construir un espectro normalmente se grafican en un rango de
periodos de vibracion que van desde 0y 3 0 5 segundos, que son los valores

comunes en construccion (Hidalgo, 2011)
2.3. CORRECCIONES EN LOS ACELEROGRAMAS
2.3.1. CORRECCION POR LINEA BASE

La digitalizacion de un acelerograma consiste en representar el registro
continuo mediante puntos caracteristicos del mismo, es decir el procedimiento

consiste en calcular mediante la integracion la velocidad y el desplazamiento
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del terreno. De igual manera con los espectros de respuesta, lo cual requiere
conocer de antemano la posicion de la linea de aceleraciones nulas, mejor
conocida como linea base, es por esto que surge la necesidad de ajustar la
linea base a las aceleraciones, y se lo realiza utilizando procedimientos

matematicos. (Rascon et al., 1951)

Suele ocurrir que los acelerogramas se encuentran algo desplazados con
respecto a la linea cero de aceleracién, esto puede ocurrir debido a que el
equipo no esté nivelado de manera perfecta en su emplazamiento, o porque
el sistema de registro provoque una deriva de los datos con respecto a la linea
de base. Puede que este error no afecte a la aceleracion, pero en lo que
realmente se ve afectado es al momento de obtener la velocidad y
desplazamiento por integracion, por el motivo que se esta contando con el

area que hay entre la curva de aceleracion y la linea de base. (Giner, 2011)

Se debe recordar que la velocidad y el desplazamiento son las integrales con

respecto al tiempo de la aceleracion y la velocidad respectivamente, es decir:

tf
v=]0 adt (5)

tf
uzj;) vdt (6)

Por lo cual nos da a entender que si el acelerograma no se corrige por linea
base ,la velocidad y el desplazamiento generara errores. (Aguilar & Arias,
2019)

Para obtener una aceleracion, velocidad y desplazamiento creibles, se han
propuesto algunos métodos en los muchos estudios, los métodos de

correccion de linea base comunmente usados se mencionan a continuacion:

v" Inicializacién de la linea base: puede ocurrir por el efecto del ruido de
fondo. Para asegurar que los registros de movimientos fuertes
empiecen de cero, los registros deben ser procesados por la

inicializacion de la linea de base. Rong Mianshui utilizé el método del
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minimo cuadrado para eliminar la tendencia lineal que fue traida por la
aceleracion de la linea base de fondo. Por debajo del umbral de
activacion, ha habido un movimiento causado por el terremoto, y este
valor de movimiento es mucho mayor que el valor del ruido de fondo.
Es probable que se resten los registros de movimiento del suelo por
debajo del umbral, lo que causara un promedio de sustraccion mayor,
afectando los resultados de correccion.(Hu Guorui, 2015)

v' Trasladar la linea base original para obtener al final del registro una
velocidad nula

v Aplicar una serie de impulsos al acelerograma para que el diagrama de
velocidades oscile con respecto a la linea de ceros para asi lograr una

velocidad final nula.

Se debe cumplir con una condicion de optimizacion la cual consiste en
minimizar el valor cuadratico media de la velocidad. Lo cual justifica debido a
que en su mayoria de los eventos sismicos de duracidén significativa, la
velocidad oscila de manera simétrica alrededor del eje cero y al terminar el

evento se aproxima a cero. (Hidalgo, 2011)

La correccién de la linea base se ajusta a una recta la cual tiene la ventaja de
una justificacién fisica mas directa y una minima introduccion de informacion
en los resultados, de igual manera, posee ventaja de caracter matematico ya
que es un sistema de optimizacién por minimos cuadrados. Pero existe una
desventaja la cual radica en que los componentes de periodo largo que
guedan en los desplazamientos del suelo generan una dudosa exactitud.
(Hidalgo, 2011)

Para este trabajo se utiliz6 un método sencillo para comprobar si el
acelerograma necesita correccion por linea base lo cual se lo debe hacer
mediante la obtencion del valor medio y la desviacion estandar de la
aceleracion la cual no debe ser cero para concluir que el registro necesita ser

corregido.
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2.3.2. CORRECCION POR RUIDO

Cuando el registro requiera correccion por linea base el siguiente paso es
tomar en cuenta la repercusion que tiene el ruido sobre el acelerograma. Este
puede ser causado por fenGmenos naturales o por el tratamiento de los datos,
es decir que el acelerograma es la suma de la sefal sismica mas el efecto del
ruido.(Giner, 2011)

Xe(n Xs(t)
.F SENAL: Xe
1
— |
Xr(l) J I Xe (1)
— A AR P i —
| ERROR: Xn

SENAL + RUIDG

Kat) + X ()
Xa(t) + Mo (Y]

Figura 6. A la izquierda ruido de alta frecuencia, A la derecha ruido de baja frecuencia
(Hudson, 1979)
Fuente: Registro y tratamiento de Acelerogramas pag. 98. (Carrefio et al., 1999)

Este ruido puede presentarse de dos maneras como efecto de alta frecuencia
y efecto de baja frecuencia. Al hablar de alta frecuencia se refiere cuando
aparece por encima de la banda de frecuencia en la que se est4 trabajando,
la cual afecta principalmente a los picos de aceleracién, pero tiene una ventaja
la cual no afecta mucho los valores de la velocidad y desplazamiento mediante
integracion debido a que el area bajo la curva es la misma que la sefial

corregida.

En cambio, el ruido de baja frecuencia aparece por debajo de la banda de
frecuencia trabajadas, esta si afecta la integracion al momento de sacar la

velocidad y el desplazamiento.
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Todos estos errores deben ser evitados, por lo cual se debe limitar la
informacion a la banda de frecuencias deseada, en lugar de seguir con toda
la informacién adicional a mayores y menores frecuencias, que esto da como

consecuencia obtener un gran namero de errores.

Existen tres tipos de filtros los cuales se clasifican de la siguiente manera:
pasa banda, pasa baja y pasa alta, la cual para saber que filtro se debe utilizar

debemos conocer que frecuencia tiene el registro:

e Los filtros “pasa baja” es para eliminar las altas frecuencias.

(‘N\/l ) (o) /\ ,
Tl 1 \V,

Paso-bajas

=

Figura 7- Comportamiento del filtro de pasa baja

Fuente: Registro y tratamiento de Acelerogramas pag. 98. (Carrefio et al., 1999)

e Los filtros “pasa alta” para eliminar las bajas frecuencias.

Mo ]

My _
o IEEINVIVA

6L Ts]

Pasc-allas

Figura 8- Comportamiento del filtro de pasa alta

Fuente: Registro y tratamiento de Acelerogramas pag. 98. (Carrefio et al., 1999)
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e Los filtros “pasan banda”, filtran el ruido de alta y baja frecuencia

simultdneamente.

P g e
e,

S

[is]
i mz

Pasc-banda

Figura 9- Comportamiento del filtro de pasa banda

Fuente: Registro y tratamiento de Acelerogramas pag. 98. (Carrefio et al., 1999)

El factor mas importante al momento de aplicar estos filtros, es elegir de
manera correcta la frecuencia de corte, debido a que si esta se escoge de una
forma equivocada puede filtrar la parte de la sefial que se necesita, o

simplemente no filtra el ruido. (Giner, 2011)

Debido a que en la préactica los filtros ideales no se pueden utilizar debido a
gue su transferencia a través del tiempo es de longitud infinita, se debe utilizar
filtros de aproximacion como Box car, Chebyshev, Butterworth, entre
otros.(Hidalgo, 2011)

e Butterworth

Este filtro tiene una respuesta plana en la banda de paso (llamada
maximamente plana), a expensas de la respuesta en la regién
transicion, la cual es de 20 dB/Década por polo. EI médulo de la
respuesta en frecuencia del filtro “pasa baja”, para ganancia G, y

frecuencia de corte wc esta dado por:

H(jw)| = —— %

Donden=1, 2, ..., k. es el orden
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‘H(im)‘
G

o

[rad/seg]

Figura 10- Respuesta del filtro Butterworth para distintos valores de n

Fuente: Filtros Activos, Conceptos Basicos y Disefio (Huircan, 2012)

Una respuesta maximamente plana tiene muchas derivadas que son
cero en el origen, w = 0. Para ganancia unitaria y una frecuencia

w = wc, se tiene que:

)] =
IHGo)l = — 8)

La cual es llamada -3[dB]. Para w>>wc, se tiene que
] 1
[H (o)) = — )

|[H(jw)|db | = 20 log (ﬁ) = —20nlog(w) (10)
Siendo la segunda una variacion de -20n[dB] por década.
Siendo G =1y wc =1, haciendo s = jw, entonces w = s/, reemplazando

se tiene:

1
|H(](1))|2 = S 2n 1+ (_1)n52n (11)
t+(7)

J

Y los polos de la funcion de transferencia se obtienen para

(-Dns2n = —1 (12)
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Pero como e @k _ -1, entonces

(_1)n82n = e jk-1)m (13)

Por lo tanto, los polos para k=1, 2, ...n estarian dados por

j2k4+n-1)m
sk=e 2n (14)

Los polinomios que se obtiene, son de la forma

1
H(s) = (s =s1)(s—s2)..(s —sn) (15)
j3m jsm
Para n=2 se tiene que s1l=€ 4 ys2=€ 4 , luego
1 1
H(s) = = (16)

(S_eﬁT’T)(S_ef?T”) s2++2s+1

El denominador de la ecuacion anterior corresponde a un polinomio de

Butterworth indicado en la siguiente tabla:

Tabla 2- Polinomios de Butterworth en forma factorizada

n Polinomios de Butterworth

1 s+1

2 s2+4/2s+ 1

3 (s?+s+1)(s+1)

4 (s +0.7653s + 1) (s? + 1.8477s + 1)

5 (s> +0.6180s + 1) (s> + 1.6180s + 1) (s + 1)

6 (s2+ 0.5176s + 1) (s2+ /2s + 1) (s2 + 1.9318s + 1)

Fuente: Filtros Activos, Conceptos Basicos y Disefio (Huircan, 2012)
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Chebyshev

Este filtro tiene una ondulacion de forma ripple en la banda de paso.
Mientras mayor sea el orden, mayor es la pendiente en la region de
transicion, pero mayor es el ripple y el numero de ondulaciones en la
banda de paso. (Huircan, 2012)

Los filtros de Chebyshev estan definidos mediante los polinomios de

Chebyshev, es decir:

cos(N.cos™1(x)) x| <1
T = { 17
NG cosh(N.cosh™1(x)) |x|>1 (17)
Estos polinomios pueden ser generados de la siguiente manera:
Tk+1(x) = 2xTk(x) — Tk1(x) k>1 (18)

Chebyshev se subdivide en dos tipos de filtros, Tipo | que es compuesto
por polos con una banda pasante equiripple y decrecimiento

monotoénico en la banda de rechazo.

La magnitud de la respuesta viene dada en frecuencia por:

1
0
2( ==
1+&TN ( p)

|Ha(j2)|? = (19)
Donde:

e N es el orden del filtro.

e 0p es lafrecuencia de corte de la banda de paso.

e £ es el parametro que controla la amplitud del ripple en la banda

de paso

A medida que el orden del filtro va aumentando, el ndmero de
oscilaciones del ripple se incrementa y la transicion entre la banda de

paso y la de rechazo se va reduciendo.(Arrieta, 2011)
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Figura 11-Gréfica de la respuesta de un filtro Chebyshev tipo |, alaizquierda de
orden 5y aladerechade orden 6

Fuente: Procesamiento de Sefiales Digitales(Hayes, 1999)

La funcion de este filtro viene dada por:

N-1
—sk
Ha(s) = Ha(0) HS — (20)
k=0
Donde si N es par:
1
Hs(0) = (1 —€2)72 (21)
Y si N impar:
Ha(0) =1 (22)

Las correcciones iniciales por lo general se realizan en el dominio del tiempo
y es usado para mitigar las tendencias no Utiles. Generalmente en el ambito
sismico es mas comun el uso del filtro Butterworth de pasa banda ya que
combina los filtro pasa baja y pasa alta logrando eliminar ruidos de altas y
bajas frecuencias alcanzando quitar toda contaminacién de la sefial, por lo
cual los limites de corte establecidos en los filtros pasan banda quedan
retenidos. Como el grafico de la transformada rapida de Fourier(fft) se
encuentra en el dominio de frecuencia resulta sencillo identificar el ruido de

alta y baja frecuencia.

En este trabajo se utilizara el filtro Butterworth de orden 5 para las frecuencias
de muestreo menores a 100 Hz y de orden 4 para menores a 200 Hz, y por

las razones explicadas anteriormente los limites de corten vienen dado entre
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0.1 y 20 Hz, ya que normalmente el sismo viene dado entre 0.05 y 10
segundos, pasando estos se pueden considerar otros factores ajenos al sismo
ya sea por electricidad, por el tréfico de maquinaria pesada, el viento, actividad

humana, entre otros.

Se utilizara Butterworth debido a que este filtro, aunque presente una caida
menos pronunciada al momento de la transicion de la banda de paso a la
banda de rechazo, muestran una ganancia constante en la banda de
paso.(Arrieta, 2011)

2.3.3. CORRECCION POR DURACION EFECTIVA

La correccién por duracion efectiva se la denomina mediante el espectro de
frecuencia que como es conocido es la que transforma la sefial de tiempo a
frecuencia. Por lo tanto, para ser mas efectivo, se debe crear ventanas en las
cuales cada 5 segundos se le aplica la transformada rapida de Fourier al
acelerograma, y asi determinar realmente cual es la duracion del sismo en la
cual es la mas importante para el analisis, con la sefial se procede a calcular

los espectros de frecuencia para el determinado intervalo de tiempo.

Debido que ciertos registros en los primeros y Ultimos segundos del evento no
son netamente del sismo, pueden estar siendo afectados por ciertos factores
externos. Por lo cual, se los puede considerar como aceleraciones no
serviciales, alterando el analisis, y las graficas de la velocidad y

desplazamiento.

Se recomienda que para determinar la duracion efectiva se rechace aquellas
amplitudes normalizadas que sean menores a 0.05 calculadas con el espectro
de frecuencia, debido a que son muy pequefias para ser tomadas en
consideracion, debido a que se puede observar de mejor manera. Aunque no
exista mucha informacién acerca de este tema, se lo considera un factor
importante, el cual permite escatimar mas tiempo al hacer un analisis

estructural.

21



Capitulo 3

3.1. INFORMACION ACERCA DE LOS REGISTROS A ANALIZAR

Se escogi6 cuatro registros de los cuales son de tres diferentes formatos ya
mencionados en el capitulo 2. Para el formato Cismid (ElI Centro Peruano-
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres) se obtiene
un ejemplar, el sismo de Lima en 1974, el segundo registro se trata de un
ensayo en laboratorio el cual consta de un proyecto realizado por el Ing.
Guillermo Ponce llamado “Dafio Sismico Acumulado de Columnas de Puente

de Concreto armado”

Para el formato Renac (Red Nacional de Acelerégrafos) esta el sismo de
Pedernales en 2016 en Ecuador, y para el formato Peer (The Pacific
Earthquake Engineering Research Center) esta el sismo de Loma Prieta en
1989. Para un mejor entendimiento se presenta en la siguiente tabla los datos

requeridos de cada registro.

Tabla 3- Caracteristicas principales de los sismos a analizar

FRECUENCIA
REGISTRO FECHA ESTACION COMPONENTE DE MAGNITUD
MUESTREO
The National
09 de )
i iembre d Agrarian Norte Sur 50 H 8 M
ima noviembre de z w
University, Este Oeste
1974 )
La Molina
Ensayo Simulacién 2 de junio de
) PUCP - 200 Hz -
Sismica 2017
Ped | 16 de abril de Manta Norte Sur 100 H 28 M
edernales z .8 Mw
2016 (AMNT) Este Oeste
Alameda
) 17 de octubre ) 180
Loma Prieta Naval Air 270 200 Hz 6.9 Mw
de 1989
Stn Hanger

Fuente: Autor
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3.2. DESARROLLO DEL CODIGO EN MATLAB

En este capitulo se hablara acerca del desarrollo del tratamiento de registros
en Matlab por lo cual se procedidé a programar para que el usuario tenga la
opcion de visualizar los registros con y sin tratamiento, de igual manera que
tenga la opcion de compararlos y de acceder a tratar otro registro no

mencionado.

TEATAMIENTC DE ACELERCGRAMARS
Este programa acepta formatos CISHMID, PEEERE vy RENAC
PFEIMERL FASE: PROGELMR SIN TELATAMIENTO
Sismos v Componentes a analizar

. Lima 19%74: Componente Este QOeste

. Lima 1574: Componente Horte Sur

. Ensayo de Laboratorio: Mesa Vibratoria
. Pedernales 2016: Componente Este Qeste
Pedernales 201l6: Componente Norte Sur

. Loma Prieta 19%8%9: Componente 195

=1 & N b o R

Loma Prieta 1989: Componente 285

Figura 12- Menu principal del cédigo en Matlab

La primera parte consta de mostrar los registros sin ningun cambio, sin
correcciones Y sin filtros, y obtener la velocidad y desplazamiento al integrar
la aceleracién, por lo cual se debe empezar cargando los valores que se
obtienen de las paginas oficiales explicadas en el capitulo 2 en la seccién

2.1.2, para posteriormente importarlos a Matlab con la funcién “importdata”.

El primer registro sismico que se va a analizar es de formato Cismid, por lo
tanto, viene en un solo archivo, los registros de los componentes en las
direcciones (Norte-Sur y Este-Oeste) tal como se muestra en la figura 13 y se
debe definir el salto del encabezo denominado “headerlinesin”, la cual se
define en que columna corresponde cada componente y definir la variable del

tiempo que esta en funcion del intervalo.
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TUPAC AMARU AVENUE 1158 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-258 Lima 31
Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-8738 FAX 431-8178
http:/wew.cismid-uni.org

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME
STATION CODE
STATION LOCATICHN

moyobamba
MCYeal

House, Moyobamba, Moyobamba

LATITUDE -6.8336
LONGITUDE -76.978
ALTITUDE (m) 291
ACCELEROMETER MODEL RION SM18-B
SAMPLING FREQUENCY (HI) 288

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE September 25, 2885
ORIGIN TIME (Local) 28:55:41

LATITUDE -5.E8

LONGITUDE -76.28

DEFTH (km) 115.88

MAGNITUDE 7.8 ML

INFORMATION SOURCE IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) 28:55:41
NUMBER OF SAMPLES G448
MAXTMUM ACCELERATION -131.36 -183.3% 183.89
DATA UNITS omis2
4. COMMENTS
5. ACCELERATION DATA
T EW N5 uD
8.e888 2.7881 -4.5862 13.6971

Figura 13-Ejemplo de un registro sismico formato Cismid

Para el formato Renac y Peer cada componente tiene un archivo definido, por

lo tanto, se obtiene dos archivos ya que se analiza en dos direcciones.

}Qr‘chi\m de aceleracién parte de la Red Nacional de Acelerdgrafos (RENAC) Ecuador

Evento: 2016084162358

Fecha del evento UTM (aammdd): 2016 4 16
Hora del registro UTM (hhmmss): 23 59 208.68

Estacidn: AMNTE
Componente: N

Frecuencia de muestreo (Hz): 1.0080000e+02

Unidades: cm/fs"2

1@.1586 18.1819 11.3145 18.1791 6.4574 5.0018
§.3941 9.1768 1@.9455 9.8641 6.9241 5.6216

3.7976 1.8919 -@.8133 -1.3549 -1.2158 -3.8286
-13.8779 -24.8397 -31.3829 -24.5289 -1@.3237 2.2757
7.3988 8.9133 9.0168 8.71@3 7.6678 6.5004

8.2646 11.5884 15.0474 15.4686 17.3287 18.9595
18.7245 15.9411 12.7690 10.4286 18.7876 12.5948
11.6653 6.1220 -2.8562 -7.2335 -18.1585 -16.8732
-18.4215 -16.7451 -11.3782 -4.8487 1.2488 2.8949
-0.8892 -8.3493 -14.6032 -16.5723 -12.1834 -6.1866
-1.3255 1.0808 -8.8374 -3.3377 -4.9341 -2.8644
3.3563 14.5484 26.3698 33.9002 29.6852 19.1712
4.9214 -8.7285 -17.9588 -22.9215 -22.1486 -15.5115
-9.3823 -8.4858 -10.5722 -8.8427 -4.7784 -2.1178
-1 7336 -1 Q4rR? -7 7AIA -3 7225 -1 RRZA 7 3305

Figura 14-Ejemplo de un registro sismico formato Renac

PEER NGA STRONG MOTIOM DATABASE RECORD

Loma Prieta, 18/18/1989, Alameda Nawval Air Stn Hanger, 270

ACCELERATION TIME SERIES IN UNITS OF G

NPTS= 5916, DT= .0e5e SEC,
.5880824E-83 .51@7276E-83
.5598232E-@3 .5968573E-83
.7513295E-83 .7657403E-83
.8817984E-8@3 .1179124E-82
.21762082E-82 .2273986E-82
. 2428681E-82 .25930809E-82
.3483618E-82 .3592273E-82

.5208343E-83
.6478138E-83
.75324599E-83
.1419733E-82
.2387548E-82
.29695598E-02
.3608898E-82

.5249146E-83
.b899745E-83
.7739160E-83
.1601864E-82
.2615442E-82
.2948552E-02
.3322631E-82

.5287266E-83
.71708855E-83
.8812127E-83
.1938192E-82
.2632147E-82
.3814496E-82
.3176948E-82

Figura 15-Ejemplo de un registro sismico formato Peer
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Tanto Peer como Renac sus reportes vienen dados por datos matriciales por
lo cual se trabaj6é con la funcién creada por (Lascano, 2018) llamada
“Peer_Vcol” y se la modifico para el formato de Renac llamada “Renac_Rcol”
ver en el anexo (8),la cual permite cambiar estos datos por un vector columna,
para el caso de Peer en la misma funcion se debia cambiar las unidades

debido a que el registro viene en funcién de g, y se debe convertir a cm/seg?.

El registro del ensayo en laboratorio viene dado en un archivo tipo “.xIsx” el
cual debe ser importado mediante la funcién “xlsread”, indicando el rango y la
hoja donde se encuentra el registro tal como se indica en el anexo (1) y se

debe convertir a cm/seg?.

Para obtener los valores de la velocidad y el desplazamiento se procedio a
utilizar la funcién “cumptraz”, la cual representa la integracion de la
aceleracion con respecto al tiempo para obtener la velocidad, y la integraciéon

de la velocidad con respecto al tiempo para obtener el desplazamiento.

De las cuales al ejecutar el codigo en Matlab dan las siguientes graficas:
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2
S

o
S

=)

»»»mw.ww,'W\f%«'\w‘».w.w.w.qw.\»m

Aceleracion (cm/seg2)
&
S

Aceleracion (cm/seg2)
o

=]
=]

W’WM“WWMW“WM

5 10 15 20 25 30 35 40

\W‘W&\N’ﬂ«‘r{wwwmw%-w«—
(seg)

2 35 40
tiempo (seg) tiempo (seg
5 5 ’ T 10 T T
@ ]
8 Lk i 2 1
o PV ey L (4L | | 1 S
E. L')M l"lu' ‘\""I"i"‘r.hl ﬂ | fl.‘w gk E. | I‘"\ \f hy uM AI"FJP' W’"'J it
Bt ' ml ||I“i| F u’" N'\"L J‘W'"‘Il‘. A g ) h “I'Il“(r w" UJ'( g \WM
g ) \ | , N I“‘; W\ Lllrv..MALJ\‘.I‘f‘ e 20 IV "W Yol m ‘ iw
g ok WA s
> . A . A > . A . A
-15 5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo (seg) tiempo (seg)
E 100 T T : E 150 T T :
2 & -
E g '
I — _ 5ot
= £
§ -100 § 50
a a -
] . ‘ . 8 o | .
0 -200 o o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo (seg) tiempo (seg)

Figura 16-Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento del sismo en Lima de 1974 antes
del tratamiento
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v Ensayo de Simulacion Sismica
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2
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8 4000 -
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Figura 17-Aceleracién, Velocidad y Desplazamiento del ensayo de simulacién sismica

antes del tratamiento
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Figura 18-Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento del sismo en Pedernales de 2016

antes del tratamiento
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v Loma Prieta

a COMPONENTE 270 a COMPONENTE 180
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5 " 5 L
8 | g \
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Td L L n n Td L L L n n
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Figura 19-Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento del sismo Loma Prieta de 1989

antes del tratamiento

3.2.1. IMPLEMENTACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA EN MATLAB

La programacion para calcular el espectro de respuesta mediante el método
basado en la solucién exacta que rige la ecuacién diferencial para sucesivos
segmentos lineales de la excitacion y estimando la respuesta en intervalos de
tiempo discretos conocido como la interpolacion lineal de la carga Nigam y
Jennings (1969), en Matlab fue creada el 2017 por Manuel Ceballos de la
Universidad de Cauca en Colombia, en el cual para determinar el espectro de
respuesta considerando la pseudo aceleracién, la pseudo velocidad y le
desplazamiento se necesita el periodo y la aceleracion, y se resuelve usando
la funcidbn de respuesta a impulso unitario realizando la integral de
convolucién, el cual esta descrito en el anexo (5) y se obtiene los siguientes

espectros:
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Lima

COMPONENTE Este Oeste COMPONENTE Norte Sur
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Figura 20-Espectro de Respuesta del sismo de Lima antes del tratamiento
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Figura 21-Espectro de Respuesta del ensayo de simulacion sismica antes del

tratamiento
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v Pedernales
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Figura 22-Espectro de Respuesta del sismo de Pedernales antes del tratamiento

v Loma Prieta
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& 10 T T a8 . .
= =
L) L)
§ ‘.\ % 6 )
2 /L =V T\
5] 5]
@ Vi - «
5 | — \ 5af -~
3 -— 3 —
& o . . . " o . ; T —
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Periodo (seg) Periodo (seg)
- 1 T T T 08 T T T
g \ — T T g -
&2 - @ g6f 4
£ \ T~ E
Bosf — T~ 1 T o4l 1
= . = . _
8 e — S o2} N N |
o} @ ]
= L L L L L = L L L L L
0 0
0 05 1 15 2 256 3 3.5 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 ]
Periodo (seg) Periodo (seg)
=04 T T = 0.15 T T T
£ £
=3 03 =3
- + . = - - - =
5° T § o \ P S
— ~— —
E o2 I g . S
g 8 o0s = 1
a 0.1 — 1 o
B e B
o 5 = L L L N L o 0 L L L
0 05 1 15 2 256 3 3.5 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 ]
Periodo (seg) Periodo (seg)

Figura 23-Espectro de Respuesta del sismo de Loma Prieta antes del tratamiento

En la tabla 4 se encuentran los valores obtenidos de los registros y en las
tablas 5y 6 se podran ver los valores maximos y minimos obtenidos con la
funcién explicada anteriormente correspondientes a la velocidad y el

desplazamiento.
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Tabla 4-Valores maximos y minimos de la aceleracién antes del tratamiento del

acelerograma

ACELERACION (cm/seg?)
Registro c ;
Componente Klmpzonsen €
Este-Oeste orte-sur
T Maximo 103.76 68.85
'ma Minimo -117.08 -93.56
. . Maximo 129.26
Simulacion
Slsmica Minimo -186.87
Maximo 382.32 514.26
Pedernales —
Minimo -397.12 -302.56
. Maximo 171.75 176.79
Loma Prieta i
Minimo -205.37 -263.21

Fuente: Autor

Tabla 5-Valores maximos y minimos de la Velocidad antes del tratamiento del
acelerograma

VELOCIDAD (cm/seq)
Registro c ;
Componente onp:onSen €
Este-Oeste orte-sur
L Méaximo 4.39 7.37
'ma Minimo 12.72 -2.68
. ., Maximo 20.43
Simulacién
Sismica Minimo -228.69
Méaximo 33.05 42.19
Pedernales —
Minimo -56.41 -29.41
. Méaximo 42.77 22.18
Loma Prieta 2
Minimo -25.35 -21.76

Fuente: Autor
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Tabla 6-Valores méaximos y minimos del Desplazamiento antes del tratamiento del

acelerograma

DESPLAZAMIENTO (cm)
Registro c ;
Componente Klmpzonsen €
Este-Oeste orte-sur
T Méaximo 2.31 131.67
'ma Minimo -192.56 0
. ., Maximo 5.80
Simulacién
Sismica Minimo -4880
Méaximo 130.10 155.76
Pedernales —
Minimo -33.84 -18.61
) Méaximo 14.03 5.20
Loma Prieta i
Minimo -8.56 -3.01

Fuente: Autor

3.2.2. IMPLEMENTACION DE LA CORRECCION DE LINEA BASE EN
MATLAB

En la segunda parte del codigo se encuentra ya el tratamiento del
acelerograma el cual establece en poder decidir cual es la correccién o filtro

gue se desea aplicar

Por lo tanto, para lograr la correccion por linea base como se mencioné en el
capitulo 2 se debe sacar la desviacion estandar para comprobar el estado del
registro para después utilizar la funcion “Detrend” la cual basicamente resta
la media o una linea de mejor ajuste en el sentido de minimos cuadrados del
vector de la aceleracion. y posteriormente integrarla corregida para obtener la

velocidad y el desplazamiento.

De las cuales presentan las siguientes graficas:
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Figura 24-Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento por correccién de linea base del

sismo de Lima
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Figura 25-Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento por correccion de linea base del

ensayo de simulacion sismica
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v' Pedernales

CORRECCION POR LINEABASE COMPONENTE Este QOeste CORRECCION POR LINEABASE COMPONENTE Norte Sur

WWMMWWW
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

g

g

Aceleracion (cm/seg2)
Aceleracion (cm/seg2)
[=]

B 3

Velocidad (cm/seg)
(=
T
Velocidad (cm/seg)
8o

N
=]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

o 8 35 3

s
=]

Desplazamiento (cm)
Desplazamiento (cm)

Figura 26-Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento por correccidon de linea base del

sismo de Pedernales
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Figura 27-Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento por correccién de linea base del

sismo de Loma Prieta
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3.2.3. IMPLEMENTACION PARA FILTRAR EL RUIDO MEDIANTE
FILTROS BUTTERWORTH EN MATLAB

La segunda parte de la segunda etapa se basa en filtrar el ruido, por lo tanto,
se implementa la funcion “butter” (Butterworth) y la funcién “filter”, en la cual
como ya se menciono para frecuencias de muestreo menores a 100 Hz se
utiliza un orden de 5 y para menores a 200 Hz un orden de 4, con una
frecuencia de corte de 0.1 y 20 Hz es decir para periodos de 0.05 y 10
segundos para los registros sismicos y para el ensayo de simulacién sismica
las frecuencias de corte son de 0.66 y 3.33 Hz ya que en este ensayo los
periodos tienen un rango de trabajo aproximadamente de 0.30 y 1.50
segundos, dando como resultado las siguientes gréficas:
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Figura 28-Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento del sismo de Lima por filtrado de
ruido
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Ensayo de simulacién sismica
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Figura 29-Aceleracién, Velocidad y Desplazamiento del ensayo de simulacién sismica

por filtrado de ruido
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Figura 30-Aceleracién, Velocidad y Desplazamiento del sismo de Pedernales por

filtrado de ruido
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v Loma Prieta
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Figura 31-Aceleracién, Velocidad y Desplazamiento del sismo de Loma Prieta por
filtrado de ruido

3.2.4. IMPLEMENTACION DE LA DURACION EFECTIVA EN MATLAB

Como esta explicado en la seccion 2.3.3. para cada 5 segundos del registro
sismico se procede a calcular el espectro de Fourier mediante la funcién “fft”
para determinar todas aquellas amplitudes mayores a 0.05 y proceder a

determinar la duracion efectiva en el cual se puede observar mejor en el anexo

(4).

Por lo tanto, al ejecutar el cédigo se obtiene:
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v Lima
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Figura 32-Espectro de Fourier cada 5 segundos del sismo de Lima componente Norte-Sur

37



Lima 1974 Componente Este Oeste
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Figura 33-Espectro de Fourier cada 5 segundos del sismo de Lima componente Este-Oeste

Por lo cual se puede observar en la figura 32 y en la figura 33 la duracion efectiva se define que para el componente Norte Sur la
duracién es de 0 a 40 segundos y para el componente Este Oeste es de 0 a 35 segundos.
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4 Ensayo de simulacion sismica
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Figura 34-Espectro de Fourier cada 5 segundos del ensayo de simulacidn sismica

Dando como resultado una duracion efectiva de 5 a 40 segundos.
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Figura 35-Espectro de Fourier cada 5 segundos del sismo de Pedernales componente Norte-Sur
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Pedernales 2016 Componente Este Oeste
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Figura 36-Espectro de Fourier cada 5 segundos del sismo de Pedernales componente Este-Oeste

Por lo tanto, se puede observar que la duracién efectiva se define para el componente Norte Sur de 5 a 50 segundos y para el
componente Este Oeste de 0 a 40 segundos.
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v Loma Prieta

Lomaprieta 1989 Componente 180
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Figura 37-Espectro de Fourier cada 5 segundos del sismo de Loma Prieta componente 180
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Lomaprieta 1989 Componente 270
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Figura 38-Espectro de Fourier cada 5 segundos del sismo de Loma Prieta componente 270

Dando como resultado una duracion efectiva para el componente Norte Sur de 0 a 25 segundos, y para el componente Este Oeste
de 0 a 20 segundos.
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En la siguiente tabla se resumen las duraciones efectivas de los registros

a tratar

Tabla 7-Duracion efectiva de los registros analizados

SISMO DURACION EFECTIVA (segundos)
Componente Componente Este-
Lima 1974 Norte-Sur Oeste
0-40 0-35

Ensayo de Simulacion

. 5-40
Sismica
Componente Componente Este-
Pedernales 2016 Norte-Sur Oeste
5 - 50 0 - 40

Componente 180 Componente 270

Loma Prieta 1989
0-25 0-20

Fuente: Autor

3.2.5. IMPLEMENTACION DE TODAS LAS CORRECCIONES Y
FILTROS AL REGISTRO EN MATLAB.

El cédigo tiene otra opcion la cual permite corregir por linea base, filtrar el
ruido, y mostrar ya con la duracion efectiva, se lo logra utilizando todas las
funciones mencionadas anteriormente, en ese orden respectivamente, es
decir primero se corrige primero por linea base, para luego filtrar el ruido,
y posteriormente mostrar con la duracion efectiva, dando como resultado

lo siguiente:
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Tabla 8-Valores maximos y minimos de la aceleracién después de tratar el

acelerograma

ACELERACION (cm/seg?)
Registro c ¢
Componente ’(zlmp:onsen €
Este-Oeste orte-sur
, Maximo 108.42 79.16
Lima .
Minimo -109.32 -89.94
. ., Maximo 117.65
Simulacién
Sismica Minimo -156.59
Maximo 405.33 511.70
Pedernales —
Minimo -413.25 -339.01
. Maximo 134.20 147.48
Loma Prieta i
Minimo -216.23 -232.86

Fuente: Autor

Tabla 9-Valores maximos y minimos de la velocidad después de tratar el

acelerograma

VELOCIDAD (cm/seg)
Registro c ;
Componente l(zlm;iorjsen €
Este-Oeste orte-sur
i Méaximo 7.63 454
'ma Minimo -8.46 .5.08
. ., Maximo 20.01
Simulacién
Sismica Minimo -19.88
Méaximo 30.39 33.05
Pedernales —
Minimo -42.58 -28.48
. Maximo 30.71 18.65
Loma Prieta
Minimo -33.40 -27.40

Fuente: Autor
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Tabla 10-Valores maximos y minimos del desplazamiento después de tratar el

acelerograma

DESPLAZAMIENTO (m)
Registro c ¢
Componente l(zlmp:onsen €
Este-Oeste orte-sur
L Maximo 1.05 1.27
'ma Minimo -2.38 -1.30
. ., Maximo 4.04
Simulacién
Slsmica Minimo -2.58
Maximo 16.12 10.53
Pedernales —
Minimo -17.23 -11.28
. Méaximo 11.40 4.82
Loma Prieta i
Minimo -10.02 -3.70

Fuente: Autor

Dando las siguientes graficas:
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Figura 39-Todas las correcciones y filtros aplicados en el sismo de Lima
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Capitulo 4

4.1. DESARROLLO DEL CODIGO EN PYTHON

Se procedié a programar las mismas funciones explicadas en el capitulo 3 pero
en Python para eventualmente compararlas. Se debe recordar que Python es un
software de descarga gratis en el cual los cddigos se desarrollaron en Spyder que
es un entorno cientifico escrito en Python, en estos entornos se deben importar
primero las bibliotecas donde se encuentran las funciones, o comandos a utilizar,
Se debe recalcar que este codigo servirh como comparacion con el cédigo en

Matlab explicado en el capitulo anterior.

Al igual que en Matlab se debe importar el registro, sin embargo, en Python se
debe importar desde las bibliotecas “numpy” como “np” para lograr la funcion
de “np.loadtxt”, la cual permite cargar archivos formatos “.txt”, numpy permite
utilizar como un contenedor multidimensional de datos genéricos y definir datos
arbitrarios dando oportunidad de integrar una amplia variedad de base de datos,
para importar los registros se debe indicar el salto de encabezado y la columna

correspondiente para el caso de los formatos Cismid.

De igual manera para poder mostrar los graficos se debe importar
“matplotlib.pyplot” como “plt” la cual permite generar diagramas, histogramas,
espectros de potencia, graficos de barras, diagramas de error, etc., con tan solo

pocas lineas de codigo tal como se indica en el anexo (6).

4.1.1. IMPLEMENTACION DE LA CORRECCION DE LINEA BASE EN
PYTHON

Para corregir la linea base primero se debe importar “signal” de la libreria
“scipy”, la cual es un vector proporcionado por el médulo numpy y la funcién para
realizarlo es “signal.detrend”, para posteriormente integrar la sefial para obtener
la velocidad y el desplazamiento mediante la funcién “integrate.cumtrapz” de la

libreria “scipy”.
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4.1.2. IMPLEMENTACION PARA FILTRAR EL RUIDO MEDIANTE FILTROS
BUTTERWORTH EN PYTHON

Lo primero que se debe hacer es importar “butter” y ”Ifilter” de la libreria
“scipy.signal”, para asi crear las funciones del método de Butterworth las cuales
permiten especificar que tipo de filtro, la cual en el caso de este proyecto es pasa
banda, se requiere la frecuencia de muestreo, definir las frecuencias de corte y el
orden del filtro, que son las mismas definidas en el capitulo 3, para después
integrar y obtener la velocidad y el desplazamiento respectivamente, la cual el

codigo creado se podra observar en el anexo(6).
4.1.3. IMPLEMENTACION DE LA DURACION EFECTIVA EN PYTHON

Para la determinaciéon de la duracion efectiva se requiere “fft” de “scipy”, para
obtener el espectro de respuesta mediante la transformada rapida de Fourier

como se indicé en el capitulo 3 seccién 3.2.3.

Es decir, obtener el espectro cada 5 segundos de la sefial, y mostrar n ventanas
necesarias para definir la duracion efectiva. Para lograr entender mejor véase el

anexo (6).
4.1.4. IMPLEMENTACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA EN PYTHON

Como se explicd anteriormente, ya aplicando todas las correcciones Yy filtros se
procede a calcular el espectro de respuesta con la aceleracion ya tratada y se
incorpord el espectro sin tratar para comparar los resultados, para el célculo del
espectro se utilizé el paquete de “eqsig”.

El cual es un procesamiento de sefales para datos de campo y experimentales
para ingenieria sismica, que proporciona funciones comunes para calcular los

parametros del movimiento del suelo y realizar el procesamiento de la sefial.

Las funciones se implementan en matrices numpy o en un objeto de sefal que
utiliza el almacenamiento en caché para evitar el costoso recalculo de parametros
ampliamente utilizados, los paquetes que se utilizaron fueron “eqgsig.single” y
“eq.sdof’ en el cual existen funciones para generar el espectro de respuesta
considerando las pseudo aceleraciones y pseudo velocidades mediante el método

de Nigam y Jennings (1969), y de igual manera se realiza la integral de Duhamels
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para obtener el desplazamiento el cual viene incluido en el paquete de eqgsig, se
considera los mismos parametros que en Matlab, es decir para un

amortiguamiento de 5%, y un periodo establecido el cual tiene un paso de 0.05
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Figura 43-Espectro de Respuesta del sismo de Lima después del tratamiento
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5.1

Capitulo 5

CONCLUSIONES

El registro mientras mas alejado del epicentro obtendr& menores
valores de aceleracion lo cual lleva a que el espectro tanto para valores
altos y bajos del periodo no varien en gran magnitud.

La mejor manera de darse cuenta si un acelerograma necesita ser
tratada es observando el comportamiento de las graficas de velocidad
y desplazamiento contra el tiempo calculadas, si estas se ven
principalmente la del desplazamiento con una tendencia que va
aumentando como una parabola y no regresa a su comportamiento
inicial, es decir que al final del registro no obtiene valores cercanos a
cero o con tendencia a disminuir, lo cual es un gran indicio de que el
registro debe ser corregido.

El concepto de filtrado de ruido y correccion de linea base no solo se
aplica en registros sismicos también se aplica a cualquier sefial medida
ya sea ensayos de laboratorios, vibraciones ambientales, monitoreo de
salud estructural y eventos sismicos.

Para integrar con éxito una sefal dada, es necesario filtrar el ruido de
baja frecuencia. Esta operacion es problematica "por si mismo”, ya que
generalmente es extremadamente dificil distinguir los datos del ruido
dentro de los valores medidos, lo que requiere que ambos
componentes se eliminen por completo, es por eso que el filtro de pasa
banda es el mas utilizado.

Se llego a la conclusion de que un rango apropiado para definir la
duracion efectiva sea toda aquella sefial mayor a 0.05 de la amplitud
normalizada calculada con el espectro de Fourier, debido a que valores
menores a estos no influirian en la respuesta esperada.

Como se puede observar a simple vista no varia a gran escala el
espectro de respuesta de los registros sismicos, por lo tanto, se recalca
la importancia de hacer un tratamiento a los acelerogramas, debido a
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5.2.

gue pueden ser excluidos por esta razon, no obstante, es primordial
realizarlo ya que las gréficas antes del tratamiento de acelerogramas
comparando con las de después del tratamiento se nota el gran cambio
tanto en las graficas como en los valores que se obtienen, para lograr
un resultado mas certero, esto se debe a que cuando se tiene ensayos
en péndulos simples en un grado de libertad no existe mucha
diferencia, existe este cambio cuando se tiene respuesta de sitio,
estructuras con respuestas no lineales y sistemas que tienen

amortiguador.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que para corregir linea base usar mediante la funcion
detrend, la cual basicamente resta la media o una linea de mejor ajuste
en el sentido de minimos cuadrados del vector de la aceleracion y
posteriormente integrarla corregida para obtener la velocidad y el
desplazamiento

Para filtrar el ruido es importante definir claramente las frecuencias de
corte debido a que definen los limites del filtro de pasa banda, lo cual
se recomienda que al ingresar un nuevo registro darle prioridad, y
estudiar a fondo cuales son las frecuencias que se quiere filtrar, es decir
cudles son los rangos de trabajo de la sefial a analizar.

Es recomendable que al usar el filtro pasa banda de Butterworth para
frecuencias de muestreo de 200 Hz o mayores usar un orden de 4 y
para frecuencias de muestreo de 100 Hz o menores usar un orden de
5.

Revisar la presencia o no de pre eventos para la duracién efectiva del
registro, que podrian detectarse en el espectro de frecuencia alterando
el andlisis.

Revisar el origen de cada registro para obtener detalles como:
unidades, frecuencia de muestreo, ubicacion de la estacién (en el caso
de registro sismico).

Para el calculo del espectro de respuesta es recomendable usar el
método de Nigam y Jennings debido a que es considerado un método
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mas certero al calcular las pseudo aceleraciones, pseudo velocidades
y desplazamiento, se recomienda de igual manera que se estudie mas

a fondo, el método presentado para el valor del amortiguamiento dado.
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ANEXQOS

ANEXO 1: CODIGO UTILIZADO EN MATLAB ANTES DE CORREGIR Y

FILTRAR

case 1

filename="MOL 19741109075954.txt"';

delimiterIn=" "';
headerlinesIn=37;

A l=importdata ('MOL 19741109075954.txt', delimiterIn,

[CCol EW] =A 1l.data (: ,2);

[CCol NS] =A 1l.data (: ,3);

[ml, ~] =size (CCol EW);

dt=0.02;

t=0: dt: ml*xdt-dt;

t=transpose(t);

fm=50;

V1EW=cumtrapz (t, CCol EW);

VINS=cumtrapz (t, CCol NS);

D1EW=cumtrapz (t, V1EW);

DINS=cumtrapz (t, VINS);

figure

subplot (3,2,1); plot (t, CCol EW); xlabel ('tiempo
("Aceleracidén (cm/seg2)'); title ('COMPONENTE Este Oeste');
subplot (3,2,2); plot (t, CCol NS); xlabel ('tiempo
("Aceleracidén (cm/seg2)'); title ('COMPONENTE Norte Sur');
subplot (3,2,3); plot (t, VI1EW); xlabel ('tiempo (seqg)"');
(cm/seqg) ') ;

subplot (3,2,4); plot (t, VINS); xlabel ('tiempo (seqg)"');
(cm/seqg) ') ;

subplot (3,2,5); plot (t, D1EW) ; xlabel ('tiempo
('Desplazamiento (cm)');

subplot (3,2,6); plot (t, DINS) ; xlabel ('tiempo
('Desplazamiento (cm)');

suptitle ('Lima 1974"');

grid on

Yl=fft (CCol EW, ml);

Pyyl=Yl. * conj (Y1) /ml;

Y2=fft (CCol NS, ml);

Pyy2=Y2. * conj (Y2) /ml;

f=(fm)*(0:ml1/2-1) /ml;
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headerlinesIn);

(seg) ') ylabel
(seg) ') ylabel
ylabel ('Velocidad
ylabel ('Velocidad
(seg) ') ylabel
(seg) ') ylabel



figure
subplot
ylabel

(1,2,1); plot (f, Pyyl(l:ml/2
('amplitud') ;

title ('FRECUENCIA DEL Lima 1974"'");
subplot (1,2,2); plot (f, Pyy2(l:ml/2
ylabel ('amplitud') ;

grid on

ima 1974

L
Espectro de respuesta

o° o° od°
o oo o

Nigam & Jennings
T=0.05:0.05:5;

Acl=CCol EW/100;
Ac2=CCol NS/100;

maxu EW=zeros (size(T))
maxv_EW=zeros (size(T))
maxa EW=zeros (size(T))

));

));

xlabel ('frecuencia componente EW');

xlabel ('frecuencia componente NS');

Método de interpolacidén lineal de la carga

$vector para cargar desplazamientos maximos
$vector para cargar velocidades médximas

$vector para cargar aceleraciones maximas

;
pv_EW=zeros(size(T)); %vector para cargar Pseudovelocidades

pa EW=zeros (size (T));

maxu NS=zeros(size(T));
maxv NS=zeros (size(T));
maxa NS=zeros (size(T))

vector para cargar Pseudoaceleraciones

$vector para cargar desplazamientos méximos
$vector para cargar velocidades méximas
$vector para cargar aceleraciones maximas

pv_NS=zeros(size(T)); %vector para cargar Pseudovelocidades

pa NS=zeros (size(T));

length (T);

clear u EW v EW a EW u NS v NS a NS;
wn=2*pi/T (1) ;
wd= (wn) *sqrt (1-z"2) ;
h=(1/wd). *

(exp (-z*wn*t)). * sin

(wd.

vector para cargar Pseudoaceleraciones

% (borra todas las variables)
%$calcula la frecuencia natural para el periodo dado
$calcula la frecuencia amortiguada

*t)s

$Funcién de respuesta del sma de

1GDL (obtenida mediante un impulso unitario)
u EW=dt * conv (h, -Acl); %se calcula

convolucién entre h(t)
u NS=dt*conv (h, -Ac2);
maxu EW(i)=max (abs (u EW)) ;
maxu NS (i)=max (abs (u NS)) ;

los desplazamientos mediante la

y las aceleraciones

$Acumula en un vector los desplazamientos méaximos

%$Calculo la aceleracidén y velocidad time-histories:

v_EW=gradient (u EW, dt);

a EW=gradient (v_EW, dt);

a EW abs=a EW (1: length (Acl))
absolutas para cada periodo
v_NS=gradient (u NS, dt);

a NS=gradient (v_NS, dt);

a NS abs=a NS (1: length (Ac2)) +Ac2;

%$Calculo del Espectro de Respuesta:

$Velocidad-calcula la derivada de u(t)
$Aceleracion-calcula la derivada de v (t)
+Acl;

%$acumula las aceleraciones maximas

maxv_EW(i)=max (abs(v_EW)); %acumula las velocidades maximas absolutas para cada

oscilador
maxa EW(i)=max(a EW abs);
cada oscilador

maxv_ NS (i)=max (abs (v_NS));

%acumula las
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maxa NS (i)=max(a NS abs);
$Pseudo-Velocidad:
pv_EW(i)=maxu EW (i) *wn;
pv_NS (i)=maxu NS (i) *wn;
$Pseudo-Aceleracidn:

pa EW(i)=maxu EW (i) *wn"2;
pa NS (i)=maxu NS (i) *wn"2;

end
T= [0, TI;
maxa EW = [max (abs (Acl)), maxa EW];

pa EW = [max (abs (Acl)), pa EW];

maxa NS = [max (abs (Ac2)), maxa NS];
pa NS = [max (abs (Ac2)), pa NS];

figure

subplot (3p2,1) 8 plot (T _, pa EW ); xlabel

('Aceleracidén(m/seg2) '); title ('COMPONENTE Este Oeste');
subplot (3,2,2); plot (T _, pa NS ); xlabel ('Periodo (seqg) ') ; ylabel
('Aceleracidén(m/seg2) '); title ('COMPONENTE Norte Sur');

subplot (3,2,3); plot (T, [0, pv EW]); xlabel

('"Velocidad (m/seqg) ') ;

subplot (3,2,4); plot (T_, [0, pv NS]); xlabel

('"Velocidad (m/seqg) ') ;

subplot (3,2,5); plot (T, [0, maxu EW]); xlabel

('Desplazamiento (m) ') ;

subplot (3,2,6); plot (T , [0, maxu NS]); xlabel

('Desplazamiento (m) ') ;
suptitle ('Espectro de respuesta Lima 1974"');
grid on

break

case 2

$Mesa Vibratoria
filename='P1l F1 final.xlsx';
sheet=1;
x1Range="'F9:F10008"';

MColl=xlsread ('Pl F1 final.xlsx', sheet, x1lRange);

MCol=MCo011%*981;
[ml, nl] =size (MCol);

dt=0.005;

t=0: dt: ml*dt-dt;
t=transpose(t);
fm=200;

V=cumtrapz (t, MCol);
D=cumtrapz (t, V);

figure

subplot (3,1,1); plot (t, MCol); xlabel ('tiempo
(cm/seg2) ") ;

subplot (3,1,2); plot (t, V); xlabel ('tiempo
(cm/seg) ') ;

subplot (3,1,3); plot (t, D); xlabel ('tiempo (seqg)');

(cm) ') ;
suptitle ('Mesa Vibratoria');
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('Periodo (seqg) ') ; ylabel

('Periodo(seqg) '); ylabel

('Periodo(seqg) '); ylabel

('Periodo(seqg) '); ylabel

('Periodo(seqg) '); ylabel

(seg)'); ylabel ('Aceleracién
(seg)'); ylabel ('Velocidad
yvlabel ('Desplazamiento



grid on

Y=fft (MCol, ml);
Pyy=Y.*conj (Y) /ml;

f=(fm)*(0:ml/2-1) /ml;

figure

plot (f, Pyy(l:ml/2)); xlabel ('frecuencia componente EW'); ylabel ('amplitud'):;
title ('FRECUENCIA DEL ENSAYO DE LABORATORIA "MESA VIBRATORIA"');

grid on

MESA VIBRATORIA
Espectro de respuesta Método de interpolacidédn lineal de la carga

o° oo o

$Nigam & Jennings
T1=0.05:0.05:5;
Ac3=MCo0l1/100;
maxu=zeros (size (Tl)); %$vector para cargar desplazamientos maximos
maxv=zeros (size(Tl)); %vector para cargar velocidades maximas

T1

))

))

)) 7

; S$vector para cargar aceleraciones maximas
; S$vector para cargar Pseudovelocidades

°

°

maxa=zeros (size (
pv=zeros (size (Tl

pa=zeros(size (Tl)); S%vector para cargar Pseudoaceleraciones

for i=1: length(T1);

clear u v a; % (borra todas las variables)

wn=2*pi/T1(i); %calcula la frecuencia natural para el periodo dado

wd= (wn) *sqrt (1-z"2); %calcula la frecuencia amortiguada

h=(1/wd). * (exp(-z*wn*t)). * sin (wd. * t); %Funcidén de respuesta del sma de
1GDL (obtenida mediante un impulso unitario)

u=dt*conv (h, -Ac3); %se calcula los desplazamientos mediante la convolucidn
entre h(t) y las aceleraciones

maxu (i) =max (abs(u)); $Acumula en un vector los desplazamientos maximos
%$Calculo la aceleracidén y velocidad time-histories:

v=gradient (u, dt); %$Velocidad-calcula la derivada de u(t)

a=gradient (v, dt); %Aceleracion-calcula la derivada de v (t)

a abs=a (1: length (Ac3)) +Ac3; %acumula las aceleraciones méaximas absolutas
para cada periodo

%$Calculo del Espectro de Respuesta:

maxv (i) =max (abs(v)); %acumula las velocidades méaximas absolutas para cada
oscilador

maxa (i)=max(a abs); S%acumula las aceleraciones maximas absolutas para cada
oscilador

$Pseudo-Velocidad:
pv (i)=maxu (i) *wn;
%Pseudo-Aceleracion:
pa(i)=maxu (i) *wn"2;

end
T1 = [0, T1];
maxa = [max (abs (Ac3)), maxal;

pa = [max (abs (Ac3)), pal;
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figure

subplot (3,1,1) 8 plot (T1 , pa ); xlabel ('Periodo
("Aceleracidn (m/seg2) ') ;

subplot (3,1,2); plot (T1_, [0, pv]); xlabel ('Periodo
('Velocidad (m/seq) ') ;

subplot (3,1,3); plot (T1 , [0, maxu]); xlabel ('Periodo
('Desplazamiento (m) ') ;

suptitle ('Espectro de respuesta Mesa Vibratoria');

grid on

break

case 3

filename='AMNT 201604162359 E 100.txt';

delimiterIn=" "';

headerlinesIn=13;

A 3=importdata ('AMNT 201604162359 E 100.txt', delimiterIn,

filename2="AMNT 201604162359 N 100.txt';
delimiterIn2=" "';
headerlinesIn2=13;

A 33=importdata ('AMNT 201604162359 N 100.txt', delimiterIn2,

(seqg) ') ; ylabel
(seg)'); ylabel
(seg) '); ylabel

headerlinesIn) ;

headerlinesIn?);

[RCol EW3] =Renac Rcol (A 3.data);

[RCol NS3] =Renac_ Rcol (A 33.data);

[ml, ~] =size (RCol EW3);

dt=0.01;

t=0: dt: ml*dt-dt;

t=transpose (t) ;

fm=100;

V3EW=cumtrapz (t, RCol EW3);

V3NS=cumtrapz (t, RCol NS3);

D3EW=cumtrapz (t, V3EW);

D3NS=cumtrapz (t, V3NS);

figure

subplot (3,2,1); plot (t, RCol EW3); xlabel ('"tiempo (seqg) ') ; ylabel
('Aceleracidén (cm/seg2)'); title ('COMPONENTE EW ') ;

subplot (3,2,2); plot (t, RCol NS3); xlabel ('"tiempo (seqg) ') ; ylabel
('Aceleracidén (cm/seg2)'); title ('COMPONENTE NS ');

subplot (3,2,3); plot (t, V3EW); xlabel ('tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,4); plot (t, V3NS); xlabel ('tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,5); plot (t, D3EW) ; xlabel ('tiempo (seqg) ') ; ylabel
('Desplazamiento (cm)'");

subplot (3,2,6); plot (t, D3NS) ; xlabel ('tiempo (seqg) ') ; ylabel
('Desplazamiento (cm)'");

suptitle ('Pedernales 2016"');

grid on

Yl=fft (RCol EW3, ml);
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Pyyl=Yl. * conj(Yl) /ml;

Y2=fft (RCol NS3, ml);
Pyy2=Y2. * conj(Y2) /ml;
f=(fm)*(0:ml1/2-1) /ml;

figure
subplot (1,2,1); plot (f, Pyyl(l:ml/2)); xlabel ('frecuencia componente EW');
ylabel ('amplitud'):;

title ('FRECUENCIA DEL SISMO Pedernales 2016');

subplot (1,2,2); plot (f, Pyy2(l:ml/2)); xlabel ('frecuencia componente NS');
ylabel ('amplitud') ;

grid on

$%Pedernales 2016

$%Espectro de respuesta Método de interpolacidén lineal de la carga
$%Nigam & Jennings
T2=0.05:0.05:5;
Ac5=RCol EW3/100;
Ac6=RCol NS3/100;
maxu EWS=zeros (size )); %Svector para cargar desplazamientos maximos
maxa EWS=zeros (size ));

; S$vector para cargar aceleraciones maximas
; S$vector para cargar Pseudovelocidades

°

°

(T2
maxv_EWS=zeros (size(T2)); %vector para cargar velocidades maximas
(T2
pv_EWS5=zeros (size (T2))
))

pa EW5=zeros (size(T2)); %vector para cargar Pseudoaceleraciones
)) i
)); %vector para cargar velocidades maximas
) .

)

r

; %Svector para cargar Pseudovelocidades
°
°

maxu NS5=zeros (size( $vector para cargar desplazamientos méaximos

maxa NS5=zeros (size( $vector para cargar aceleraciones maximas
pv_NS5=zeros (size (T2
T2)) ;

’

T2
maxv_NS5=zeros (size (T2
T2
))
))

pa NS5=zeros (size( vector para cargar Pseudoaceleraciones

for i=1: length(T2);

clear u EWS v EWS5 a EW5 u NS5 v NS5 a NS5; % (borra todas las variables)
wn=2*pi/T2(i); %calcula la frecuencia natural para el periodo dado
wd=(wn) *sqrt (1-z"2); %calcula la frecuencia amortiguada

h=(1/wd). * (exp(-z*wn*t)). * sin (wd. * t); %Funcidén de respuesta del sma de
1GDL (obtenida mediante un impulso unitario)

u EWS5=dt*conv (h, -AcbS) ; %$se calcula los desplazamientos mediante la
convolucién entre h(t) y las aceleraciones

u NS5=dt*conv (h, -Ac6);

maxu EW5 (i)=max (abs(u EWS5S)); %Acumula en un vector los desplazamientos méximos
maxu NS5 (i)=max (abs(u NS5));

%$Calculo la aceleracidén y velocidad time-histories:

v_EWS=gradient (u EW5, dt); %Velocidad-calcula la derivada de u(t)

a EWbS=gradient (v EWS, dt); %Aceleracion-calcula la derivada de v (t)

a EW5 abs=a EW5(l: length (Ac5)) +Ac5; %acumula las aceleraciones maximas
absolutas para cada periodo

v_NSS5=gradient (u NS5, dt);

a NS5=gradient (v NS5, dt);

a NS5 abs=a NS5(1: length (Ac6)) +Acé6;

%$Calculo del Espectro de Respuesta:

maxv EW5 (i)=max (abs(v_EWS5)); %acumula las velocidades méximas absolutas para
cada oscilador
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maxa EWS5 (i)=max (a_EW5 abs); %acumula

cada oscilador

maxv_NS5 (i) =max (abs (v_NS5)) ;
maxa NS5 (i)=max(a NS5 abs);
$Pseudo-Velocidad:

pv_EW5 (i) =maxu EW5 (i) *wn;
pv_NS5 (i) =maxu NS5 (i) *wn;
$Pseudo-Aceleracion:

pa EWS5 (i) =maxu EWS5 (i) *wn"2;
pa NS5 (i)=maxu NS5 (i)*wn"2;

las aceleraciones maximas absolutas para

end

T2 = [0, T2];

maxa EWS = [max (abs (Ac5)), maxa EW5S];

pa EWS = [max (abs (Ac5)), pa EWS];

maxa NS5 = [max (abs (Ac6)), maxa NS5];

pa NS5 = [max (abs (Ac6)), pa NS5];

figure

subplot (3,2,1); plot (T2, pa EWS5 ); xlabel ('Periodo(seq) ') ylabel
('Aceleracidén(m/seg2) '); title ('COMPONENTE Este Oeste');

subplot (3,2,2); plot (T2, pa NS5 ); xlabel ('Periodo(seq) ') ylabel
('Aceleracidén(m/seg2) '); title ('COMPONENTE Norte Sur');

subplot (3,2,3); plot (T2, [0, pv EWS]); xlabel ('Periodo(seg)'); ylabel
('"Velocidad (m/seqg) ') ;

subplot (3,2,4); plot (T2, [0, pv NS5]); xlabel ('Periodo(seg)'); ylabel
('"Velocidad (m/seqg) ') ;

subplot (3,2,5); plot (T2 , [0, maxu EW5]); xlabel ('Periodo(seg)'); ylabel
('Desplazamiento (m) ') ;

subplot (3,2,6); plot (T2 , [0, maxu NS5]); xlabel ('Periodo(seg)'); ylabel

('Desplazamiento (m) ') ;
suptitle ('Espectro de

grid on

break
case 4
filename='RSN738 LOMAP NAS270.txt';
delimiterIn=" "';
headerlinesIn=4;
A 4=importdata

filename2="'RSN738 LOMAP NAS180.txt';
delimiterIn2=" "';
headerlinesIn2=4;
A 44=importdata

[VCol EW4] =Peer Vcol (A 4.data);
[VCol NS4] =Peer Vcol (A 44.data);
[ml, ~] =size (VCol EW4);
dt=0.005;

t=0: dt: ml*dt-dt;

t=transpose(t);

fm=200;

('RSN738 LOMAP NAS270.txt',

('RSN738 LOMAP NAS180.txt',

respuesta Pedernales 2016"'");

delimiterIn, headerlinesIn);

delimiterIn2, headerlinesIn2);
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V4EW=cumtrapz (t, VCol EW4);

V4ANS=cumtrapz (t, VCol NS4);

D4EW=cumtrapz (t, V4EW);

D4ANS=cumtrapz (t, VA4NS);

figure

subplot (3,2,1); plot (£, VCol EW4); xlabel ('tiempo (seqg)

('Aceleracidén (cm/seg2)'); title ('COMPONENTE 270');

subplot (3,2,2); plot (£, VCol NS4); xlabel ('tiempo (seqg)

('Aceleracidén (cm/seg2)'); title ('COMPONENTE 180');

subplot (3,2,3); plot (t, V4EW); xlabel ('tiempo (seqg)'); ylabel

(cm/seg) ') ;
subplot (3,2,4); plot (t, VA4NS); xlabel ('tiempo (seqg)'); ylabel
(cm/seg) ') ;
subplot (3,2,9) 8 plot (t, D4EW) ; xlabel ('tiempo (seqg)

('Desplazamiento (cm)');

subplot (3,2,6); plot (t, D4NS) ; xlabel ('tiempo (seqg)

('Desplazamiento (cm)');
suptitle ('Loma Prieta 1989'")
grid on

Yl=£fft (VCol EW4, ml);
Pyyl=Yl. * conj(Y1l) /ml;
Y2=fft (VCol NS4, ml);
Pyy2=Y2. * conj(Y2) /ml;
f=(fm)*(0:ml1/2-1) /ml;

figure

U 8 ylabel

U 8 ylabel

('Velocidad

('"Velocidad

U 8 ylabel

U 8 ylabel

subplot (1,2,1); plot (f, Pyyl(l:ml/2)); xlabel ('frecuencia componente 270');

ylabel ('amplitud');
title ('FRECUENCIA DEL SISMO 1989'");

subplot (1,2,2); plot (f, Pyy2(l:ml/2)); xlabel ('frecuencia componente 180');

ylabel ('amplitud');
grid on

$%Loma Prieta 1989
$SE

$3Nigam & Jennings
T3=0.05:0.05:5;
Ac7=VCol EW4/100;
Ac8=VCol NS4/100;

maxu EW7=zeros (size

))

; %vector para cargar Pseudovelocidades

maxa EW7=zeros (size

© Ne

(T
maxv_ EW7=zeros (size (T
(T
)

3
3)); %vector para cargar velocidades maximas
3

pv_EW7=zeros (size(T3));

)

pa EW/=zeros (size(T3)); %vector para cargar Pseudoaceleraciones

maxu NS7=zeros (size

)) i

; S$vector para cargar Pseudovelocidades

maxa NS7=zeros (size

o N

(T3
maxv_NS7=zeros (size(T3)); %vector para cargar velocidades maximas
(T3
pv_NS7=zeros (size(T3));
) )

pa NS7=zeros(size(T3)); %vector para cargar Pseudoaceleraciones
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$vector para cargar aceleraciones maximas

$vector para cargar aceleraciones maximas

)); Svector para cargar desplazamientos méximos

)):; %vector para cargar desplazamientos maximos



; %$porcentaje de amortiguamiento de la estructura
for i=1: length(T3);

clear u EW7 v_EW7 a EW7 u NS7 v_NS7 a NS7; % (borra todas las variables)
wn=2*pi/T3(i); %calcula la frecuencia natural para el periodo dado

wd= (wn) *sqrt (1-z"2); %calcula la frecuencia amortiguada

h=(1/wd). * (exp(-z*wn*t)). * sin (wd. * t); %Funcién de respuesta del sma de
1GDL (obtenida mediante un impulso unitario)

u EW7=dt*conv (h, -Ac7); %$se calcula los desplazamientos mediante la
convolucidén entre h(t) y las aceleraciones

u NS7=dt*conv (h, -AcS8);

maxu EW7 (i)=max (abs (u EW7)); %Acumula en un vector los desplazamientos maximos
maxu NS7(i)=max (abs (u NS7));

%$Calculo la aceleracidén y velocidad time-histories:

v_EW7=gradient (u EW7, dt); %Velocidad-calcula la derivada de u(t)

a EW7=gradient (v_EW7, dt) ; %$Aceleracion-calcula la derivada de v (t)
a EW7 abs=a EW7(l: length (Ac7)) +Ac7; %acumula las aceleraciones maximas
absolutas para cada periodo

v_NS7=gradient (u NS7, dt);

a NS7=gradient (v_NS7, dt);

a NS7 abs=a NS7(l: length (Ac8)) +AcS8;

%$Calculo del Espectro de Respuesta:

maxv_EW7 (i) =max (abs (v_EW7)); %acumula las velocidades maximas absolutas para
cada oscilador

maxa EW7 (i)=max(a EW7 abs); %acumula las aceleraciones maximas absolutas para
cada oscilador

maxv_NS7 (i)=max (abs (v_NS7)) ;
maxa NS7(i)=max(a NS7 abs);
$Pseudo-Velocidad:

pv_EW7 (i) =maxu EW7 (i) *wn;
pv_NS7 (i)=maxu NS7 (i) *wn;
$Pseudo-Aceleracion:

pa EW7 (i)=maxu EW7 (i) *wn"2;
pa NS7(i)=maxu NS7(i)*wn"2;

end

T3 = [0, T3];

maxa EW7 = [max (abs (Ac7)), maxa EW7];
pa EW7 = [max (abs (Ac7)), pa EW7];
maxa NS7 = [max (abs (Ac8)), maxa NS7];
pa NS7 = [max (abs (Ac8)), pa NS7];
figure

subplot (3,2,1); plot (T3, pa EW7 ); xlabel ('Periodo (seq) ') ; ylabel
('Aceleracidén(m/seg2) '); title ('COMPONENTE Este Oeste');

subplot (3,2,2); plot (T3, pa NS7 ); xlabel ('Periodo (seq) ') ; ylabel
('Aceleracidén(m/seg2) '); title ('COMPONENTE Norte Sur');

subplot (3,2,3); plot (T3, [0, pv EW7]); xlabel('Periodo(seqg)'); ylabel
('Velocidad (m/seqg) ') ;

subplot (3,2,4); plot (T3, [0, pv _NS7]); xlabel('Periodo(seqg)'); ylabel
('Velocidad (m/seqg) ') ;

subplot (3,2,5); plot (T3 , [0, maxu EW7]); =xlabel('Periodo(seg)'); ylabel
('Desplazamiento (m) ") ;

subplot (3,2,6); plot (T3 , [0, maxu NS7]); xlabel('Periodo(seg)'); ylabel
('Desplazamiento (m) ") ;
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suptitle ('Espectro de respuesta Loma Prieta 1989');
grid on

ANEXO 2: CODIGO UTILIZADO EN MATLAB PARA CORREGIR LINEA BASE
SLIMA 1974

dt=0.02;

t1=0: dt:ml*dt-dt;

tl=transpose (tl);

Sl=std (CCol_ EW);

S1l=std (CCol NS);

fprintf ('%s \n','La desviacidén estéandar es igual a =' , S1);
fprintf ('%s \n','La desviacidén estéandar es igual a =' ,S11);
fprintf ('Por lo tanto se debe realizar la correccidén \n');

%$COMPONENTE ESTE OESTES$S
Al=detrend (CCol EW);
Vl=cumtrapz (tl, Al);
Dl=cumtrapz (tl, V1);

$COMPONENTE NORTE OESTES$S
A2=detrend (CCol NS);
V2=cumtrapz (tl, A2);
D2=cumtrapz (tl, V2);

figure

subplot (3,2,1); plot (tl, Al); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleracidn
(cm/seg2)'); title ('CON CORRECCION POR LINEABASE COMPONENTE Este Oeste');
subplot (3,2,2); plot (tl, A2); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('CON CORRECCION POR LINEABASE COMPONENTE Norte Sur');
subplot (3,2,3); plot (tl, V1); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,4); plot (tl, V2); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seqg) ') ;

subplot (3,2,5); plot (tl, D1); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ') ;

subplot (3,2,6); plot (tl, D2); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ') ;

suptitle ('Lima 1974"');

grid on

SMESA VIBRATORIA
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dt=0.005;

t2=0: dt: ml*dt-dt;

t2=transpose(t2);

S2=std (MCol) ;

S22=std (MCol) ;

fprintf ('%s \n', 'La desviacidén esténdar es igual a =' ,S2);
fprintf ('%$s \n', 'La desviacidén estandar es igual a =' ,S22);
fprintf ('Por lo tanto se debe realizar la correcciédn');

Al=detrend (MCol);
Vl=cumtrapz (t2, Al);
Dl=cumtrapz (t2, V1);

figure

subplot (3,1,1); plot (t2, Al); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('CORRECCION POR LINEABASE ');

subplot (3,1,2); plot (t2, V1); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,1,3); plot (t2, D1); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

suptitle ('Mesa Vibratoria ');

grid on

$PEDERNALES 2016

dt=0.01;

t3=0: dt: ml*dt-dt;

t3=transpose (t3) ;

S3=std (RCol EW3);

S33=std (RCol NS3);

fprintf ('%$s \n', 'La desviacién estandar es igual a =',S3);
fprintf ('%s \n', 'La desviacidén esténdar es igual a =',S33);
fprintf ('Por lo tanto se debe realizar la correcciédn');

$COMPONENTE ESTE OESTES%%
Al=detrend (RCol EW3);
Vl=cumtrapz (t3, Al);
Dl=cumtrapz (t3, V1);

$COMPONENTE NORTE OESTES$S
A2=detrend (RCol NS3);
V2=cumtrapz (t3, A2);
D2=cumtrapz (t3, V2);

figure
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subplot (3,2,1); plot (t3, Al); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleracidn
(cm/seg2)'); title ('CORRECCION POR LINEABASE COMPONENTE Este Oeste');
subplot (3,2,2); plot (t3, A2); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Aceleracidn
(cm/seg2)'); title ('CORRECCION POR LINEABASE COMPONENTE Norte Sur');
subplot (3,2,3); plot (t3, V1); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad

(cm/seqg) ') ;
subplot (3,2,4); plot (t3, V2); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,5); plot (t3, D1); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

subplot (3,2,6); plot (t3, D2); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

suptitle ('Pedernales 2016'");

grid on

3$LOMA PRIETA
dt=0.005;

t4=0: dt: ml*dt-dt;

t4d=transpose (t4) ;

S4=std (VCol EW4);

S44=std (VCol NS4);

fprintf ('%$s \n', 'La desviacidén estandar es igual a =',S4);
fprintf ('%s \n', 'La desviacidén esténdar es igual a =',6S44);
fprintf ('Por lo tanto no se debe realizar la correcciédn');

%$COMPONENTE ESTE OESTES%%
Al=detrend (VCol EW4) ;
Vli=cumtrapz (t4, Al);
Dl=cumtrapz (t4, V1);

%$COMPONENTE NORTE OESTES$S
A2=detrend (VCol NS4);
V2=cumtrapz (t4, A2);
D2=cumtrapz (t4, V2);

figure

subplot (3,2,1); plot (t4, Al); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleracidn
(cm/seg2)'); title ('CORRECCION POR LINEABASE COMPONENTE 270'");

subplot (3,2,2); plot (t4, A2); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Aceleracidn
(cm/seg2)'); title ('CORRECCION POR LINEABASE COMPONENTE 180'");

subplot (3,2,3); plot (t4, V1); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad

(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,4); plot (t4, V2); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,5); plot (t4, D1); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ') ;

subplot (3,2,6); plot (t4, D2); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

suptitle ('Loma Prieta 1989'");

grid on
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ANEXO 3: CODIGO UTILIZADO EN MATLAB PARA FILTRAR EL RUIDO
$LIMA

dt=0.02;

t1=0: dt: ml*dt-dt;

tl=transpose(tl);

fm=50; %$Frecuencia de muestreo%

n=5; %0rden de muestreo

fn=0.5*fm; $%$Frecuencia de Nyquist

x1=0.1;

x2=20;

Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado

[b, al= butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado

$componente EW
Al=filter (b, a, CCol EW);
A2=filter (b, a, CCol NS);

Vl=cumtrapz (tl, Al);
V2=cumtrapz (tl, A2);
Dl=cumtrapz (tl, V1);
D2=cumtrapz (tl, V2);

figure

subplot (3,2,1); plot (tl, Al); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Aceleracidn
(cm/seg2)'); title ('FILTRADO POR RUIDO COMPONENTE Este Oeste');

subplot (3,2,2); plot (tl, A2); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Aceleracidn
(cm/seg2)'); title ('FILTRADO POR RUIDO COMPONENTE Norte Sur');

subplot (3,2,3); plot (tl, V1); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seqg) ') ;

subplot (3,2,4); plot (tl, V2); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seqg) ') ;

subplot (3,2,5); plot (tl, D1); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

subplot (3,2,6); plot (tl, D2); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

suptitle ('Lima 1974"');

grid on

$MESA VIBRATORIA
dt=0.005;

t2=0: dt: ml*dt-dt;
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t2=transpose (t2);

fm=200; %Frecuencia de muestreo%

n=4; %0rden de muestreo

fn=fm/2; %$Frecuencia de Nyquist

x1=0.66;

x2=3.33;

Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado

[b, al=butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado

Al=filter (b, a, MCol);
Vl=cumtrapz (t2, Al);
Dl=cumtrapz (t2, V1);

figure

subplot (3,1,1); plot (t2, Al); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('FILTRADO POR RUIDO');

subplot (3,1,2); plot (t2, V1); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,1,3); plot (t2, D1); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ') ;

suptitle ('Mesa Vibratoria');

grid on

SPEDERNALES
dt=0.01;

t3=0: dt:ml*dt-dt;

t3=transpose (t3);

fm=100; %Frecuencia de muestreo%

n=5; 3%0rden de muestreo

fn=fm/2; %$Frecuencia de Nyquist

x1=0.1;

x2=20;

Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado

[b, al=butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado
scomponente EW

Al=filter (b, a, RCol EW3);

A2=filter (b, a, RCol NS3);

Vl=cumtrapz (t3, Al);
V2=cumtrapz (t3, A2);
Dl=cumtrapz (t3, V1);
D2=cumtrapz (t3, V2);

figure

subplot (3,2,1); plot (t3, Al); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'"); title ('FILTRADO POR RUIDO COMPONENTE Este Oeste');

subplot (3,2,2); plot (t3, A2); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('FILTRADO POR RUIDO COMPONENTE Norte Sur');

subplot (3,2,3); plot (t3, V1); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,4); plot (t3, V2); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;
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subplot (3,2,5); plot (t3, D1); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

subplot (3,2,6); plot (t3, D2); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

suptitle ('Pedernales 2016'");

grid on

%$LOMA PRIETA

dt=0.005;
t4=0: dt:ml*dt-dt;
t4d=transpose (t4) ;

fm=200; S%$Frecuencia de muestreo%

n=4; %0Orden de muestreo

fn=fm/2; %$Frecuencia de Nyquist

x1=0.1;

x2=20;

Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado

[b, al= butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado
Scomponente EW

Al=filter (b, a, VCol EW4);

A2=filter (b, a, VCol NS4);

Vl=cumtrapz (t4, Al);

V2=cumtrapz (t4, A2);
Dl=cumtrapz (t4, V1);
D2=cumtrapz (t4, V2)

’

figure

subplot (3,2,1); plot (t4, Al); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleracidn
(cm/seg2)'); title ('FILTRADO POR RUIDO COMPONENTE 270');

subplot (3,2,2); plot (t4, A2); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleracidn
(cm/seg2)'); title ('FILTRADO POR RUIDO COMPONENTE 180');

subplot (3,2,3); plot (t4, V1); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad

(cm/seqg) ') ;
subplot (3,2,4); plot (t4, V2); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seqg) ') ;

subplot (3,2,5); plot (t4, D1); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

subplot (3,2,6); plot (t4, D2); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

suptitle ('Loma Prieta 1989'");

grid on
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ANEXO 4: CODIGO UTILIZADO EN MATLAB PARA DETERMINAR LA
DURACION EFECTIVA

case 1

%$Determinar duracién efectiva Lima 1974
[ma, ~] =size (Al);

[mb, ~] =size (A2);

dt=0.02;

t1=0: dt: ma*dt-dt;

tl=transpose(tl);

fm=50;

SEW

Ya=fft (Al, ma);

Pyya=Ya. * conj (Ya)/ma;

NS

Yb=fft (A2, mb);

Pyyb=Yb. * conj (Yb)/mb;

$%%Se deben crear ventanas cada 5 seg
$%%De 0-5 seg

alNS=A2 (1:251);

[ml, nl]=size (alNS);

alEW=Al (1:251);

yl=fft (alEwW, ml);
Pyyl=yl. * conj(yl) /ml;
fl=fm* (0:ml1/2-1) /ml;
Pyyl=Pyyl/max (Pyya);

y2=fft (alNS, ml);
Pyy2=y2. * conj(y2) /ml;
Pyy2=Pyy2/max (Pyyb);

o0 oe
oe oo
o0 oe

a2EW=A1 (251:501) ;

y3=fft (a2EW, ml);
Pyy3=y3. * conj(y3) /ml;
Pyy3=Pyy3/max (Pyya);

y4d=fft (a2NS, ml);
Pyyd=y4. * conj(y4) /ml;
Pyy4=Pyy4/max (Pyyb) ;

$%%De 10-15 seg
a3NS=A2 (501:751);
a3EW=A1l (501:751) ;

74



y5=fft (a3EW, ml);
Pyy5=y5. * conj (y5)/ml;
Pyy5=Pyy5/max (Pyya);

y6=fft (a3NS, ml);
Pyy6=y6. * conj(y6)/ml;
Pyy6=Pyy6/max (Pyyb) ;

751:1001) ;

5-20 seg
(
(751:1001) ;

a4EW=A1

y7=fft (adEW, ml);
Pyy7=y7. * conj(y7) /ml;
Pyy7=Pyy7/max (Pyya);

y8=fft (a4NS, ml);
Pyy8=y8. * conj(y8) /ml;
Pyy8=Pyy8/max (Pyyb) ;

$%%De 20-25 seg
abNS=A2(1001:1251) ;
aSEW=A1l(1001:1251) ;

y9=fft (a5EW, ml);
Pyy9=y9. * conj(y9) /ml;
Pyy9=Pyy9/max (Pyya);

yl0=fft (a5NS, ml);
Pyyl0=y10. * conj(y10) /ml;
Pyyl0=Pyyl0/max (Pyyb);

$%%De 25-30 seg
a6bNS=A2 (1251:1501) ;
a6bEW=A1 (1251:1501) ;

yll=fft (a6EW, ml);
Pyyll=yll. * conj(yll) /ml;
Pyyll=Pyyll/max (Pyya);

yl2=fft (a6NS, ml);
Pyyl2=yl2. * conj(yl2) /ml;
Pyyl2=Pyyl2/max (Pyyb);
$%%De 30-35 seg

a7NS=A2 (1501:1751) ;
a7EW=A1(1501:1751) ;

yl13=fft (a7EW, ml);
Pyyl3=y13. * conj(yl3) /ml;
Pyyl3=Pyyl3/max (Pyya);

yl4=fft (a7NS, ml);
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Pyyld=yl4. * conj(yl4) /ml;
Pyyl4=Pyyl4d/max (Pyyb);

a8NS=A2 (1751:1971) ;
[m2, ~] =size(a8NS);
a8EW=A1(1751:1971) ;

f2=fm* (0:m2/2-1) /m2;
yl5=fft (a8EW, m2);
Pyyl5=yl15. * conj(yl5) /m2;
Pyyl5=Pyyl5/max (Pyya);

yle=fft (a8NS, m2);
Pyyl6=yl6. * conj(yl6) /m2;
Pyyl6=Pyyl6/max (Pyyb);

figure

subplot(2,4,1);plot (fl,Pyyl(1:m1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('0-5 seg');

subplot(2,4,2);plot (fl,Pyy3(1l:ml/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('5-10 seg');

subplot(2,4,3);plot (f1,Pyy5(1:ml1/2));xlabel ('Frecuencia') ;ylabel ('Amplitud');1
egend ('10-15 seg');

subplot(2,4,4);plot (fl,Pyy7(1l:ml/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('15-20 seg');

subplot(2,4,5);plot (£f1,Pyy9(1:ml1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('20-25 seg');

subplot(2,4,6);plot (fl,Pyyll(1:ml1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('25-30 seg');

subplot(2,4,7);plot (f1,Pyyl3(1:ml1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('30-35 seg');

subplot(2,4,8);plot (f2,Pyyl5(1:m2/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('35-40 seg');

suptitle ('Lima 1974 Componente Este Oeste');

grid on

figure

subplot(2,4,1);plot (fl,Pyy2(1l:ml/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud') ;1
egend ('0-5seg');

subplot(2,4,2);plot (f1l,Pyy4 (1:m1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('5-10 seg');

subplot (2,4,3);;plot (f1l,Pyy6(1l:ml1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('10-15 seg');

subplot (2,4,4) ;plot (f1l,Pyy8(1l:ml/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend('15-20 seg');

subplot(2,4,5);plot (f1,Pyyl0(1l:m1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('20-25 seg');

subplot(2,4,6);plot (f1,Pyyl2(1:m1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud");
legend ('25-30 seg');

subplot(2,4,7);plot (f1,Pyyl4(1:m1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('30-35 seg');

subplot (2,4,8);plot (f2,Pyyl6(1l:m2/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('35-40 seg');

suptitle ('Lima 1974 Componente Norte Sur'):;

grid on
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break

case 2

dt=0.02;

filename='MOL 19741109075954.txt"';
delimiterIn=" "';

headerlinesIn=37;
A l=importdata ('MOL 19741109075954.txt', delimiterIn, headerlinesIn);

’

[CCol EW] =A l.data (:, 2
[CCol NS] =A 1l.data (:, 3
CCol EWl= CCol EW (1:1751
CCol NS1= CCol NS (1:1971

’

’

)
)
)
) 4
t1=0: dt: 1751*dt-dt;
tl=transpose (tl);

t11=0: dt: 1971*dt-dt;
tll=transpose(tll);

fm=50; %Frecuencia de muestreo%
n=5; %Orden de muestreo
fn=0.5*fm; %Frecuencia de Nyquist
x1=0.1;

x2=20;
Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado
[b, al=butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado

scomponente EW
aEW=filter (b, a, CCol EWl);
aNS=filter (b, a, CCol NS1);

vEW=cumtrapz (tl, aEW);
dEW=cumtrapz (tl, VEW);

vNS=cumtrapz (tll, aNS);

dNS=cumtrapz (tll, VvNS);

figure

subplot (3,2,1); plot (tl, akEW); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('Duracidén efectiva componente EW');

subplot (3,2,3); plot (tl, VEW); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,9) 8 plot (t1, dEW) ; xlabel ('Tiempo (seqg) ') ; ylabel
('Desplazamiento (cm)'");

subplot (3,2,2); plot (tll, aNS); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('Duracidén efectiva componente NS');

subplot (3,2,4); plot (tll, vNS); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,6); plot (t11, dNs) ; xlabel ('Tiempo (seqg)'): ylabel
('Desplazamiento (cm)'");

suptitle ('Lima 1974");

grid on

break
case 3
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$Filtrar el principio Lima 1974

dt=0.02;
filename='MOL 19741109075954.txt"';
delimiterIn=" "';

headerlinesIn=37;
A l=importdata ('MOL 19741109075954.txt', delimiterIn, headerlinesIn);

[CCol EW] =A 1l.data(:,2);
[CCol NS] =A 1l.data(:,3);
CCol EWl =CCol EW (1:1971);
CCol NS1 =CCol NS (1:1971);

t1=0: dt:1971*dt-dt;
tl=transpose (tl);

t11=0: dt:1971*dt-dt;
tll=transpose (tll);

fm=50; %$Frecuencia de muestreo%

n=5; %0rden de muestreo

fn=0.5*fm; %Frecuencia de Nyquist

x1=0.1;

x2=20;

Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado

[b, al=butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado

scomponente EW
aEW=filter (b, a, CCol EWl);
aNS=filter (b, a, CCol NS1);

vEW=cumtrapz (tl, aEW);
dEW=cumtrapz (tl, VEW);

vNS=cumtrapz (tll, aNS);
dNS=cumtrapz (tll, VvNS);

figure
subplot (3,2,1); plot (tl, akEW); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('Duracidén efectiva componente EW ');

subplot (3,2,3); plot (tl, VvEW); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,9) 8 plot (t1, dEW) ; xlabel ('Tiempo (seqg) ') :; yvlabel
('Desplazamiento (cm)'");

subplot (3,2,2); plot (tll, aNS); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('Duracidén efectiva componente NS');

subplot (3,2,4); plot (tll, vNS); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,6) 8 plot (t11, dNsS) ; xlabel ('Tiempo (seg) ') ylabel
('Desplazamiento (cm)'");

suptitle ('Lima 1974 Filtrando el principio ');

grid on

break
case 4

$Filtrar el final Lima 1974

AE==0M02Y;
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filename='MOL 19741109075954.txt"';

delimiterIn=" "';

headerlinesIn=37;

A l=importdata ('MOL 19741109075954.txt', delimiterIn, headerlinesIn);

[CCol EW] =A 1l.data(:,2);
[CCol NS] =A 1l.data(:,3);
CCol EW1=CCol EW (1:1751);
CCol NS1=CCol NS (1:1971);

t1=0: dt:1751*dt-dt;
tl=transpose (tl);

t11=0: dt:1971*dt-dt;
tll=transpose(tll);

fm=50; %$Frecuencia de muestreo%

n=5; %0Orden de muestreo

fn=0.5*fm; $Frecuencia de Nyquist

x1=0.1;

x2=20;

Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado

[b, al=butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado

scomponente EW
aEW=filter (b, a, CCol EWl);
aNS=filter (b, a, CCol NS1);

vEW=cumtrapz (tl, aEW);
dEW=cumtrapz (tl, VEW);

vNS=cumtrapz (tll, aNS);
dNS=cumtrapz (tll, VvNS);

figure

subplot (3,2,1); plot (tl, akEW); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('Duracidén efectiva componente EW ');

subplot (3,2,3); plot (tl, VvEW); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2;9) 8 plot (t1, dEW) ; xlabel ('Tiempo (seqg) ') ylabel

('Desplazamiento (cm)'");

subplot (3,2,2); plot (tll, aNS); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('Duracidén efectiva componente NS');

subplot (3,2,4); plot (tll, vNS); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,6) 8 plot (t11, dNsS) ; xlabel ('Tiempo (seg) ') ylabel
('Desplazamiento (cm)'");

suptitle ('Lima 1974 Filtrando el final '");

grid on

break

case 1

$Determinar duracidén efectiva Mesa Vibratoria
[ma, ~]=size(Al);

dt=0.005;

t2=0: dt: ma*dt-dt;

t2=transpose(t2);

79



fm=200;

Ya=fft (Al, ma);

Pyya=Ya. * conj (Ya)/ma;

al=A1(1:1001);
[ml, ~] =size(al);

fl=fm* (0:m1/2-1) /ml;
yl=fft (al, ml);

Pyyl=yl. * conj(yl) /ml;

Pyyl=Pyyl/max (Pyya);

%$%%De 5-10 seg
a2=A1(1001:2001) ;

y3=fft (a2, ml);

Pyy3=y3. * conj(y3) /ml;

Pyy3=Pyy3/max (Pyya);

y5=fft (a3, ml);

Pyy5=y5. * conj(y5) /ml;

Pyy5=Pyy5/max (Pyya);

$%%De 15-20 seg
a4=A1(3001:4001) ;

y7=fft (a4, ml);

Pyy7=y7. * conj(y7) /ml;

Pyy7=Pyy7/max (Pyya);

y9=fft (a5, ml);

Pyy9=y9. * conj(y9) /ml;

Pyy9=Pyy9/max (Pyya);

%%%De 25-30 seg
a6=A1(5001:6001) ;

yll=fft (a6, ml);
Pyyll=yll. * conj(yll)
Pyyll=Pyyll/max (Pyya);

/ml;
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%$%%De 30-35 seg
a7=A1(6001:7001) ;

yl3=£fft (a7, ml);
Pyyl3=y13. * conj(yl3) /ml;
Pyyl3=Pyyl3/max (Pyya);

$%%De 35-40 seg
a8=A1(7001:8001) ;

yl5=fft (a8, ml);
Pyyl5=yl15. * conj(yl5) /ml;
Pyyl5=Pyyl5/max (Pyya);

yl7=£fft (a9, ml);
Pyyl7=yl7. * conj(yl7) /ml;
Pyyl7=Pyyl7/max (Pyya);

$%%De 45-50 seg
al0=A1(9001:10000) ;
[m2, ~] =size(all);

f2=fm* (0:m2/2-1) /m2;
yl9=fft (all0, m2);
Pyyl9=y19. * conj(yl9) /m2;
Pyyl9=Pyyl9/max (Pyya);

figure

subplot(3,4,1);plot (fl,Pyyl(1:ml1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('0-5 seg');

subplot(3,4,2);plot (fl,Pyy3(1l:ml/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud') ;1
egend ('5-10 seg');

subplot (3,4,3);plot (f1,Pyy5(1:ml1/2));xlabel ('Frecuencia') ;ylabel ('Amplitud');1
egend ('10-15 seg');

subplot (3,4,4) ;plot (fl,Pyy7(1:ml1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend('15-20 seg');

subplot (3,4,5) ;plot (f1,Pyy9(1l:ml/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1l
egend ('20-25 seg');

subplot (3,4,6);plot (fl,Pyyll(1l:m1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('25-30 seg');

subplot (3,4,7);plot (f1,Pyyl3(1:ml1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('30-35 seg');

subplot (3,4,8);plot (f1,Pyyl5(1l:m1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud");
legend ('35-40 seg');

subplot (3,4,9);plot (fl,Pyyl7(1l:m1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('40-45 seg');

subplot (3,4,10) ;plot (f2,Pyyl9(1:m2/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud")
;legend ('45-50 seg');

suptitle ('Mesa Vibratoria');

grid on
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break
case 2

%$Mesa Vibratoria Duracidén efectiva

dt=0.005;

filename='P1l F1 final.xlsx';

sheet=1;

x1Range="'F9:F10008";

MColl=xlsread ('Pl1 Fl1 final.xlsx', sheet, xlRange);
MCol=MCo0l1l1*981;

MCol2=MCol (1001:8001);

t2=5: dt: 8001*dt-dt;

t2=transpose (t2);

fm=200; %Frecuencia de muestreo%

n=4; %0rden de muestreo

fn=fm/2; %$Frecuencia de Nyquist

x1=0.66;

x2=3.33;

Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado

[b, al=butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado

al=filter (b, a, MCol22);
vl=cumtrapz (t2, al);
dl=cumtrapz (t2, vl);

figure

subplot (3,1,1); plot (t2, al); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2) '); title ('Duracidén efectiva Mesa Vibratoria');

subplot (3,1,2); plot (t2, vl); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,1,3); plot (t2, dl); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

grid on

break

case 3

$Filtrar el principio Mesa Vibratoria
dt=0.005;

filename='P1l F1 final.xlsx';

sheet=1;

x1Range='F9:F10008"';

MColl=xlsread ('Pl1 Fl1 final.xlsx', sheet, x1lRange);
MCol=MCo0l1*981;

MCol2=MCol (1001:10000) ;

t2=5: dt:10000*dt-dt;

t2=transpose(t2);

fm=200; S%$Frecuencia de muestreo%

n=4; %0Orden de muestreo

fn=fm/2; %$Frecuencia de Nyquist

x1=0.66;

x2=3.33;

Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado

[b, al=butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado
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al=filter (b, a, MCol2);
vli=cumtrapz (t2, al);
dl=cumtrapz (t2, vl);

figure

subplot (3,1,1); plot (t2, al); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Aceleracidn
(cm/seg2)'); title ('Duracidén efectiva Filtrando el principio');

subplot (3,1,2); plot (t2, vl); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seqg) ') ;

subplot (3,1,3); plot (t2, dl); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

grid on

break

case 4
$Filtrar el final Mesa Vibratoria
dt=0.005;

filename='P1l F1 final.xlsx';

sheet=1;

x1Range="'F9:F10008"';

MColl=xlsread ('Pl1 Fl final.xlsx', sheet, xlRange);
MCol=MCo0l11*981;

MCol2=MCol (1:8001);

t2=0: dt:8001*dt-dt;

t2=transpose (t2);

fm=200; S%$Frecuencia de muestreo%

n=4; %Orden de muestreo

fn=fm/2; %$Frecuencia de Nyquist

x1=0.66;

x2=3.33;

Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado

[b, al=butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado

al=filter (b, a, MCol2);
vl=cumtrapz (t2, al);
dl=cumtrapz (t2, vl);

figure

subplot (3,1,1); plot (t2, al); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('Duracidén efectiva Filtrando el final');

subplot (3,1,2); plot (t2, vl); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,1,3); plot (t2, dl); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Desplazamiento
(cm) ") ;

grid on

break
case 1
$Determinar la duracidén efectiva Pedernales 2016

[ma, na] =size(Al);
[mb, nb] =size(A2);
dt=0.01;
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t3=0: dt: ma*dt-dt;
t3=transpose (t3);
fm=100;

SEW

Ya=fft (Al, ma);
Pyya=Ya. * conj (Ya)/ma;
NS

Yb=fft (A2, mb);
Pyyb=Yb. * conj (Yb)/mb;

%$%%Se deben crear ventanas cada 5 seg
%$%%De 0-5 seg

alNS=A2(1:501) ;

[ml, nl]=size (alNS);

alEW=A1l(1:501) ;

yl=fft (alEW, ml);
Pyyl=yl. * conj(yl) /ml;
fl=fm* (0:ml1/2-1) /ml;
Pyyl=Pyyl/max (Pyya);

y2=fft (alNS, ml);
Pyy2=y2. * conj(y2) /ml;
Pyy2=Pyy2/max (Pyyb);

’

(501:1001)
a2EW=A1(501:1001)
y3=fft (a2EW, ml);
Pyy3=y3. * conj(y3) /ml;
Pyy3=Pyy3/max (Pyya);

’

y4=fft (a2NS, ml);
Pyyd=y4. * conj(y4) /ml;
Pyy4=Pyy4/max (Pyyb);

y5=fft (a3EW, ml);
Pyy5=y5. * conj(y5) /ml;
Pyy5=Pyy5/max (Pyya);

yo=fft (a3NS, ml);
Pyy6=y6. * conj(y6) /ml;
Pyy6=Pyy6/max (Pyyb);

$%%De 15-20 seg
a4NS=A2 (1501:2001) ;
ad4EW=A1 (1501:2001) ;

y7=fft (a4EW, ml);
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Pyy7=y7. * conj(y7) /ml;
Pyy7=Pyy7/max (Pyya);

y8=fft (a4NS, ml);
Pyy8=y8. * conj(y8) /ml;
Pyy8=Pyy8/max (Pyyb);

2
abNS=A2
abEW=A1

0-25 seg
(2001:2501) ;
(2001:2501) ;
y9=fft (a5EW, ml);
Pyy9=y9. * conj(y9) /ml;
Pyy9=Pyy9/max (Pyya);

yl0=fft (a5NS, ml);
Pyyl0=y10. * conj(y10) /ml;
Pyyl0=PyylO0/max (Pyyb);

yll=fft (a6EW, ml);
Pyyll=yll. * conj(yll) /ml;
Pyyll=Pyyll/max (Pyya);
yl2=fft (a6NS, ml);
Pyyl2=yl2. * conj(yl2) /ml;
Pyyl2=Pyyl2/max (Pyyb);

$%%De 30-35 seg
a7NS=A2 (3001:3501) ;
a7EW=A1 (3001:3501) ;

yl3=fft (a7EW, ml);
Pyyl3=y13. * conj(yl3) /ml;
Pyyl3=Pyyl3/max (Pyya);

yl4=fft (a’7NS, ml);
Pyyld=yl4. * conj(yl4) /ml;
Pyyl4=Pyyl4/max (Pyyb);

$%%De 3
a8NS=A2
a8EW=A1l

5-40 seg
(3501:4001) ;
(3501:4001) ;

yl5=fft (a8EW, ml);
Pyyl5=yl15. * conj(yl5) /ml;
Pyyl5=Pyyl5/max (Pyya);

ylée=fft (a8NS, ml);
Pyyl6=yl6. * conj(yl6) /ml;
Pyyl6=Pyyl6/max (Pyyb);
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y17=fft (a9EW, ml);
Pyyl7=yl7. * conj(yl7) /ml;
Pyyl7=Pyyl7/max (Pyya);

yl8=fft (a9NS, ml);
Pyyl8=y18. * conj(yl8) /ml;
Pyyl8=Pyyl8/max (Pyyb);

5-50 seg
alONS=A2 (4501:4986) ;
[m2, ~] =size(alONS);
alOEW=A1l (4501:4986) ;

f2=fm* (0:m2/2-1) /m2;
yl9=fft (alOEW, m2);
Pyyl9=y19. * conj(yl9) /m2;
Pyyl9=Pyyl9/max (Pyya);

y20=fft (alONS, m2);
Pyy20=y20. * conj (y20) /m2;
Pyy20=Pyy20/max (Pyyb) ;

figure

subplot (4,3,1);plot (fl,Pyyl(1:ml1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('0-5 seg');

subplot (4,3,2);plot (fl,Pyy3(1l:ml1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('5-10 seg');

subplot (4, 3,3);plot (f1,Pyy5(1:m1/2));xlabel ('Frecuencia') ;ylabel ('Amplitud');1
egend ('10-15 seg');

subplot (4,3,4);plot (fl,Pyy7(1l:ml/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('15-20 seg');

subplot (4,3,5);plot (f1,Pyy9(1:ml1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('20-25 seg');

subplot (4,3,6);plot (f1l,Pyyll(1l:m1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('25-30 seg');

subplot (4,3,7):;plot (f1,Pyyl3(1l:ml1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('30-35 seg');

subplot (4,3,8);plot (f1,Pyyl5(1l:ml1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('35-40 seg');

subplot (4,3,9):;plot (f1,Pyyl7(1l:m1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('40-45 seg');

subplot (4,3,10) ;plot (f2,Pyyl9(1:m2/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud")
;legend ('45-50 seg');

suptitle ('Pedernales 2016 Componente Este Oeste');

grid on

figure
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subplot (4,3,1);plot (fl,Pyy2(1l:ml/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud') ;1
egend ('0-5seg"');

subplot (4,3,2);plot (f1,Pyy4 (1:m1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('5-10 seg');

subplot (4,3,3);plot (f1,Pyy6 (1:m1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('10-15 seqg');

subplot (4,3,4) ;plot (f1,Pyy8(1:ml1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1
egend ('15-20 seg');

subplot (4,3,5);plot (f1,Pyyl0(1:m1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud");
legend ('20-25 seg');

subplot (4,3,6);plot (fl1,Pyyl2(1:ml1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud");
legend ('25-30 seg');

subplot (4,3,7);plot (f1,Pyyl4(1:ml1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('30-35 seg');

subplot (4,3,8);plot (f1,Pyyl6(1:ml1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('35-40 seg');

subplot (4,3,9);plot (f1,Pyyl8(1:ml1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');
legend ('40-45 seg');

subplot (4,3,10) ;plot (f2,Pyy20(1:m2/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud")
;legend('45-50 seg');

suptitle ('Pedernales 2016 Componente Norte Sur');

grid on

break

case 1
$Determinar la duracidén efectiva Loma Prieta 1989

[ma, nal] =size(Al);
[mb, nb] =size(A2);
fm=100;

SEW

Ya=fft (Al, ma);
Pyya=Ya. * conj (Ya)/ma;
SNS

Yb=fft (A2, mb);
Pyyb=Yb. * conj (Yb)/mb;
%$%Se deben crear ventanas cada 5 seg
%%De 0-5 seg

alNS=A2 (1:1001) ;

[ml, nl]=size (alNSs);

alEW=A1(1:1001);

yl=fft (alEW, ml);
Pyyl=yl. * conj(yl) /ml;
fl=fm* (0:ml/2-1) /ml;
Pyyl=Pyyl/max (Pyya);

y2=fft (alNS, ml);

Pyy2=y2. * conj (y2) /ml;
Pyy2=Pyy2/max (Pyyb);

1
(1001:2001) ;
a2EW=A1(1001:2001) ;
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y3=fft (a2EW, ml);
Pyy3=y3. * conj(y3) /ml;
Pyy3=Pyy3/max (Pyya);

y4=fft (a2NS, ml);
Pyy4d=y4. * conj (y4) /ml;
Pyy4=Pyy4/max (Pyyb) ;

y5=fft (a3EW, ml);
Pyy5=y5. * conj(y5) /ml;
Pyy5=Pyy5/max (Pyya);

y6=fft (a3NS, ml);
Pyy6=y6. * conj(y6) /ml;
Pyy6=Pyy6/max (Pyyb) ;

%$%%De 15-20 seg
a4NS=A2 (3001:4001) ;
a4EW=A1 (3001:4001) ;

y7=fft (a4EW, ml);
Pyy7=y7. * conj(y7) /ml;
Pyy7=Pyy7/max (Pyya);

y8=fft (a4NS, ml);
Pyy8=y8. * conj(y8) /ml;
Pyy8=Pyy8/max (Pyyb);

$%%De 20-25 seg
abNS=A2 (4001:5001) ;
aSEW=A1 (4001:5001) ;

y9=fft (a5EW, ml);
Pyy9=y9. * conj(y9) /ml;
Pyy9=Pyy9/max (Pyya);

yl0=fft (abNS, ml);
Pyyl0=y10. * conj (y10) /ml;
Pyyl0=Pyyl0/max (Pyyb);

$%%De 25-30 seg

abNS=A2 (5001:5920) ;
[m2, ~] =size (abNSs);
abEW=A1 (5001:5920) ;

f2=fm* (0:m2/2-1) /m2;
yll=fft (a6EW, m2);
Pyyll=yll. * conj(yll) /m2;
Pyyll=Pyyll/max (Pyya);
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yl2=fft (a6NS, m2);
Pyyl2=yl2. * conj(yl2) /m2;
Pyyl2=Pyyl2/max (Pyyb);

figure

subplot (3,2,1);plot (f1,Pyyl (1:m1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud') ;

legend ('0-5 seg');

subplot (3,2,2);plot (f1,Pyy3(1:m1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud') ;

legend ('5-10 seg');

subplot (3,2,3);plot (f1,Pyy5(1:m1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud') ;

legend('10-15 seg');

subplot (3,2,4);plot (f1,Pyy7(1l:ml1/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');

legend ('15-20 seg');

subplot (3,2,5) ;plot (f1,Pyy9(1l:ml/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');

legend ('20-25 seg');

subplot (3,2,6);plot (f2,Pyyll(1:m2/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud");

legend ('25-30 seg');
suptitle ('Lomaprieta 1989 Componente 270');
grid on

figure

subplot(3,2,1);plot (fl,Pyy2(1l:ml/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud') ;1

egend ('0-5seg') ;

subplot (3,2,2);plot (fl,Pyy4(1l:ml1/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud') ;1

egend ('5-10 seg');

subplot (3,2,3);plot (fl,Pyy6(1l:ml/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud') ;1

egend ('10-15 seg');

subplot(3,2,4);plot (fl,Pyy8(1l:ml/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');1

egend ('15-20 seg');

subplot(3,2,5);plot(fl,Pyyl0(1l:ml/2));xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');

legend ('20-25 seg');

subplot (3,2,6);plot (f2,Pyyl2(1:m2/2)) ;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Amplitud');

legend ('25-30 seg');
suptitle ('Lomaprieta 1989 Componente 180');

grid on

break

case 2
filename='RSN738 LOMAP NAS270.txt';
delimiterIn=" "';

headerlinesIn=4;
A 4=importdata ('RSN738 LOMAP NAS270.txt', delimiterIn, headerlinesIn);

filename2="'RSN738 LOMAP NAS180.txt';

delimiterIn2=" "';

headerlinesIn2=4;

A 44=importdata ('RSN738 LOMAP NAS180.txt', delimiterIn2, headerlinesIn2);
dt=0.005;

[VCol EW4] =Peer Vcol (A 4.data);

[VCol NS4] =Peer Vcol (A 44.data);

VCol EW4=VCol EW4(1:4001);
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VCol NS4=VCol NS4(1:5001);

t4=0: dt:4001*dt-dt;
t4=transpose (t4) ;

t44=0: dt:5001*dt-dt;

t44=transpose (t44);

fm=200; %Frecuencia de muestreo%

n=4; %0rden de muestreo

fn=fm/2; %Frecuencia de Nyquist
x1=0.1;

x2=20;

Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado
[b, al=butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado
%$componente EW

Al=filter (b, a, VCol EW4);

A2=filter (b, a, VCol NS4);

vEW=cumtrapz (t4, Al);
dEW=cumtrapz (t4, VEW);
vNS=cumtrapz (t44, A2);
dNS=cumtrapz (t44, vNS);

figure

subplot (3,2,1); plot (t4, Al); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('Duracidén efectiva Lomaprieta 1989 componente 270');
subplot (3,2,3); plot (t4, VEW); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,9) 8 plot (t4, dEW) ; xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel
('Desplazamiento (cm)');

subplot (3,2,2); plot (t44, A2); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('Duracidén efectiva Lomaprieta 1989 componente 180');
subplot (3,2,4); plot (t44, vNS); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,6); plot (t44, dNSs) ; xlabel ('Tiempo (seg) ') ylabel
('Desplazamiento (cm)'");

grid on

break

case 3

%$Filtrar el principio Lomaprieta 1989
filename='RSN738 LOMAP NAS270.txt';

delimiterIn=" "';

headerlinesIn=4;

A 4=importdata ('RSN738 LOMAP NAS270.txt', delimiterIn, headerlinesIn);

filename2="'RSN738 LOMAP NAS180.txt';

delimiterIn2=" "';

headerlinesIn2=4;

A 44=importdata ('RSN738 LOMAP NAS180.txt', delimiterIn2, headerlinesIn2);
dt=0.005;

[VCol EW4] =Peer Vcol (A 4.data);

[VCol NS4] =Peer Vcol (A 44.data);

VCol EWA4=VCol EWA4 (1:5920);
VCol NS4=VCol NS4 (1:5920);
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t4=0: dt:5920*dt-dt;
t4=transpose (t4) ;

t44=0: dt:5920*dt-dt;

t44=transpose (t44);

fm=200; %Frecuencia de muestreo%

n=4; %0rden de muestreo

fn=fm/2; %Frecuencia de Nyquist
x1=0.1;

x2=20;

Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado
[b, al=butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado
%$componente EW

Al=filter (b, a, VCol EW4);

A2=filter (b, a, VCol NS4);

vEW=cumtrapz (t4, Al);
dEW=cumtrapz (t4, VEW);
vNS=cumtrapz (t44, A2);
dNS=cumtrapz (t44, vNS);

figure

subplot (3,2,1); plot (t4, Al); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2) '); title ('Duracidén efectiva componente 270');

subplot (3,2,3); plot (t4, VEW); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,9) 8 plot (t4, dEW) ; xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel
('Desplazamiento (cm)');

subplot (3,2,2); plot (t44, A2); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('Duracidén efectiva componente 180');

subplot (3,2,4); plot (t44, vNS); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,6) 8 plot (td4, dNS) ; xlabel ('Tiempo (seg) ') ylabel
('Desplazamiento (cm)'");

suptitle ('Lomaprieta 1989 Filtrado del principio'):;

grid on

break

case 4

%$Filtrar el final Lomaprieta 1989

filename='RSN738 LOMAP NAS270.txt';

delimiterIn=" "';

headerlinesIn=4;

A 4=importdata ('RSN738 LOMAP NAS270.txt', delimiterIn, headerlinesIn);

filename2="'RSN738 LOMAP NAS180.txt';

delimiterIn2=" "';

headerlinesIn2=4;

A 44=importdata ('RSN738 LOMAP NAS180.txt', delimiterIn2, headerlinesIn2);
dt=0.005;

[VCol EW4] =Peer Vcol (A 4.data);

[VCol NS4] =Peer Vcol (A 44.data);

VCol EW4=VCol EW4(1:4001);
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VCol NS4=VCol NS4(1:5001);

t4=0: dt:4001*dt-dt;
t4=transpose (t4) ;

t44=0: dt:5001*dt-dt;

t44=transpose (t44);

fm=200; %Frecuencia de muestreo%

n=4; %0rden de muestreo

fn=fm/2; %Frecuencia de Nyquist
x1=0.1;

x2=20;

Wn= [x1 x2]/fn; %Ventana del filtrado
[b, al=butter (n, Wn); %Calculo del coeficiente del filtrado
%$componente EW

Al=filter (b, a, VCol EW4);

A2=filter (b, a, VCol NS4);

vEW=cumtrapz (t4, Al);
dEW=cumtrapz (t4, VEW);
vNS=cumtrapz (t44, A2);
dNS=cumtrapz (t44, vNS);

figure

subplot (3,2,1); plot (t4, Al); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2) '); title ('Duracidén efectiva componente 270');

subplot (3,2,3); plot (t4, VEW); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,9) 8 plot (t4, dEW) ; xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel
('Desplazamiento (cm)'");

subplot (3,2,2); plot (t44, A2); xlabel ('Tiempo (seg)'); ylabel ('Aceleraciédn
(cm/seg2)'); title ('Duracidén efectiva componente 180');

subplot (3,2,4); plot (t44, vNS); xlabel ('Tiempo (seqg)'); ylabel ('Velocidad
(cm/seg) ') ;

subplot (3,2,6); plot (t44, dNS) ; xlabel ('Tiempo (seg) ') ylabel
('Desplazamiento (cm)'");

suptitle ('Lomaprieta 1989 Filtrado del final');

grid on

break
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ANEXO 5: CODIGO UTILIZADO EN MATLAB PARA CALCULAR EL
ESPECTRO DE RESPUESTA

Lima 1974
Espectro de respuesta Método de interpolacién lineal de la carga

o° oo o
o o° oo

Nigam & Jennings
T=0.05:0.05:5;

Acl=CCol EW/100;
Ac2=CCol NS/100;
maxu EW=zeros(size(T)); %vector para cargar desplazamientos maximos
maxv_EW=zeros (size(T)); %vector para cargar velocidades maximas
maxa EW=zeros (size(T))

T)
pa EW=zeros (size(T)

$vector para cargar aceleraciones maximas

7
pv_EW=zeros (size ( ; %Svector para cargar Pseudovelocidades
%

)
) ;

’

vector para cargar Pseudoaceleraciones

maxu NS=zeros(size(T)); %vector para cargar desplazamientos maximos
maxv_NS=zeros (size(T)); %vector para cargar velocidades maximas
maxa NS=zeros (size(T)):;
T)
pa NS=zeros (size(T)

$vector para cargar aceleraciones maximas
pv_NS=zeros (size(

’

4
); %vector para cargar Pseudovelocidades
) >3

s

vector para cargar Pseudoaceleraciones

for i=1: length(T);

clear u EW v EW a EW u NS v NS a NS; % (borra todas las variables)
wn=2*pi/T(i); %calcula la frecuencia natural para el periodo dado

wd= (wn) *sqrt (1-z"2); %calcula la frecuencia amortiguada

h=(1/wd). * (exp(-z*wn*t)). * sin (wd. * t); %Funcidén de respuesta del sma de
1GDL (obtenida mediante un impulso unitario)
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u EW=dt*conv (h, -Acl); %se calcula los desplazamientos mediante la convolucién
entre h(t) y las aceleraciones
u NS=dt*conv (h, -Ac2);
maxu EW(i)=max (abs(u EW)); %Acumula en un vector los desplazamientos maximos
maxu NS (i)=max (abs (u NS));

%$Calculo la aceleraciébn y velocidad time-histories:

v_EW=gradient (u EW, dt); %Velocidad-calcula la derivada de u(t)

a_ EW=gradient (v_EW, dt); %Aceleracion-calcula la derivada de v (t)

a EW abs=a EW (1: 1length (Acl)) +Acl; %acumula las aceleraciones méaximas
absolutas para cada periodo

v_NS=gradient (u NS, dt);

a NS=gradient (v_NS, dt);

a NS abs=a NS (1l: length (Ac2)) +Ac2;

%Calculo del Espectro de Respuesta:

maxv_EW(i)=max (abs(v_EW)); %acumula las velocidades maximas absolutas para cada
oscilador

maxa EW(i)=max(a EW abs); %acumula las aceleraciones maximas absolutas para
cada oscilador

maxv_ NS (i)=max (abs(v_NS)) ;
maxa NS (i)=max(a NS abs);
$Pseudo-Velocidad:
pv_EW(i)=maxu EW (i) *wn;
pv_NS (i)=maxu NS (i) *wn;

$Pseudo-Aceleracion:
pa EW(i)=maxu EW (i) *wn"2;
pa NS (i)=maxu NS (i)*wn”"2;

end
T = [0, TI;
maxa EW = [max (abs (Acl)), maxa EW];

pa EW = [max (abs (Acl)), pa EW];

maxa NS = [max (abs (Ac2)), maxa NS];
pa NS = [max (abs (Ac2)), pa NS];

figure

subplot (3,2,1) 8 plot (T_, pa EW ); xlabel ('Periodo(seqg) ') ylabel
('Aceleracidén(m/seg2) '); title ('COMPONENTE Este Oeste');

subplot (3,2,2) 8 plot (T_, pa NS ); xlabel ('Periodo(seqg) ') ylabel
('Aceleracidén(m/seg2) '); title ('COMPONENTE Norte Sur');

subplot (3,2,3); plot (T_, [0, pv EW]); xlabel ('Periodo(seqg) '); ylabel
('"Velocidad (m/seqg) ') ;
subplot (3,2,4); plot (T_, [0, pv NS]); xlabel ('Periodo(seqg) '); ylabel
('"Velocidad (m/seqg) ') ;
subplot (3,2,5); plot (T, [0, maxu EW]); xlabel ('Periodo(seqg)'); ylabel

('Desplazamiento(m) ") ;

subplot (3,2,6); plot (T, [0, maxu NS]); xlabel ('Periodo(seqg)'); ylabel
('Desplazamiento (m) ") ;

suptitle ('Espectro de respuesta Lima 1974');

grid on

$SMESA VIBRATORIA

$%Espectro de respuesta Método de interpolacidén lineal de la carga
%$%Nigam & Jennings

T1=0.05:0.05:5;

94



Ac3=MCo01/100;
maxu=zeros (size(T1l)); S%Svector para cargar desplazamientos maximos

))

1

1 $vector para cargar velocidades maximas
1)); S%Svector para cargar aceleraciones maximas
)

)

maxa=zeros (size (

pv=zeros (size (Tl

T

maxv=zeros (size (T
T
)); %vector para cargar Pseudovelocidades
)

pa=zeros(size(Tl)); S%Svector para cargar Pseudoaceleraciones

for i=1: length(T1);

clear u v a; % (borra todas las variables)

wn=2*pi/T1(i); %calcula la frecuencia natural para el periodo dado

wd= (wn) *sqrt (1-z"2); %calcula la frecuencia amortiguada

h=(1/wd). * (exp(-z*wn*t)). * sin (wd. * t); %Funcién de respuesta del sma de
1GDL (obtenida mediante un impulso unitario)

u=dt*conv (h, -Ac3); %se calcula los desplazamientos mediante la convolucidén
entre h(t) y las aceleraciones

maxu (i)=max (abs (u)); %$Acumula en un vector los desplazamientos maximos
%$Calculo la aceleracidén y velocidad time-histories:

v=gradient (u, dt); %Velocidad-calcula la derivada de u(t)

a=gradient (v, dt); %Aceleracion-calcula la derivada de v (t)

a abs=a (1: length (Ac3)) +Ac3; %acumula las aceleraciones maximas absolutas
para cada periodo

%$Calculo del Espectro de Respuesta:

maxv (i) =max (abs(v)); %acumula las velocidades méximas absolutas para cada
oscilador

maxa(i)=max(a abs); %acumula las aceleraciones maximas absolutas para cada
oscilador

$Pseudo-Velocidad:
pv (i)=maxu (i) *wn;
$Pseudo-Aceleracion:
pa (i)=maxu (i) *wn"2;

end

Tl = [0, T1];

maxa = [max (abs (Ac3)), maxal;

pa = [max (abs (Ac3)), pal;

figure

subplot (3,1,1) 8 plot (T1 , pa ); xlabel ('Periodo(seqg) ') ; ylabel

('"Aceleracidn (m/seg2) ') ;

subplot (3,1,2); plot (T1 , [0, ©pv]); xlabel ("Periodo(seqg)'); vylabel
('Velocidad (m/seg) ') ;

subplot (3,1,3); plot (T1 , [0, maxu]); xlabel ('Periodo(seg)'); ylabel
('Desplazamiento (m) ') ;

suptitle ('Espectro de respuesta Mesa Vibratoria');

grid on

Pedernales 2016
Espectro de respuesta Método de interpolacidén lineal de la carga

o
e
o
e
o

o° oo o

sNigam & Jennings
W2=0,0520,095358
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Ac5=RCol EW3/100;
Ac6=RCol NS3/100;
maxu_ EWS5=zeros (size (T2)); svector para cargar desplazamientos maximos
)); %vector para cargar velocidades maximas

maxa EWS=zeros (size(
pv_EW5S5=zeros (size (T

T2
pa EWS5=zeros (size (T2

T

maxv_EWS5=zeros (size (T
T
)); %vector para cargar Pseudovelocidades
)

2
2
2)); %vector para cargar aceleraciones maximas
)i
); %vector para cargar Pseudoaceleraciones

maxu NSS5=zeros (size (

)); %vector para cargar desplazamientos maximos

maxa NSS5=zeros (size(

))

; S$vector para cargar Pseudovelocidades

$vector para cargar aceleraciones maximas

O Ne

pv_NS5=zeros (size (T

T2
maxv_NS5=zeros (size(T2)); %vector para cargar velocidades maximas
T2
2));
pa NS5=zeros (size(T2));

; S$vector para cargar Pseudoaceleraciones

for i=1: length(T2);

clear u EW5 v_EW5 a EW5 u NS5 v NS5 a NS5; % (borra todas las variables)
wn=2*pi/T2(i); %calcula la frecuencia natural para el periodo dado

wd= (wn) *sqrt (1-z"2); %calcula la frecuencia amortiguada

h=(1/wd). * (exp(-z*wn*t)). * sin (wd. * t); %Funcidén de respuesta del sma de
1GDL (obtenida mediante un impulso unitario)

u EWS5=dt*conv (h, -AcbS) ; %$se calcula los desplazamientos mediante la
convolucién entre h(t) y las aceleraciones

u NS5=dt*conv (h, -Acé6);

maxu_ EWS5 (i) =max (abs (u_EW5)); %Acumula en un vector los desplazamientos maximos
maxu NS5 (i)=max (abs (u NS5)) ;

%$Calculo la aceleracién y velocidad time-histories:

v_EWS=gradient (u EW5, dt); %Velocidad-calcula la derivada de u(t)

a EWS=gradient (v_EWS5, dt); %Aceleracion-calcula la derivada de v (t)

a EW5 abs=a EW5 (1: length (Acb5)) +Ac5; %acumula las aceleraciones maximas
absolutas para cada periodo

v_NSS5=gradient (u NS5, dt);

a NS5=gradient (v_NS5, dt);

a NS5 abs=a NS5 (1: length (Ac6)) +Ac6;

%$Calculo del Espectro de Respuesta:

maxv_EW5 (i)=max (abs (v_EW5)); %acumula las velocidades maximas absolutas para
cada oscilador

maxa EW5 (i)=max(a EW5 abs); %acumula las aceleraciones maximas absolutas para
cada oscilador

maxv_NS5 (i) =max (abs (v_NS5));
maxa NS5 (i)=max(a NS5 abs);
%Pseudo-Velocidad:

pv_EWS5 (i) =maxu EW5 (i) *wn;
pv_NS5(i)=maxu NS5 (i) *wn;
%Pseudo-Aceleracion:

pa EWS5 (i)=maxu EW5 (i) *wn"2;
pa NS5 (i)=maxu NS5 (i)*wn"2;

end

T2 = [0, T2];

maxa EW5 = [max (abs (Ac5)), maxa EWS5];
pa EWS = [max (abs (Acb5)), pa EW5];
maxa NS5 = [max (abs (Ac6)), maxa NS5];
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pa NS5 = [max (abs (Ac6)), pa NS5];

figure

subplot (3,2,1); plot (T2 , pa EW5 ); xlabel ('Periodo(seg)');
ylabel ('Aceleracidn (m/seg2) '); title ('COMPONENTE Este Oeste');
subplot (3,2,2); plot (T2 , pa NS5 ); xlabel ('Periodo(seg)'):;
ylabel ('Aceleracidn (m/seg2) '); title ('COMPONENTE Norte Sur');
subplot (3,2,3); plot (T2 , [0, pv _EW5]); xlabel ('Periodo(seqg)"');
ylabel ('Velocidad (m/seqg) ') ;

subplot (3,2,4); plot (T2 , [0, pv _NS5]); xlabel ('Periodo(seq)"');
ylabel ('Velocidad (m/seqg) ') ;

subplot (3,2,5); plot (T2 , [0, maxu EW5]); xlabel ('Periodo(seg)"');
ylabel ('Desplazamiento (m) ') ;

subplot (3,2,6); plot (T2 , [0, maxu NS5]); xlabel ('Periodo(seq)"');
ylabel ('Desplazamiento (m) ') ;

suptitle ('Espectro de respuesta Pedernales 2016');

grid on

Lomaprieta 1989
Espectro de respuesta Método de interpolacién lineal de la carga

o° oo o

o
°
o
°
o

sNigam & Jennings

T3=0.05:0.05:5;

Ac7=VCol EW4/100;

Ac8=VCol NS4/100;

maxu EW7=zeros (size(T3)); %vector para cargar desplazamientos maximos
; S$vector para cargar velocidades maximas

))

; S$vector para cargar aceleraciones maximas
; %Svector para cargar Pseudovelocidades
°
°

maxa EW7=zeros (size(
pv_EW7=zeros (size (T3

’

T3
maxv_EW7=zeros (size (T3));

T3

))

))

pa EW7=zeros (size (T3 vector para cargar Pseudoaceleraciones

)

maxu NS7=zeros (size(T3));

maxv_NS7=zeros (size(T3)); %vector para cargar velocidades maximas
T3));
))
))

$vector para cargar desplazamientos maximos
)

maxa NS7=zeros (size( 5
; %Svector para cargar Pseudovelocidades
°
o<

$vector para cargar aceleraciones maximas
pv_NS7=zeros (size (T3

pa NS7=zeros (size(T3)); %vector para cargar Pseudoaceleraciones

for i=1: length(T3);

clear u EW7 v EW7 a EW7 u NS7 v NS7 a NS7; % (borra todas las variables)
wn=2*pi/T3(1); %calcula la frecuencia natural para el periodo dado
wd=(wn) *sqgrt (1-z"2); %calcula la frecuencia amortiguada

h=(1/wd). * (exp(-z*wn*t)). * sin (wd. * t); %Funcién de respuesta del sma de
1GDL (obtenida mediante un impulso unitario)

u EW7=dt*conv (h, -Ac7); %$se calcula los desplazamientos mediante 1la
convolucidén entre h(t) y las aceleraciones

u NS7=dt*conv (h, -Ac8);

maxu EW7 (i)=max (abs (u EW7)); %Acumula en un vector los desplazamientos maximos
maxu NS7(i)=max (abs(u NS7));

%$Calculo la aceleracidén y velocidad time-histories:

v_EW7=gradient (u EW7, dt); %Velocidad-calcula la derivada de u(t)

a EW7=gradient (v_EW7, dt); %Aceleracion-calcula la derivada de v (t)

a EW7 abs=a EW7 (1: length (Ac7)) +Ac7; %acumula las aceleraciones maximas
absolutas para cada periodo

v_NS7=gradient (u NS7, dt);

a NS7=gradient (v _NS7, dt);
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a NS7 abs=a NS7 (1: length (Ac8)) +AcS;

%Calculo del Espectro de Respuesta:

maxv_EW7 (i) =max (abs (v_EW7)); %acumula las velocidades maximas absolutas para
cada oscilador

maxa EW7 (i)=max(a_EW7 abs); %acumula las aceleraciones maximas absolutas para
cada oscilador

maxv_NS7 (i)=max (abs (v_NS7)) ;
maxa NS7(i)=max(a NS7 abs);
$Pseudo-Velocidad:

pv_EW7 (i) =maxu EW7 (i) *wn;
pv_NS7(i)=maxu NS7 (i) *wn;
$Pseudo-Aceleracion:

pa EW7 (i) =maxu EW7 (i) *wn"2;
pa NS7(i)=maxu NS7(i)*wn"2;

end

T3_= [0, T3];

maxa EW7 = [max (abs (Ac7)), maxa EW7];

pa EW7 = [max (abs (Ac7)), pa EW7];

maxa NS7 = [max (abs (Ac8)), maxa NS7];

pa NS7 = [max (abs (Ac8)), pa NS7];

figure

subplot (3,2,1); plot (T3, pa EW7 ); xlabel ('Periodo (seg)'); ylabel

('Aceleracidén(m/seg2) '); title ('COMPONENTE Este Oeste');

subplot (3,2,2); plot (T3 , pa NS7 ); xlabel ('Periodo (seqg)'); ylabel
('Aceleracidén(m/seg2) '); title ('COMPONENTE Norte Sur');

subplot (3,2,3); plot (T3 _, [0, pv EW7]); xlabel ('Periodo (seg)'); ylabel
('Velocidad (m/seqg) ') ;

subplot (3,2,4); plot (T3 , [0, pv NS7]); xlabel ('Periodo (seqg)'); ylabel
('Velocidad (m/seqg) ') ;

subplot (3,2,5); plot (T3 , [0, maxu EW7]); xlabel ('Periodo (seg)'); ylabel
('Desplazamiento(m) ") ;

subplot (3,2,6); plot (T3 , [0, maxu NS7]); xlabel ('Periodo (seg)'); ylabel
('Desplazamiento(m) ") ;

suptitle ('Espectro de respuesta Loma Prieta 1989');

grid on
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ANEXO 6: CODIGO UTILIZADO EN PYTHON

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import eqgsig.sdof

from scipy import integrate

from scipy import fft

from scipy import signal

from scipy.signal import butter, Ifilter
from scipy.signal import freqz

#SIN TRATAMIENTO COMPONENTE EW LIMA 1974
AEW=np.loadixt('MOL_19741109075954.txt', skiprows=37, usecols=1)
ANS=np.loadtxt('MOL_19741109075954.txt', skiprows=37, usecols=2)
A _EW=AEW/100

A _NS=ANS/100

dt=0.02 #intervalo de tiempo

fm=50 #Frecuencia de muestreo

t= np.arange (0, 39.42, dt)
VEW=integrate.cumtrapz (AEW, t, initial=0)
DEW=integrate.cumtrapz (VEW, t, initial=0)

VNS=integrate.cumtrapz (ANS, t, initial=0)
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DNS=integrate.cumtrapz (VNS, t, initial=0)

plt.figure (1)

plt.subplot (3,2,1); plt.plot (t, AEW);

plt.title ('SIN TRATAMIENTO COMPONENTE EW)
plt.xlabel (‘tiempo(seq)’)

plt.ylabel ('Aceleracion (cm/seg2)’)

plt.subplot (3,2,2); plt.plot (t, ANS);

plt.title ('SIN TRATAMIENTO COMPONENTE NS')
plt.xlabel (‘tiempo(seq)’)

plt.ylabel ('Aceleracion (cm/seg?2)’)

plt.subplot (3,2,3); plt.plot (t, VEW);
plt.xlabel (‘tiempo(seq)’)
plt.ylabel ('Velocidad (cm/seg2)’)

plt.subplot (3,2,4); plt.plot (t, VNS);
plt.xlabel (‘tiempo(seq)’)
plt.ylabel ('Velocidad (cm/seg2)’)

plt.subplot(3,2,5); plt.plot (t, DEW);
plt.xlabel (‘tiempo (seq)’)
plt.ylabel ('Desplazamiento (cm/seg?2)")

plt.subplot(3,2,6); plt.plot (t, DNS);
plt.xlabel (‘tiempo (seg)’)

plt.ylabel ('Desplazamiento (cm/seg2)’)
plt.show ()

n=np.size (t)
fr=(fm/2) * np.linspace (0, 1, n/2)

x1=fft (AEW, n)
xm1=x1* np.conjugate (x1) /n
X_ml=xml [O: np.size (fr)]

x2=fft (ANS, n)
Xm2=X2 * np.conjugate (x2) /n
X_m2=xm2 [0: np.size (fr)]

plt.figure (2)

plt.subplot (1,2,1); plt.plot (fr, x_m1)

plt.title ('SIN TRATAMIENTO COMPONENTE EW")
plt.xlabel ('Frecuencia (Hz)")

plt.ylabel ('Magnitud’)

plt.subplot (1,2,2); plt.plot (fr,x_m2)

plt.title (‘'SIN TRATAMIENTO COMPONENTE NS")
plt.xlabel ('Frecuencia (Hz)")
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plt.ylabel ('Magnitud')
plt.show ()

periods = np.linspace (0.05, 5, 100) # compute the response for 100 periods
between T=0.05s and 5.0s

record = egsig.AccSignal (A_EW, dt)

record.generate_response_spectrum (response_times=periods, xi=0.05)
times = record.response_times

record2 = egsig.AccSignal (A_NS, dt)
record2.generate_response_spectrum (response_times=periods, xi=0.05)
times2 = record2.response_times

plt.figure (3)

plt.subplot (3,2,1); plt.plot (times, record.s_a);
plt.xlabel ('Periodo (seq)")

plt.ylabel ('Aceleracion(m/seg2)’)

plt.title (‘(Componente Este Oeste’)

plt.subplot(3,2,3);plt.plot(times, record.s_v);
plt.xlabel('Periodo (seg)’)
plt.ylabel('Velocidad(m/seg)")

plt.subplot(3,2,5);plt.plot(times, record.s_d);
plt.xlabel('Periodo (seg)’)
plt.ylabel('Desplazamiento(m)")

plt.subplot (3,2,2); plt.plot (times2, record2.s_a);
plt.xlabel ('Periodo (seg)")

plt.ylabel ('Aceleracion(m/seg2)’)

plt.title (‘(Componente Norte Sur’)

plt.subplot (3,2,4); plt.plot (times2, record2.s_v);
plt.xlabel ('Periodo (seg)’)
plt.ylabel ('Velocidad(m/seg)")

plt.subplot (3,2,6); plt.plot (times2,record2.s_d);
plt.xlabel ('Periodo (seg)’)

plt.ylabel (‘'Desplazamiento(m)’)

plt.show ()

#con tratamiento
#Corregir linea base

adet =signal.detrend (AEW)
vdet=integrate.cumtrapz (adet, t, initial=0)
ddet=integrate.cumtrapz (vdet, t, initial=0)

adet2=signal.detrend (ANS)
vdet2=integrate.cumtrapz(adet2, t, initial=0)
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ddet2=integrate.cumtrapz(vdet2, t, initial=0)

plt.figure (4)

plt.subplot (3,2,1);plt.title ('Correccion de linea base COMPONENTE EW");
plt.plot (t, adet)

plt.xlabel (Tiempo(seq)’)

plt.ylabel ('Aceleracion (cm/seg2)’)

plt.subplot (3,2,3); plt.plot (t, vdet);
plt.xlabel (Tiempo(seq)’)
plt.ylabel ('Velocidad (cm/seq)’)

plt.subplot (3,2,5); plt.plot (t, ddet);
plt.xlabel (Tiempo(seq)')
plt.ylabel ('Desplazamiento (cm)’)

plt.subplot (3,2,2); plt.title (‘Correccion de linea base COMPONENTE NS')
plt.plot (t,adet2)

plt.xlabel (Tiempo(seq)')

plt.ylabel ('Aceleracion (cm/seg?2)’)

plt.subplot (3,2,4);plt.plot(t,vdet2);
plt.xlabel (Tiempo(seq)’)
plt.ylabel ('Velocidad (cm/seq)’)

plt.subplot (3,2,6);plt.plot(t,ddet2);
plt.xlabel (Tiempo(seq)’)
plt.ylabel ('Desplazamiento (cm)’)
plt.show ()

#Filtrar ruido

def butter_bandpass (lowcut, highcut, fm, order=5):
nyg=0.5*fm
low=lowcut/nyq
high=highcut/nyq
b, a=butter (order, [low, high], btype='band’)
return b, a

def butter_bandpass_filter (AEW, lowcut, highcut, fm, order=5):
b, a=butter_bandpass (lowcut, highcut, fm, order=order)
y=Ifilter (b, a, AEW)
return 'y

lowcut=0.1

highcut=20

y=butter_bandpass_filter (AEW, lowcut, highcut, fm, order=5)

v=integrate.cumtrapz (y, t, initial=0)

d=integrate.cumtrapz (v, t, initial=0)

y2=butter_bandpass_filter (ANS, lowcut, highcut, fm, order=5)
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v2=integrate.cumtrapz (y2, t, initial=0)
d2=integrate.cumtrapz (v2, t, initial=0)

b, a = butter_bandpass (lowcut, highcut, fm, order=5)
w, h = freqz (b, a, worN=2000)

plt.figure (5)

plt.plot ((fm * 0.5 / np.pi) * w, abs(h))

plt.xlabel (Frequency (Hz)")

plt.ylabel ('Filter Gain')

plt.show ()

plt.figure (6)

plt.subplot (3,2,1); plt.plot (t, y);

plt.title ('Filtrado de ruido COMPONENTE EW")
plt.xlabel (Tiempo(seq)')

plt.ylabel ('Aceleracion (cm/seg?2)’)

plt.subplot (3,2,3); plt.plot (t, v)
plt.xlabel (Tiempo(seq)')
plt.ylabel ('Velocidad (cm/seq)’)

plt.subplot (3,2,5); plt.plot (t, d)
plt.xlabel (Tiempo(seq)’)
plt.ylabel ('Velocidad (cm/seq)’)

plt.subplot (3,2,2); plt.plot (t, y2)

plt.title ('Filtrado de ruido COMPONENTE NS')
plt.xlabel (Tiempo(seq)')

plt.ylabel ('Aceleracion (cm/seg2)’)

plt.subplot (3,2,4); plt.plot (t, v2)
plt.xlabel (‘Tiempo(seq)')
plt.ylabel ('Velocidad (cm/seq)’)

plt.subplot (3,2,6); plt.plot (t, d2)
plt.xlabel (‘'Tiempo(seq)')
plt.ylabel ('Velocidad (cm/seq)’)
plt.show ()

#DURACION EFECTIVA
n=np.size (t)
fra=(fm/2) * np.linspace(0,1,n/2)

x1=fft (y, n)
xml=x1*np.conjugate(x1)/n
x_ml=xm1l[0:np.size(fra)]

x2=fft(y2,n)

Xm2=x2*np.conjugate(x2)/n
x_m2=xm2[0:np.size(fra)]
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#DE 0-5 SEG

a0 _5=y[1:251]

n0_5=np.size(a0_5)
fr1=(fm/2)*np.linspace(0,1,n0_5/2)
x0_5=fft(a0_5,n0_5)
xmO_5=x0_5*np.conjugate(x0_5)/n0_5
x_mO0_5=xm0_5[0:np.size(frl)]
x_mO0_5=x_mO0_5/max(xm1l)

aa0_5=y2[1:251]

nn0_5=np.size(aa0_b5)
xx0_5=fft(aa0_5,nn0_5)
xxmO_5=xx0_5*np.conjugate(xx0_5)/nn0_5
xx_mO_5=xxm0_5[0:np.size(fr1)]
xX_mO0_5=xx_m0_5/max(xmz2)

#DE 5-10 SEG

a5 _10=y[251:501]

n5_10=np.size(a5_10)
x5_10=fft(a5_10,n5_10)
xm5_10=x5_10*np.conjugate(x5_10)/n5_10
x_m5_10=xm5_10[0:np.size(fr1)]
Xx_m5_10=x_m5_10/max(xm1l)

aa5 10=y2[251:501]

nn5_10=np.size(aa5_10)
xx5_10=fft(aa5_10,nn5_10)
xxm5_10=xx5_10*np.conjugate(xx5_10)/nn5_10
xX_m5_10=xxm5_10[0:np.size(frl)]
xX_m5_10=xx_m5_10/max(xmz2)

#DE 10-15 SEG

al0_15=y[501:751]

n10_15=np.size(al0_15)
x10_15=fft(a10_15,n10_15)
xm10_15=x10_15*np.conjugate(x10_15)/n10_15
X_m10_15=xm10_15[0:np.size(frl)]
x_m10_15=x_m10_15/max(xm1l)

aal0_15=y2[501:751]

nn10_15=np.size(aal0_15)
xx10_15=fft(aal0_15,nn10_15)
xxm10_15=xx10_15*np.conjugate(xx10_15)/nn10_15
xX_m10_15=xxm10_15[0:np.size(frl)]
xX_m10_15=xx_m10_15/max(xm2)

#DE 15-20 SEG

al5 20=y[751:1001]
nl5 20=np.size(al5_20)

104



x15 20=fft(al5_20,n15_20)

xml5 20=x15 20*np.conjugate(x15_20)/n15 20
x_m15 20=xm15_ 20[0:np.size(frl)]

x_m15 20=x_m15_ 20/max(xm1l)

aal5 20=y2[751:1001]

nnl5 20=np.size(aal5 20)

xx15 20=fft(aal5_20,nn15 20)

xxml5 20=xx15 20*np.conjugate(xx15 20)/nn1l5 20
xX_m15 20=xxm15_20[0:np.size(frl)]

xX_m15 20=xx_m15_20/max(xm2)

#DE 20-25 SEG

a20_25=y[1001:1251]

n20_25=np.size(a20_25)
x20_25=fft(a20_25,n20_25)
xm20_25=x20_25*np.conjugate(x20_25)/n20_25
Xx_m20_25=xm20_25[0:np.size(frl)]
x_m20_25=x_m20_25/max(xm1)

aa20_25=y2[1001:1251]

nn20_25=np.size(aa20_25)
xx20_25=fft(aa20_25,nn20_25)
xxm20_25=xx20_25*np.conjugate(xx20_25)/nn20_25
xxX_m20_25=xxm20_25[0:np.size(frl)]

xX_m20_ 25=xx_m20_25/max(xm2)

#DE 25-30 SEG

a25_30=y[1251:1501]

n25 30=np.size(a25_30)
x25_30=fft(a25_30,n25_30)

xm25_ 30=x25_30*np.conjugate(x25_30)/n25_30
x_m25_30=xm25_30[0:np.size(fr1)]

X_m25 30=x_m25_30/max(xm1l)

aa25_30=y2[1251:1501]

nn25_30=np.size(aa25_30)

xx25 30=fft(aa25 30,nn25_30)
xxm25_30=xx25_30*np.conjugate(xx25_30)/nn25_30
xX_m25_ 30=xxm25_30[0:np.size(frl)]

xX_m25 30=xx_m25_30/max(xm2)

#DE 30-35 SEG

a30_35=y[1501:1751]

n30_35=np.size(a30_35)
x30_35=fft(a30_35,n30_35)
xm30_35=x30_35*np.conjugate(x30_35)/n30_35
x_m30_35=xm30_35[0:np.size(fr1)]
x_m30_35=x_m30_35/max(xm1)
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aa30_35=y2[1501:1751]

nn30_35=np.size(aa30_35)
xx30_35=fft(aa30_35,nn30_35)
xxm30_35=xx30_35*np.conjugate(xx30_35)/nn30_35
xX_m30_35=xxm30_35[0:np.size(frl)]
xx_m30_35=xx_m30_35/max(xm2)

#DE 35-40 SEG

a35_40=y[1751:1971]

n35_40=np.size(a35_40)
fr2=(fm/2)*np.linspace(0,1,n35_40/2)
x35_40=fft(a35_40,n35_40)
xm35_40=x35_40*np.conjugate(x35_40)/n35_40
x_m35_40=xm35_40[0:np.size(fr2)]
x_m35_40=x_m35_40/max(xm1)
aa35_40=y2[1751:1971]
nn35_40=np.size(aa35_40)
xx35_40=fft(aa35_40,nn35_40)
xxm35_40=xx35_40*np.conjugate(xx35_40)/nn35_40
xX_m35_40=xxm35_40[0:np.size(fr2)]
xx_m35_40=xx_m35_40/max(xm2)

plt.figure(7)

plt.subplot(4,2,1)

plt.plot(fr1,x_mO_5,label="0-5 seg");plt.title(COMPONENTE EW");
plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel('Magnitud’)
plt.subplot(4,2,2)

plt.plot(frl,x_m5_10,label="5-10 seg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel(‘Magnitud")
plt.subplot(4,2,3)

plt.plot(fr1,x_m10_15,label="10-15 seg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel(‘Magnitud")
plt.subplot(4,2,4)

plt.plot(fr1,x_m15 20,label="15-20 seg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel(‘Magnitud")
plt.subplot(4,2,5)

plt.plot(fr1,x_m20_25,label="20-25 seg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel(‘Magnitud’)
plt.subplot(4,2,6)

plt.plot(fr1,x_m25_ 30,label="25-30 seqg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel('Magnitud’)
plt.subplot(4,2,7)

plt.plot(fr1,x_m30_35,label="30-35 seg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel('Magnitud’)
plt.subplot(4,2,8)

106



plt.plot(fr2,x_m35_40,label="35-40 seg");
plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel('Magnitud’)
plt.show

plt.figure(8)

plt.subplot(4,2,1)

plt.plot(frl,xx_mO0_5,label="0-5 seg");plt.title(COMPONENTE NS");
plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel('Magnitud’)
plt.subplot(4,2,2)

plt.plot(fr1,xx_m5_10,label="5-10 seg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel(‘Magnitud")
plt.subplot(4,2,3)

plt.plot(frl,xx_m10_15,label="10-15 seg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel('Magnitud’)
plt.subplot(4,2,4)

plt.plot(fr1,xx_m15 20,label="15-20 seg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('"Frecuencia’);plt.ylabel('Magnitud’)
plt.subplot(4,2,5)

plt.plot(frl,xx_m20_25,label="20-25 seg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel('Magnitud’)
plt.subplot(4,2,6)

plt.plot(frl,xx_m25 30,label="25-30 seg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel(‘Magnitud'’)
plt.subplot(4,2,7)

plt.plot(frl,xx_m30_35,label="30-35 seg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel('Magnitud’)
plt.subplot(4,2,8)

plt.plot(fr2,xx_m35_40,label="35-40 seg");

plt.legend(loc="upper right");plt.xlabel('Frecuencia’);plt.ylabel(‘Magnitud'’)
plt.show()

#TODAS LAS CORRECCIONES Y FILTROS

#PRIMERO SE CORRIGIR LINEABASE
aEW=AEW [1:1751]
aNS=ANS [1:1971]

t2=np.arange(0,1751*dt-dt, dt)
t22=np.arange(0,1971*dt-dt, dt)
aadet=signal.detrend(aEW)
aadet2=signal.detrend(aNS)

#SEGUNDO SE FILTRA EL RUIDO

def butter_bandpass_filter (aadet, lowcut, highcut, fm, order=5):
b, a=butter_bandpass (lowcut, highcut, fm, order=order)
y=Ifilter (b, a, aadet)
returny

lowcut=0.1
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highcut=20
ya=butter_bandpass_filter (aadet, lowcut, highcut, fm, order=5)
yb=butter_bandpass_filter (aadet2, lowcut, highcut, fm, order=5)

vvdetl=integrate.cumtrapz(ya, t2, initial=0)
dddetl=integrate.cumtrapz(vvdetl, t2, initial=0)

vvdet2=integrate.cumtrapz(yb, t22, initial=0)
dddet2=integrate.cumtrapz(vvdet2, t22, initial=0)

plt.figure(9)

plt.subplot(3,2,1);plt.title(‘TODOS LOS FILTROS COMPONENTE EW");
plt.plot(t2,ya)

plt.xlabel('Tiempo(seq)');plt.ylabel('Aceleracion (cm/seg2));

plt.subplot(3,2,3)
plt.plot(t2,vvdetl);plt.xlabel('Tiempo(seq)");plt.ylabel('Velocidad (cm/seq)";

plt.subplot(3,2,5);plt.plot(t2,dddetl);
plt.xlabel('Tiempo(seq)’);plt.ylabel('Desplazamiento (cm)");

plt.subplot(3,2,2);plt.title(‘'TODOS LOS FILTROS COMPONENTE NS);
plt.plot(t22,yb)
plt.xlabel('Tiempo(seq)');plt.ylabel('Aceleracion (cm/seg2)");

plt.subplot(3,2,4);plt.plot(t22,vvdet2);
plt.xlabel('Tiempo(seq)');plt.ylabel("Velocidad (cm/seg)’)
plt.subplot(3,2,6);plt.plot(t22,dddet2);
plt.xlabel('Tiempo(seq)’);plt.ylabel('Desplazamiento (cm)");

plt.show()

ya_1=ya/100
yb_1=yb/100

periods = np.linspace (0.05, 5, 100) # compute the response for 100 periods
between T=0.05s and 5.0s

record3 = eqsig.AccSignal (ya_1,dt)

record3.generate_response_spectrum (response_times=periods, xi=0.05)
times3 = record3.response_times

record4 = egsig.AccSignal (yb_1,dt)
record4.generate_response_spectrum (response_times=periods, xi=0.05)
times4 = record4.response_times

plt.figure (10)

plt.subplot(3,2,1);plt.plot(times3,record3.s_a);
plt.xlabel('Periodo (seg)’)
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plt.ylabel('Aceleracion(m/seg2)’)
plt.title(Componente Este Oeste')

plt.subplot(3,2,3);plt.plot(times3,record3.s_v);
plt.xlabel('Periodo (segq)")
plt.ylabel('Velocidad(m/seg)")

plt.subplot(3,2,5);plt.plot(times3,record3.s_d);
plt.xlabel('Periodo (segq)")
plt.ylabel('Desplazamiento(m)’)

plt.subplot(3,2,2);plt.plot(times4,record4.s_a);
plt.xlabel('Periodo (segq)")
plt.ylabel('Aceleracion(m/seg2)")
plt.title(Componente Norte Sur')

plt.subplot(3,2,4);plt.plot(times4,record4.s_v);
plt.xlabel('Periodo (seg)’)
plt.ylabel('Velocidad(m/seg)")

plt.subplot(3,2,6);plt.plot(times4,record4.s_d);
plt.xlabel('Periodo (seg)’)
plt.ylabel('Desplazamiento(m)’)

plt.show ()

plt.figure (11)

plt.subplot (3,2,1); plt.plot (times, record.s_a, label="sin";
plt.plot(times3,record3.s_a,'--',label="con’)
plt.legend(loc="upper right")

plt.xlabel('Periodo (segq)")
plt.ylabel('Aceleracion(m/seg2)")

plt.title(Componente Este Oeste')

plt.subplot(3,2,3); plt.plot (times, record.s_v, label="sin’);
plt.plot(times3,record3.s_v,'--',label="con’)
plt.legend(loc="upper right")

plt.xlabel('Periodo (segq)")

plt.ylabel('Velocidad(m/seg)")

plt.subplot(3,2,5); plt.plot (times, record.s_d, label="sin");
plt.plot(times3,record3.s_d,'--',label="con’)
plt.legend(loc="upper right")

plt.xlabel('Periodo (seg)’)
plt.ylabel('Desplazamiento(m)’)

plt.subplot(3,2,2);plt.plot(times2,record2.s_a,label='sin’);
plt.plot(times4,record4.s_a,'--',label="con’)
plt.legend(loc="upper right")

plt.xlabel('Periodo (seg)")
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plt.ylabel('Aceleracion(m/seg2)’)
plt.title(Componente Norte Sur')

plt.subplot(3,2,4);plt.plot(times2,record2.s_v,label="sin";
plt.plot(times4,record4.s_v,'--',label="con’)
plt.legend(loc="upper right")

plt.xlabel('Periodo (segq)")

plt.ylabel('Velocidad(m/seg)’)

plt.subplot(3,2,6);plt.plot(times2,record2.s_d,label=sin’);
plt.plot(times4,record4.s_d,'--',label="con’)
plt.legend(loc="upper right")

plt.xlabel('Periodo (segq)")
plt.ylabel('Desplazamiento(m)’)

plt.show ()
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ANEXO 7: COMPARACION DE LAS GRAFICAS ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO EN MATLAB
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ANEXO 8: FUNCIONES VCOL Y RCOL

function [VCol] = Peer Vcol (Peer)

$Esta funcidén Cambia los datos matriciales obtenidos del Peer a un Vector

columna

[nFilas, nCol] =size (Peer);
VCol=zeros (nFilas*nCol,1);

k=1;

for i=1: nFilas
for j=1: nCol
VCol (k)=Peer (i, J);
k=k+1;
end

end

VCol=VCo01*981;
end

function [RCol] = Renac Rcol (Renac)

$Esta funcidén Cambia los datos matriciales obtenidos del RENAC a un Vector

columna

[nFilas, nCol] = size (Renac);
RCol=zeros (nFilas*nCol, 1) ;

k=1;

for i=1: nFilas
for j=1: nCol
RCol (k) =Renac (i, J);
k=k+1;
end

end
end
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