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RESUMEN

Este trabajo recopila informacion sobre la instalacion y funcionamiento de
sismografos de bajo costo, especificamente el modelo Raspberry Shake 4D V9, con el fin de
monitorear vibraciones provenientes de eventos sismicos, uso cotidiano de estructuras o la
operacion de maquinaria.

Se realizaron pruebas de instalacion y verificacion de las sefiales obtenidas, asi como
el desarrollo de scripts en Python y Matlab para procesar y analizar los datos recopilados.
Estas herramientas permiten comparar los datos de aceleracion, velocidad y desplazamiento
obtenidas con los instrumentos y compararlas con curvas de datos conocidos.

Los resultados concluyen que los sismografos Raspberry Shake 4D V9 son una
opcidn viable para el monitoreo de vibraciones de diversas fuentes, contribuyendo a la

gestion del riesgo y la evaluacion de la integridad estructural.

Palabras clave: Monitoreo de vibraciones, Raspberry Shake 4D V9, sismdgrafos de bajo
costo, aceleracion, eventos sismicos, vibraciones de maquinaria, analisis dindmico, seguridad

estructural, procesamiento de sefiales.



ABSTRACT

This work gathers information on the installation and operation of low-cost
seismographs, specifically the Raspberry Shake 4D V9 model, with the aim of monitoring
vibrations from seismic events, everyday use of structures, or machinery operation.

Installation tests and verification of the signals obtained were carried out, as well as
the development of scripts in Python and Matlab to process and analyze the collected data.
These tools allow for the comparison of acceleration, velocity, and displacement data
obtained from the instruments with known data curves.

The results conclude that the Raspberry Shake 4D V9 seismographs are a viable
option for monitoring vibrations from various sources, contributing to risk management and
structural integrity assessment.

Keywords: Vibration monitoring, Raspberry Shake 4D V9, low-cost seismographs,
acceleration, seismic events, machinery vibrations, dynamic analysis, structural safety, signal

processing.
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CAPITULOI

INTRODUCCION:

El monitoreo de vibraciones en las estructuras civiles es de gran importancia en el
contexto actual, ya que estas estructuras tienen un impacto significativo en la vida moderna
de las personas. Entre las principales estructuras civiles se encuentran puentes, centros
comerciales, hospitales y centros educativos, entre otras. Este monitoreo es una herramienta
fundamental en el campo de la ingenieria civil, especialmente en la ingenieria estructural, ya
que permite evaluar la respuesta de las edificaciones frente a diversas fuentes de vibracion,
tales como sismos, el uso cotidiano de las estructuras, la operacion de maquinaria, el flujo de
trafico y otras actividades que ponen a prueba su desempefio.

El monitoreo de vibraciones tradicional se realiza con instrumentos de alta precision,
pero estos equipos suelen tener un costo elevado, lo que dificulta su implementacion a gran
escala, especialmente en un contexto financiero como el de Ecuador. En respuesta a esta
limitacion, han surgido nuevos instrumentos de monitoreo de bajo costo, como los
sismografos Raspberry Shake 4D V9. Estos dispositivos, aunque mas asequibles, permiten
una recopilacion de datos eficaz con una instalacion mas sencilla y costos operativos
considerablemente menores.

Este trabajo se enfoca en evaluar la eficiencia y efectividad de los Raspberry Shake
4D V9 en la recoleccion de datos de vibraciones provenientes de diversas fuentes. Para ello,
se realizan pruebas de instalacion y verificacion de sefiales, comparando las curvas de datos
obtenidas con las de referencias conocidas. El analisis y procesamiento de sefiales se lleva a

cabo mediante software desarrollado en Python. Los resultados de esta investigacion tienen
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como objetivo validar el uso de los sismdgrafos Raspberry Shake 4D V9 como una

herramienta accesible y efectiva para el monitoreo de vibraciones en estructuras.

1.1 Objetivos:

Se ha establecido como objetivo general lograr la implementacion de los sismdgrafos de bajo
costo Raspberry Shake 4D V9.

Los objetivos especificos del proyecto son:

e Comprender el funcionamiento de los sismdgrafos de bajo costo Raspberry Shake 4D

VO.

e Realizar la instalacion de los sismografos Raspberry Shake 4D V9 y procesar las

sefales obtenidas de los mismos.

e Realizar pruebas de verificacion de las sefiales obtenidas de los sismégrafos.
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CAPITULO 11
INTRODUCCION A LOS SISMOGRAFOS DE BAJO COSTO RASPBERRY SHAKE
4D V9
Para este proyecto se utilizan sismografos Raspberry Shake 4D V9, que incorporan un
acelerometro de tecnologia MEMS con tres sensores de aceleracion en un solo médulo,

distribuidos en las direcciones X, Yy Z (ver Figura 1).

Figura 1. Dispositivo Raspberry Shake 4D. (Imagen tomada de Raspberry Shake, 2024.)

e Componente X: mide la aceleracién en la direccion horizontal, representada
en el canal de datos "ENE" (Raspberry Shake Technical Specifications, 2021).
e Componente Y: registra la aceleracién horizontal perpendicular, representada
en "ENN". Esta orientacidn esta indicada con una flecha en la tarjeta
Raspberry (Raspberry Shake Technical Specifications, 2021).
e Componente Z: detecta la aceleracion vertical, registrada en el canal "ENZ"
(Raspberry Shake Technical Specifications, 2021).
Ademas del acelerémetro, el dispositivo cuenta con un sismégrafo vertical
independiente, que también mide en la direccion Z (canal "EHZ") pero captura la velocidad
del movimiento del suelo, lo que resulta Util para analizar ondas sismicas de baja frecuencia.

Esta combinacion permite una caracterizacion detallada de las vibraciones: el acelerémetro
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(ENZ) es adecuado para frecuencias altas, mientras que el sismografo (EHZ) es mas preciso
en bajas frecuencias (Raspberry Shake Technical Specifications, 2021).
La gestion de estos sensores se realiza a través de una Raspberry Pi, que incluye:
e Conectividad: un puerto Ethernet para conexion a internet y cuatro puertos
USB 2.0 para conectar dispositivos externos (como almacenamiento, teclados

0 mouse) para configuracion adicional si es necesario. (ver Figura 2).

Figura 2. Puertos laterales del dispositivo Raspberry Shake 4D, incluyendo Ethernet y USB.
(Imagen tomada de Botland, 2024.)

e Visualizacion y almacenamiento: un puerto HDMI para conexion a pantalla
y un lector de tarjetas SD (incluye sistema operativo) (ver Figura 3).

e Alimentacion y otros puertos: puerto de alimentacién USB y un conector de
audio/video para monitores sin puerto HDMI (ver Figura 3) (Raspberry Shake

Technical Specifications, 2021).
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Figura 3. Puertos fontales del dispositivo Raspberry Shake 4D, incluyendo alimentacion,
HDMI y audio/video. (Imagen tomada de Botland, 2024.)

En este estudio se cuenta con cuatro unidades Raspberry Shake 4D V9 con
caracteristicas similares. Dos de ellas poseen certificacion IP67, lo que garantiza resistencia
al polvo y al agua hasta 1 metro de profundidad por 30 minutos. Las otras dos tienen
certificacion IP10, ofreciendo proteccidn contra objetos sélidos grandes, pero sin resistencia

al polvo o agua (Raspberry Shake Technical Specifications, 2021).

JUSTIFICACION DEL USO DE SISMOGRAFOS RASPBERRY SHAKE 4D V9

Los sismdgrafos Raspberry Shake 4D V9 son adecuados para este proyecto debido a
su relacién costo-efectividad. Su costo de adquisicion es de aproximadamente $1084.99 USD
(Raspberry Shake, 2024), lo cual representa una opcidn accesible en comparacion con otros
equipos mas costosos. Ademas, la facilidad de instalacion y configuracion inicial permite que
estos dispositivos sean implementados rapidamente por personas con conocimientos basicos,
siguiendo las guias provistas.

La versatilidad de los Raspberry Shake también radica en su alta compatibilidad para

la extraccion y procesamiento de datos. Los datos obtenidos se pueden extraer facilmente
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utilizando un script de Python proporcionado por el fabricante, y se pueden analizar con
herramientas estandar como ObsPy o Matlab, sin requerir software especializado adicional.

Raspberry Shake menciona que la respuesta de los Raspberry entre las 0.5 Hz y los 40
Hz es plana, lo que significa que es una medida precisa y confiable, ademas de que sefiala
que en ese rango de frecuencias el rendimiento del instrumento es comparable con la
respuesta de otros sensores sismicos méas avanzados, lo que demuestra que la calidad de las
mediciones no se ve comprometida por ser un instrumento de bajo costo.

Segun Raspberry Shake, "From ~2s to 40 Hz where the frequency response of the
Raspberry Shake is flat, the performance is the same. Since automated processing systems
like SeisComP3 typically filter from 1-5 Hz, this means a broadband and short-period sensors
like the Raspberry Shake are essentially indistinguishable for earthquake detection purposes”
(Raspberry Shake, 2016-2024).

Los Raspberry Shake son instrumentos mas economicos y de menor tamafio que los
acelerdgrafos avanzados. Sin embargo, su rendimiento es adecuado para los fines de esta
investigacion, ya que operan en un rango de frecuencias de 0 a 44 Hz (Raspberry Shake
Technical Specifications, 2021). En contraste, un acelerografo como el ETNA 2 de
Kinemetrics tiene un rango de frecuencias mas amplio, de 0 a 200 Hz (Kinemetrics, s.f.). Esta
diferencia en el rango de frecuencias puede influir en la captura de detalles especificos de las
vibraciones de alta frecuencia.

En cuanto a la frecuencia de muestreo, los Raspberry Shake operan a una tasa fija de
100 muestras por segundo, lo que puede limitar la capacidad de capturar detalles finos en
comparacion con acelerégrafos como el ETNA 2, cuya frecuencia de muestreo es variable y
puede ajustarse entre 1y 500 muestras por segundo. Para esta investigacion, la frecuencia de
100 muestras por segundo es suficiente para el analisis de vibraciones en el rango de interés,

aunque es importante tener en cuenta que una mayor frecuencia de muestreo podria
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proporcionar una resolucion mas detallada en los registros de aceleracion, velocidad y
desplazamiento.

Es necesario aclarar que los datos registrados por el Raspberry Shake corresponden a
la aceleracion, mientras que la velocidad y el desplazamiento se obtienen mediante procesos
de integracion numérica. Las diferencias en la frecuencia de muestreo y el rango de
frecuencias entre los dispositivos pueden afectar los resultados del procesamiento de estas
sefales, especialmente en la precision de las integraciones para obtener la velocidad y el

desplazamiento.

CAPITULO 111

FUNCIONAMIENTO Y CONFIGURACION DE LOS RASPBERRY SHAKE 4D V9

La configuracion inicial es un paso fundamental que debe realizarse la primera vez
que una unidad de Raspberry Shake entra en funcionamiento. A continuacién, se detalla la
conexion de hardware paso a paso:

1. Retirar los envoltorios de los instrumentos.
2. Colocar los pernos de nivelacion de Raspberry Shake en los agujeros
designados y ajustar hasta que la burbuja de nivelacion se esté centrada(ver

Figuras 4 y 5).

Figura 4. Ubicacion de los pernos de nivelacion en los 3 puntos designados.
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Figura 5. Vista lateral de la instalacion de los pernos de nivelacion.

3. Verificar la nivelacion observando el nivel de burbuja incorporado (ver Figura

D

Figura 6. Visualizacién de la correcta nivelacion del instrumento en el nivel de burbuja.

6).
N\

4. Conectar el cable Ethernet en el puerto correspondiente (ver Figura 7).

Figura 7. Conexién del cable ethernet en el puerto correspondiente.

5. Conectar el cable de alimentacion y asegurar que las luces de estado roja y

azul estén encendidas (ver Figuras 8 y 9).



Figura 9. Luces de estado en correcto funcionamiento.

6. Colocar el instrumento en el lugar designado para el estudio.
7. Acceder desde el navegador de una computadora o dispositivo movil

conectado a la misma red a la direccion “rs.local” (ver Figura 10).

© & AM.RO3AE.00.E[HZ,NZ,NN,NE]

Temer

0 Dl D

DESCARGAR ARCHIVOS LOG
|

Figura 10. Men0 de configuracion e informacién del dispositivo disponible en "rs.local".

22
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8. Anotar la direccidn IP del dispositivo identificada como “Ethernet Local
IPV4”,
9. Ingresar al mena de configuracion en la esquina superior izquierda de

“rs.local” (ver Figura 11).

& X AM.RO3AE

Configuracion

Figura 11. Disefio del botén de configuraciones de "rs.local".

10. Completar los datos requeridos, incluyendo informacion personal, ubicacion
del dispositivo, numero de plantas del edificio y el nivel donde se encuentra

(ver Figuras 12, 13y 14).

# & AM.RO3AE.00.E[HZ,NZ,NN,NE]

GENERAL DATOS RED  DATACAST

si o

Educacion [ ]

David

Salazar

davidsebastiansalazarzamt

Fijar localizacion (@

Figura 12. Informacion que llenar en el men( de configuraciones.
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il Raspberry Shake

7 e

Figura 13. Mapa donde se escoge la ubicacion del instrumento.

-0.1992
-78.4364

2501

GUARDAR Y REINICIAR

Figura 14. Datos de ubicacion del instrumento y datos del edificio.

11. Selecciona la ubicacion en el mapa; las coordenadas de Latitud, Longitud y
Elevacion se autocompletaran, pero se pueden ajustar manualmente si se
dispone de datos mas precisos. Indica el nimero de pisos de la estructura y el
nivel donde esta instalado el dispositivo, considerando el piso 0 como la planta

baja.
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12. Hacer clic en “Guardar y Reiniciar” para aplicar los cambios. Espera a que el
dispositivo se reinicie automaticamente.
Una vez completado el proceso, el dispositivo esta listo para funcionar. En la interfaz,
cada servicio deberia aparecer como “activado” y la conexion al servidor como “conectado”

(ver Figura 15).

& X AM.RO3AE.00.E[HZ,N

Shake Model:RS4D
Modelo del Raspberry Pl:3 Model B
Estado del sistema:Ejecutando
Version del sistema:0.20
Ethernet Local IPv4:192.168.1.85
Ethernet MAC:b8:27:eb:5f.03:2e
Productor de datos:activado

Cliente de datos:activado
Off-line Mode:desactivado
Reenvio de datos:activado
Conexidn al servidor:Conectado
Latitud:-0.1992
Longitud:-78 4364
Elevacion:2501 m
Tiempo del sistema:2024-09-22 21:.04:34 UTC
Uso del disco:47% Usado — 4.0 Gb Disponible
Temperatura de la CPU:61 C /142 F
Tiempo de operacién: 0 Dias 3 Horas 34 Minutos

Figura 15. Dispositivo funcionando correctamente.

En el caso de que el estado de la conexion al servidor no se encuentre conectado

podemos tener algunos escenarios.

1. Conexioén a internet defectuosa

Este escenario ocurre cuando la red no tiene acceso a internet. Realizar una prueba de
conexion desde otro dispositivo conectado a la misma red. Si la conexion funciona en otros
dispositivos, el problema puede ser especifico del Raspberry Shake. En ese caso, consultar el

siguiente escenario.
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2. Conexion a internet activa, pero el servidor sigue desconectado (conexion

cableada).

Si otros dispositivos en la red tienen internet, pero el Raspberry Shake no se conecta
al servidor, es posible que haya un error en la configuracion del dispositivo. Para resolverlo:
1. Conectar el Raspberry Shake y seguir el procedimiento de encendido inicial.
2. Acceder a “rs.local” para obtener la direccion IP (IPv4) si (aln no se ha
realizado).
3. Abrir el simbolo del sistema en una computadora con Windows conectada a la

misma red presionando Win+R, escribir “cmd” y presionar “Enter” (ver Figura

16).

Figura 16. Simbolo del sistema de una computadora con sistema operativo Windows 10

4. Escribir el siguiente comando en la consola: “ssh

myshake@1PV4_del_dispositivo” y presionar “Enter” (ver Figura 17).
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ﬁ CAWINDOWS\system32\cmd.exe - ssh myshake®192.168.1.85

Microsoft Windows [Version 10.0.19045.4894 ]
(c) Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:\Users\david>ssh myshake@192.168.1.85
myshake@192.168.1.85"'s password:

Figura 17. Comando "ssh myshake@IPV4".

5. Introducir la contrasefa “shakeme” y presionar “Enter”. Si aparece un mensaje de
confirmacion, escribir “yes” y presionar “Enter” (ver Figura 18).

myshake@raspberryshake: /opt

osoft Windows [Version 1 9045.4894 ]
(c) Microsoft Corporation. A rights reserved.

WWELCOME TO RASPBERRY SHAKE!

Jeveloped by:
d Shake: https://raspberryshake.org
Joaz Consultancy: https://sqlx.science

Figura 18. Bienvenida al sistema del Raspberry Shake.

6. Escribir “sudo nano /etc/dhcped.conf” y presionar “Enter”.

7. Verificar que las primeras dos lineas contengan “interface ethO y static
domain_name_servers=192.168.(0 o 1).1”. El penultimo digito puede variar segun
el proveedor de internet. En una red institucional, consultar al personal de Tl para

obtener la direccion correcta (ver Figura 19).
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GNU nano 3.2 Jetc/dhcped. conf

interface ethe
static domain_name_servers=192.168.1.1

persistent

option rapid_commit

¢ Get Help g Write Out ®e Cur
R Exit i ep J = S Go

Figura 19. Opciones dentro de dhcpcd.conf.

8. Revisar que el “static domain_name_servers” sea adecuado para la red. Guardar
los cambios con “Ctrl+O”, presionar “Enter” y luego “Ctrl+X”.

9. Reiniciar el servicio con el comando “sudo systemctl restart dhcpcd” y presionar
“Enter”.

10. Revisar nuevamente en “rs.local” que la conexioén al servidor aparezca como

"Conectado" después de unos minutos.

3. Conexion a internet mediante una red inaldmbrica (WiFi).

Para conectar el Raspberry Shake a una red WiFi, seguir estos pasos, asegurandose de
tener el nombre y la contrasefia de la red. Se recomienda usar una conexion cableada para
mayor estabilidad, y WiFi solo cuando sea necesario.

1. Realizar los pasos de configuracion para una red cableada hasta el paso 5.

2. Introducir el comando “sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf” y

presionar “Enter” (ver Figura 20).
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GNU nano 3.2

Jfetc/wpa_suppl

country=PA_

ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update_config=1

Figura 20. Contenido del comando "sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf".

3. Verificar que solo aparezcan las lineas mostradas en el archivo (ver Figura 20). Si

hay lineas adicionales, eliminarlas.

4. Proporcionar los datos de la red WiFi en el siguiente formato (ver Figura 21):

country=gC

ctrl_intertace=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update config=1

network={
ssid="1Phone de David"
psk="David2ee2"
key mgmt=WPA-PSK

Figura 21. Configuracion dentro de wpa_supplicant.

Modificar el ssid y el psk con el nombre y la contrasefia de la red, y ajustar el valor de
country segun el cadigo del pais (por ejemplo, "EC" para Ecuador).
5. Guardar los cambios con “Ctrl+O”, “Enter” y luego “Ctrl+X".
6. Reiniciar el dispositivo con el comando “sudo reboot” y presionar ”Enter”.
Después del reinicio, el Raspberry Shake se conectard automaticamente a la red
WiFi configurada. La conexion puede tardar alrededor de 5 minutos en estar

operativa. Verificar el estado en “rs.local”.
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Visualizacion de los datos cargados al servidor de Raspberry Shake

Para visualizar los datos enviados por los instrumentos al servidor de Raspberry
Shake, se pueden utilizar varios métodos. En este proyecto, se empleo el visor de datos en
linea de Raspberry Shake, accesible en el siguiente enlace:

https://dataview.raspberryshake.org/#/.

Al ingresar, se accede a la aplicacion web de visualizacion de datos de Raspberry

Shake, que muestra la siguiente pantalla (ver Figura 22):

= (©) Raspberry Shake'| DataView B9 | X7

<=

zzman
S288¢2

Figura 22. Raspberry Shake Data view vista de la pagina principal.

Esta aplicacion permite visualizar los datos de Raspberry Shakes de todo el mundo.
Los instrumentos de interés en este proyecto son las estaciones R9B17, RO3AE, R53C6 y
R666F. Para localizar una estacion especifica, se utiliza la herramienta de buasqueda en la
esquina superior izquierda. En el ejemplo, se busco la estacion RO3AE y se selecciond el

canal ENN como canal de estudio (ver Figura 23).


https://dataview.raspberryshake.org/#/
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shakes online: 2432 C' | Q) shake: ROIAE - Channei: ENN Real Time Yvona T | es0s22<@> | 6
03:00 N
RO3AE . 2300
® EHZ 00.00
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Figura 23. Canal ENN de la estacién RO3AE visualizado mediante Data View de Raspberry

Shake.

En el Data Viewer (Figura 23), se muestra toda la informacion subida al servidor por
el Raspberry Shake en intervalos de tiempo. Los picos en el gréafico representan vibraciones
detectadas, y es posible ampliar cualquier seccion de interés haciendo clic en ella (ver Figura

24).

HROO0 - : R

M/S*2
o

AM.RO3AE.00.ENN

L B e e L e o e L S e e e e I e e e e L S Ee s e e e
24157 24158 24159 2:42:00 20201 24202 2:4203 24204 2:4205
2024-09-22 UTC

Figura 24. Acercamiento en un pico de vibracién provocado para ejemplificacion

experimental.
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Cada pico de vibracion incluye informacion sobre la hora de inicio y fin en horario
UTC, un aspecto importante al extraer datos, ya que los intervalos deben especificarse en

UTC para asegurar la precision en el analisis de los episodios de vibracion.

CAPITULO IV

EXTRACCION DE DATOS DESDE EL SERVIDOR DE RASPBERRY SHAKE
UTILIZANDO UN SCRIPT DE PYTHON PROPORCIONADO POR EL

FABRICANTE.

La extraccion de datos desde los servidores de Raspberry Shake se puede realizar
mediante un script de Python proporcionado por el fabricante. Para descargar el script, es
necesario ingresar al siguiente enlace:
https://manual.raspberryshake.org/developersCorner.html#converting-counts-to-metric-units-
using-obspy.

En esta pagina se encuentra el script de Python que, mediante el uso de la herramienta
ObsPy, permite procesar datos sismicos, extrayendo y convirtiendo los datos en unidades
métricas. Cabe recalcar que se debe tener instalada la extension de ObsPy que se puede hacer
siguiendo las instrucciones de la siguiente pagina:
https://pypi.org/project/obspy/1.4.1/

Es importante comprender que los datos enviados por los Raspberry Shake al servidor
estan en unidades de “counts”. Segin Raspberry Shake (2016-2024), los "counts" son valores
adimensionales que representan la cantidad de voltaje en el circuito de un canal en un
momento especifico. Este script solo funcionara si el Raspberry Shake funcion6 en linea y ha

enviado los datos al servidor.


https://manual.raspberryshake.org/developersCorner.html#converting-counts-to-metric-units-using-obspy
https://manual.raspberryshake.org/developersCorner.html#converting-counts-to-metric-units-using-obspy
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A continuacion, se presentan los detalles para utilizar el script correctamente, mientras
que el cddigo completo se incluye en el Anexo A: SCRIPT DE PYTHON PARA LA
EXTRACCION DE DATOS DESDE EL SERVIDOR DE RASPBERRY SHAKE.

Programa propiedad de Raspberry Shake (Raspberry Shake, 2016-2024)

El script proporcionado permite al usuario extraer datos del servidor de Raspberry
Shake utilizando la herramienta de procesamiento de datos sismicos ObsPy, la cual debe estar
instalada en el equipo que realizara la extraccion. A continuacion, se describe el

funcionamiento del script:

1. Importacidén de bibliotecas necesarias

El programa comienza importando las bibliotecas de ObsPy necesarias para el

procesamiento de datos sismicos. Es importante no modificar estas lineas (ver Figura 25).

obspy.clients.fdsn Client

obspy.core UTCDateTime, Stream

Figura 25. Primeras lineas del cddigo que importan las bibliotecas necesarias para el

funcionamiento del script.

2. Inicializacién de un cliente

El script crea un cliente de datos sismicos que permite la conexién con la base de

datos de Raspberry Shake. Esta linea no debe modificarse (ver Figura 26).

Figura 26. Linea de cddigo que crea el cliente de datos sismicos.
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3. Descargar la informacion de la estacion

Se establece el nombre de la estacion de interés en la linea stn="nombre del
instrumento”. Para este proyecto, los nombres de los instrumentos son: R9B17, RO3AE,
R53C6 y R666F. Solo se debe ingresar el nombre de la estacion entre comillas sin modificar
otras partes del codigo. También se obtiene la informacion de respuesta instrumental,

necesaria para la correccion de los datos (ver Figura 27).

rs.get stations(network= , station=stn, level=

Figura 27. Lineas para obtener la estacion de interés y la respuesta instrumental.

4. Definir el intervalo de tiempo

En esta seccidn se establece la fecha y hora de inicio y finalizacion de los datos de
interés. Se recomienda utilizar el visor de datos en linea de Raspberry Shake para obtener las
horas exactas en formato UTC. Al ingresar horas 0 minutos menores a 10, no es necesario

agregar un cero inicial (ver Figura 28).

start = UTCDateTime(

end = UTCDateTime(

Figura 28. Lineas de cddigo donde se establece fecha y hora de inicio con un ejemplo de

introduccion de datos en nUmeros menores a 10.
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5. Seleccionar los canales de datos

Este apartado permite especificar los canales de datos a extraer, Util en dispositivos
distintos al modelo 4D. Para este proyecto, todos los dispositivos son modelo 4D, por lo que

no es necesario realizar cambios en estas lineas (ver Figura 29).

channels = | - ’ » |

Figura 29. Canales de datos de los que se quiere extraer la informacion.

6. Descargar y almacenar las formas de onda

Se crea un “stream” en ObsPy para almacenar los datos de cada canal (ver Figura 30).

stream = Stream()

ch channels:

trace = rs.get waveforms( , stn, ,» ch, start, end)

stream += trace

Figura 30. Creacidn de un stream vacio y llenado con los datos de cada canal de datos del

Raspberry.
7. Graficar los datos sin procesar

El programa genera un gréafico con los datos sin procesar en “counts”, sin unidades

stream.plot()

Figura 31. Linea de cddigo que grafica los datos sin procesar.

fisicas (ver Figura 31).
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8. Adjuntar la informacion de la respuesta instrumental

Estas lineas asocian la respuesta instrumental al stream, permitiendo que los datos se
conviertan a unidades fisicas conocidas (m/s para velocidad y m/s2 para aceleracion) (ver

Figura 32).

stream.attach response(inv)

Figura 32. Linea que asocia la respuesta instrumental a los datos del stream.
9. Eliminar la respuesta instrumental y convertirla a unidades fisicas

El codigo elimina la respuesta instrumental, convirtiendo los datos de “counts” a

aceleracion en m/s? (ver Figura 33).

resp removed = stream.remove response(output=

Figura 33. Linea que elimina la respuesta instrumental y convierte los datos a unidades

fisicas.

10. Graficar el nuevo stream en unidades fisicas

Finalmente, se grafica el stream convertido a unidades fisicas (ver Figura 34).

resp removed.plot()

Figura 34. Linea de cddigo que grafica la respuesta en unidades fisicas.

Con estos pasos, el script extrae y visualiza los datos en el formato requerido para el
analisis. A continuacion, se presentan ejemplos de graficos de control de la descarga de datos

en counts y en unidades fisicas (ver Figuras 35y 36).



2024-09-09T16:00:52.999 - 2024-09-09T16:01:03.999
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Figura 35. Grafico ejemplo que contiene la respuesta en counts.

2024-09-09T16:00:52.999 - 2024-09-09T16:01:03.999
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Figura 36. Grafico ejemplo que contiene la respuesta en unidades fisicas de la prueba de

control.
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ADICION DE CODIGO PARA LA EXPORTACION DE LA INFORMACION DEL
STREAM EN UN ARCHIVO .CSV PARA POSTERIOR PROCESADO DE DATOS.

Una vez descargados los datos, se afiade un bloque de codigo adicional para guardar
los datos en un archivo .CSV, facilitando su procesamiento posterior. A continuacion, se

explican los pasos para la creacion del archivo .CSV:

1. Crear listas para almacenar datos de todos los canales

Se crea un diccionario data para almacenar los datos de tiempo y las cuatro
componentes de aceleraciones de los distintos canales. Cada canal tendra su propia lista para

los valores de aceleracion (ver Figura 37).

Figura 37. Lineas de cddigo para la creacion decanales para guardar la informacion.
2. Inicializacion de la longitud minima

La variable “min_length” se utiliza para determinar la longitud minima entre los
diferentes canales de datos, lo cual asegura una columna de tiempo compatible con todas las

columnas de aceleracion (ver Figura 38).

Figura 38. Funcion para establecer la longitud minima.
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3. Recopilacion de datos de cada canal

Mediante un bucle “for”, el script recorre cada trazado (trace) en el stream

“resp_removed”, que ya contiene los datos convertidos a unidades fisicas, y extrae los valores

de cada canal (ver Figura 39).

trace resp removed:

channel = trace.stats.channel

values = trace.data

Figura 39. Lineas de cddigo que recopilan los datos de cada canal.

4. Generacion de la columna de tiempo

Esta funcion genera una lista de tiempo compatible con todos los canales de datos.
Utiliza la frecuencia de muestreo del primer canal para crear una lista de tiempo que inicia en

0 y aumenta en intervalos segun la frecuencia, cubriendo la duracién completa de la muestra

(ver Figura 40).

len(data[ D =
min_length = len(values)

sampling rate = trace.stats.sampling rate
data[ ] = [1 / sampling rate i range(min_length)]

Figura 40. Lineas que generan la columna de tiempo en base a los datos disponibles.
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5. Generacion del DataFrame y exportacion a CSV

Estas lineas de codigo utilizan Pandas para crear un DataFrame con una columna para
cada canal de datos: “time”, “EHZ”, “ENE”, “ENN” y “ENZ”. Luego, el archivo .CSV se
guarda en la misma ubicacion donde se encuentra el script de Python, por lo que es necesario

conocer esta ruta (ver Figura 41).

df = pd.DataFrame(data)

df.to _csv(

Figura 41. Lineas de cddigo que recopilan los canales dentro del archivo CSV y lo guardan.

Todo el proceso se resume en el programa completo gue se encuentra en el Anexo B,
permitiendo la extraccion de datos desde el servidor de Raspberry Shake y la creacion de un

archivo .CSV con las lecturas de velocidad y aceleracion medidas.

CAPITULO V

PROCESADO DE SENALES MEDIANTE EL USO DE UN CODIGO GENERADO

EN MATLAB.

El procesamiento de las sefiales de aceleracion, velocidad y desplazamiento fue
realizado a través de un codigo en MATLAB disefiado especificamente para extraer y
analizar los datos registrados por el sensor Raspberry Shake 4D.

Primeramente, se realiz6 una prueba con los instrumentos instalados en un lugar
alejado de fuentes externas de ruido. Las mediciones se llevaron a cabo durante toda una
noche, de tal forma que el Gnico ruido registrado provenia Unicamente del propio dispositivo.

La franja de datos seleccionada fue de 2 a 4 am (ver Figura 42).
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Figura 42. Instrumento instalado lejos de fuentes de ruido.

Una vez finalizado el proceso de medicion, los datos se descargaron desde el servidor
utilizando el script descrito en el Anexo B: CODIGO DE PYTHON PARA DESCARGA Y
EXPORTACION DE DATOS DESDE EL SERVIDOR DE RASPBERRY SHAKE A UN
ARCHIVO .CSV. Posteriormente, se realiz6 la transformada de Fourier de la sefial obtenida,
con el objetivo de identificar las frecuencias de filtrado asociadas al ruido instrumental. El
andlisis revel6 que las frecuencias de corte se encuentran por debajo de 0.5 Hz, por lo que se
implemento un filtro pasa-altas configurado para permitir Unicamente las frecuencias
superiores a este valor, eliminando asi toda informacion no deseada con frecuencias menores

a 0.5 Hz (ver Figura 43).

®  Frocuencias dominantes

Amplitud

0 1 1

Frecuencia (Hz)

Figura 43. Transformada de Fourier de la sefial en reposo.
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Como se muestra en la Figura 43, el conjunto de frecuencias dominantes se encuentra
por debajo de 0.5 Hz. Luego se aplico un filtro pasa altas para permitir que los datos con
frecuencias por encima de 0.5 Hz se mantengan. Posteriormente, se procede a realizar una
prueba comparando el registro de aceleraciones de la sefial sin filtrar que se muestra en color
azul y la filtrada que se muestra en color rojo, en la cual se obtiene lo siguiente (ver Figura

44).
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Figura 44. Comparacion sefial en reposo sin filtrar y filtrada.
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Como se observa en la Figura 44 el filtrado de la sefial logra eliminar los picos
ubicados alrededor de 0.5 Hz en la transformada de Fourier.

El procesamiento de las sefiales de aceleracion, velocidad y desplazamiento fue
realizado mediante un cddigo desarrollado en MATLAB. Este cddigo permite filtrar y
procesar los datos obtenidos por los sensores Raspberry Shake 4D, asegurando la eliminacion
de ruido instrumental y la obtencidn precisa de velocidades y desplazamientos. A

continuacion, se describe cada etapa del procesamiento aplicado:
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El cddigo completo puede encontrarse en el Anexo C: CODIGO EN MATLAB
PARA EL PROCESADO DE SENALES DE ACELERACION, VELOCIDAD Y

DESPLAZAMIENTO.
1. Importacién de Datos y Parametros Iniciales

Los datos de aceleracion se importan desde un archivo .CSV generado por el
Raspberry Shake 4D. Para cada componente (ENN, ENE, ENZ), los valores se normalizan
dividiendo entre 9.81 para convertir de metros por segundo cuadrado (m/s?) a unidades de
gravedad (g). Ademas, se establecen parametros clave para el procesamiento, como:

o dt: Intervalo de muestreo, definido en 0.01 segundos para el modelo de Raspberry

Shake utilizado.

o order: Orden del filtro Butterworth, en este caso 2, recomendado para un balance
entre suavizado y precision.
o fr: Frecuencia de corte alta para eliminar ruido instrumental. Se establecié en 0.5 Hz

para todas las componentes (ver Figura 45).

%% Integrador para obtener velocidad y desplazamiento

% Datos
lw = ©.1; fsa = 6; fsl = 6; fst = 14;
ARCH = 'Prueba 4.csv'; % Nombre del archivo .CSV que se desea leer

dt = 8.81; % Intervalo de muestreo (s) para RSShake 4D V9
order = 2; % Orden del filtro (recomendado entre 1 y 6)
fr = 8.5; % Frecuencia de corte alta para el filtro (Hz)

%% Importar los datos recopilados con el Raspberry Shake

locFolderl = 'C:\Users\david\OneDrive\Escritorio\David\USFQ\Ultimo Semestre\Tesis\Matlab';
cd(locFolderl);

M = readtable(ARCH, 'MNumHeaderlLines', 1);

TSX = table2array(M(:,1)}); % Tiempo extraido del archivo CSV

ASEMM = table2array(M(:,4)) / 9.81; % Aceleracidn ENN en g

ASEME = tableZarray(M(:,3)) / 9.81; % Aceleracidn ENE en g

ASENZ = tableZarray(M(:,5)) / 9.81; % Aceleracion ENZ en g

Figura 45: Lineas de codigo para ingresar los datos de integracion y filtrado.



44

2. Filtrado de Senales de Aceleracion

Las sefiales de aceleracidn crudas contienen ruido de baja frecuencia que puede
distorsionar los resultados de las integraciones subsiguientes. Para mitigar este efecto, se
aplico un filtro pasa-altas Butterworth de orden 2 con una frecuencia de corte de 0.5 Hz,
eliminando efectivamente el ruido no deseado en las tres componentes: ENN, ENE y ENZ

(ver Figura 46).

%% Filtrado de las sefiales de aceleracidn
fs =1 / dt; % Frecuencia de muestreo (Hz)
[b, a] = butter{order, fr / (fs / 2), 'high'); % Filtro pasa-altas

% Filtrar las sefiales

ASENN filtered = filtfilt(b, a, ASENN);
ASENE_filtered = filtfilt(b, a, ASENE);
ASENZ filtered = filtfilt(b, a, ASENZ);

Figura 46: Filtrado de datos de aceleracion.

3. Integracién para Obtencion de Velocidad

Luego del filtrado, las sefiales de aceleracion se integran numéricamente usando el
método trapezoidal (cumtrapz) para calcular la velocidad en cada componente (ENN, ENE y
ENZ) en unidades de cm/s. Para evitar tendencias no deseadas, se utiliz6 la funcién detrend,
lo que asegura que las velocidades comiencen desde cero y estén libres de deriva acumulada

(ver Figura 47).
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%% Integracidén de la aceleracidn para obtener la velocidad en cm/s

VELENN = cumtrapz(TSX, ASENN filtered * 9.81 * 1808); % Velocidad ENN
VELENE = cumtrapz(T5X, ASENE_filtered * 9.81 * 188); % Velocidad ENE
VELENZ = cumtrapz(T5X, ASENZ filtered * 9.81 * 188); % Velocidad ENZ

% Corregir tendencia y valores iniciales de velocidad
VELENN = detrend(VELENN) - VELENN(1):
VELENE = detrend(VELENE) - VELENE(1);
VELENZ = detrend(VELENZ) - VELENZ(1);

%% Integracidén de la velocidad para obtener el desplazamiento en mm
DESENN = cumtrapz(TSX, VELENN * 1@); % Desplazamiento ENN
DESENE = cumtrapz(TSX, VELENE * 1@); % Desplazamiento ENE
DESENZ = cumtrapz(TSX, VELENZ * 1@); % Desplazamiento ENZ

% Corregir tendencia y valores iniciales de desplazamiento
DESENN = DESENN - mean(DESENM);
DESENE = DESENE - mean(DESENE);
DESENZ = DESENZ - mean({DESENZ);

Figura 47: Integracion para obtencion de velocidades y desplazamientos.

4. Visualizacion de los Resultados

Finalmente, se generaron graficos para visualizar las sefiales procesadas de
aceleracion, velocidad y desplazamiento en funcion del tiempo para las tres componentes:
o Aceleracion: Representada en g, mostrando la sefial cruda filtrada.
o Velocidad: Obtenida a partir de la integracion de la aceleracion, en cm/s.
o Desplazamiento: Derivado de la integracion de la velocidad y ajustado con un
filtrado adicional, en mm.
Los graficos se presentan en una matriz de 3x3, con cada columna correspondiente a
una de las componentes (ENN, ENE, ENZ), facilitando una comparacion visual clara (ver

Figura 48).
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Figura 48. Resultados de procesamiento de sefial correspondiente a la simulacion del sismo

de Northridge.

CAPITULO VI

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS RASPBERRY SHAKE 4D V9

Pruebas de funcionamiento con mesa vibratoria marca Quanser

Se realizaron varias pruebas de funcionamiento con los Raspberry Shake 4D V9 para
corroborar la precisién de los datos recopilados por los instrumentos. Para las pruebas de
funcionamiento se utilizé una mesa de vibraciones de la marca Quanser, modelo Shake Table
I11 XY, propiedad de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Central del Ecuador.
La mesa tiene capacidad de simular los registros de aceleracion de sismos pasados (como el
sismo de Pedernales del 2016), pero ajustando el intervalo de tiempo de cada data de la sefial,
de tal forma que el desplazamiento generado no exceda los limites de desplazamiento de la
mesa vibratoria (Limite de 3 cm recomendado por el operador de la maquina).

La prueba realizada se llevo a cabo siguiendo el siguiente proceso:



1. Pesar el instrumento junto con la base de sujecion (ver Figura 49).

Figura 49: Pesaje del instrumento junto con la base de sujecion.

2. Fijar el conjunto instrumento-base a la mesa vibratoria (ver Figura 50).

Figura 50: Sistema instalado en la mesa vibratoria.

3. Comprobar la configuracion de la mesa vibratoria (ver Figura 51y 52).
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Figura 52: Nuevo delta de tiempo generado por el escalado de la informacion.

4. Ejecutar la prueba.

El proceso anterior fue realizado en un total de 2 veces. La primera prueba se realizé
con la simulacion del sismo de Pedernales (2016). La segunda prueba se realizé la simulacion
del sismo de Northridge (1994). Una vez realizadas las pruebas, se procede a realizar el
procesamiento de los datos recopilados mediante los instrumentos Raspberry Shake, y se los

compara con los datos medidos por la mesa vibratoria.

1. Resultados simulacion sismo de Pedernales (2016).

La primera parte de los resultados obtenidos corresponde a la réplica del sismo de
Pedernales. A continuacidn, se muestra los resultados del procesamiento de la aceleracion en

el sentido “X” de la mesa que corresponde a la componente “ENN” del Raspberry Shake, y
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en el sentido “Y” que corresponde a la componente “ENE”. Se realizo un ajuste en la sefial
medida por el Raspberry Shake haciendo recortes de datos para que coincidan las dos curvas
en el tiempo. Durante el procesamiento de los datos obtenidos con el Raspberry Shake se
realizaron ajustes en la componente temporal. Esto se llevd a cabo con el propdsito de alinear
las dimensiones de las matrices de datos provenientes del Raspberry Shake con las obtenidas
de la mesa vibratoria, garantizando asi su compatibilidad para el analisis comparativo. Una
vez ajustadas las curvas se graficaron simultaneamente para comprobar su ajuste (ver Figura

53).
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Figura 53: Resultados de aceleracion procesados y comparativa.

A continuacion, se muestra mas a detalle la comparativa entre la curva generada por la

mesa vibratoria y la curva generada por el Raspberry Shake (ver Figura 54 y 55).
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Figura 55: Superposicion de curvas generadas por mesa vibratoria vs Raspberry Shake

sentido "Y" 0 "ENE".

El anélisis visual de los resultados revela una alta similitud entre las curvas. Para una
mejor apreciacion de esta similitud, se presenta a continuacién un acercamiento a un

segmento de la curva, lo cual permite una inspeccion visual mas detallada (ver Figuras 56 y
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Figura 56: Detalle de la superposicién de curvas generadas por mesa vibratoria vs Raspberry

Shake sentido "X" o "ENN".



Accceleratlon (g uwlts)

i o lasta

\

8

: WA N\
o M W e ian Wl
AL B
04k, i | - ) pa Aj
9 9 1

0 10

Time, {sec)

51

Figura 57: Detalle de la superposicion de curvas generadas por mesa vibratoria vs Raspberry

datos bajo la curva de aceleracion para obtener las curvas de velocidad correspondientes a

Tras la comprobacion visual de las curvas de aceleracion, se procede a integrar los

Shake sentido "Y" o "ENE".

ambas sefiales. Posteriormente, se realiza una inspeccion y comparacion visual de estas

curvas de velocidad. Los resultados son los siguientes (ver Figura 58):
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Figura 58: Graficos de Velocidad vs Tiempo.



52

En la Figura 58, se presenta la comparacion entre la curva de velocidad obtenida de la
mesa vibratoria y la generada por el Raspberry Shake. A continuacion, se muestra un analisis

mas detallado de la comparativa de estas curvas de velocidad (ver Figuras 59 y 60).
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Figura 60: Velocidad vs tiempo del sentido "Y™" 0 "ENE".

El anélisis visual de los resultados revela una alta similitud entre las curvas. Para una
mejor apreciacion de esta similitud, se presenta a continuacion un acercamiento a un
segmento de la curva, lo cual permite una inspeccion visual mas detallada (ver Figuras 61y

62).
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Figura 62: Comparacion de velocidades sentido “Y” o “ENE”.

Después de la comparacion de las curvas de velocidad, se procede a evaluar las
curvas de desplazamiento correspondientes a ambas sefiales. Posteriormente, se realiza una
inspeccion y comparacion visual de estas curvas de desplazamiento. Los resultados se

presentan a continuacion (ver Figura 63):
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Figura 63: Comparacion Desplazamiento vs Tiempo

En la Figura 63, se presenta la comparacion entre la curva de desplazamiento obtenida

de la mesa vibratoria y la generada por el Raspberry Shake. A continuacion, se muestra un

analisis mas detallado de la comparativa de estas curvas de desplazamiento (ver Figuras 64 y

65).
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Figura 64: Detalle de la curva de desplazamiento sentido "X" o0 "ENN".
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Figura 65: Detalle de la curva de desplazamiento sentido "Y" o0 "ENE".

En las figuras 64 y 65 se observa una gran similitud en la forma de las curvas de
desplazamiento obtenidas, 1o que nos demuestra que el proceso de integracién de los datos es

correcto.

2. Resultados simulacién sismo de Northridge (1994).

La segunda parte de los resultados obtenidos corresponde a la simulacion del sismo de
Northridge. Se realiz6 un ajuste en la sefial medida por el Raspberry Shake haciendo recortes
de datos para que coincidan las dos curvas en el tiempo. Durante el procesamiento de los
datos obtenidos con el Raspberry Shake se realizaron ajustes en la componente temporal.
Esto se llevé a cabo con el prop6sito de alinear las dimensiones de las matrices de datos
provenientes del Raspberry Shake con las obtenidas de la mesa vibratoria, garantizando asi su
compatibilidad para el analisis comparativo. Una vez ajustadas las curvas se graficaron

simultaneamente para comprobar su ajuste (ver Figura 66).
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A continuacion, se muestra en mayor detalle la comparacion entre la curva generada

por la mesa vibratoria y la curva generada por el Raspberry Shake (ver Figuras 67 y 68).
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Figura 67: Superposicion de curvas generadas por mesa vibratoria vs. Raspberry Shake en el
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Figura 68: Superposicion de curvas generadas por mesa vibratoria vs. Raspberry Shake en el

sentido "Y" o "ENE".
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El anélisis visual de los resultados revela una alta similitud entre las curvas. Para una
mejor apreciacion de esta similitud, se presenta a continuacion un acercamiento a un

segmento de la curva, lo cual permite una inspeccion visual mas detallada (ver Figuras 69 y

70).
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Figura 69: Detalle de la superposicion de curvas generadas por mesa vibratoria vs. Raspberry

Shake en el sentido "X" o0 "ENN".
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Figura 70: Detalle de la superposicion de curvas generadas por mesa vibratoria vs. Raspberry

Shake en el sentido "Y" o "ENE".

Tras la comprobacidn visual de las curvas de aceleracion, se procede a integrar los
datos bajo la curva de aceleracion para obtener las curvas de velocidad correspondientes a
ambas sefiales. Posteriormente, se realiza una inspeccion y comparacion visual de estas

curvas de velocidad. Los resultados son los siguientes (ver Figura 71):
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Figura 71: Velocidad vs. Tiempo.

En la Figura 71, se presenta la comparacion entre la curva de velocidad obtenida de la
mesa vibratoria y la generada por el Raspberry Shake. A continuacion, se muestra un analisis

mas detallado de la comparativa de estas curvas de velocidad (ver Figuras 72y 73).
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Figura 72: Velocidad vs. tiempo del sentido "X" 0 "ENN".
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Figura 73: Velocidad vs. tiempo del sentido "Y" o0 "ENE".

El andlisis visual de los resultados revela una alta similitud entre las curvas. Para una

mejor apreciacion de esta similitud, se presenta a continuacién un acercamiento a un

segmento de la curva, lo cual permite una inspeccion visual mas detallada (ver Figuras 74 y

75).
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Figura 74: Comparacion de velocidades en el sentido “X” o “ENN”.
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Figura 75: Comparacion de velocidades en el sentido “Y” o “ENE”.
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Después de la comparacion de las curvas de velocidad, se procede a evaluar las curvas

de desplazamiento correspondientes a ambas sefiales. Posteriormente, se realiza una

inspeccion y comparacion visual de estas curvas de desplazamiento. Los resultados se

presentan a continuacion (ver Figura 76):
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Figura 76: Comparacion de Desplazamiento vs. Tiempo.

En la Figura 76, se presenta la comparacion entre la curva de desplazamiento obtenida

de la mesa vibratoria y la generada por el Raspberry Shake. A continuacion, se muestra un

analisis més detallado de la comparativa de estas curvas de desplazamiento (ver Figuras 77 y

78).

Tresplazamiente, {om units)

Das. Computador U. Cantral Santido X
Val. Sism. ENN Tiampo Ajustado
| 1 | | |

4 5 6 7 8

Figura 77: Desplazamiento en el sentido "X" 0 "ENN".
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Tresplazamlentn, {com undts)

Das. Computadar U. Cantral Santido ¥
Val. Sism. ENE Tiampo Ajustado
| 1 | 1

3 4 5 6 7 8

Tlmse, {sec)

Figura 78: Desplazamiento en el sentido "Y" o "ENE".

En las Figuras 77 y 78 se observa una gran similitud en la forma de las curvas de
desplazamiento obtenidas, lo que demuestra que el proceso de integracion de los datos es
correcto. Actualmente, se estd buscando una forma de optimizar y mejorar el proceso de

filtrado de la sefial para obtener los mejores resultados.

Limites de Vibracion por Tipo de Ocupacion en el Analisis con Raspberry Shake

Para el analisis de vibraciones en sistemas de piso, es esencial contar con limites de
vibracion definidos para evaluar la comodidad y seguridad de los usuarios en funcién del tipo
de ocupacion. Los valores de aceleracion permitidos, expresados como un porcentaje de la
gravedad (%g), varian segun la ocupacion del espacio y las expectativas de confort de los
usuarios (American Institute of Steel Construction [AISC], 2016). Aunque estos limites se
desarrollaron en el contexto de estructuras de acero, son aplicables como referencia general
en el analisis de vibraciones de distintos sistemas de piso:

Oficinas y residencias: En estos entornos, el limite recomendado de aceleracién pico
es de aproximadamente 0.5%g, lo cual minimiza la percepcién de vibracién y asegura un

nivel de comodidad adecuado para los ocupantes (AISC, 2016, p. 11).
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Restaurantes y areas de comidas: Los usuarios en estos espacios toleran mayores
niveles de vibracion que en oficinas y residencias. Se recomienda un limite de aceleracion
entre 1.5%q y 2.5%qg para evitar incomodidades en estos entornos (AISC, 2016, p. 12).

Espacios de actividad ritmica: En gimnasios y areas de ejercicio, donde se anticipa
un alto nivel de movimiento, se permite una mayor aceleracion. Los limites de vibracion
aceptables en estos espacios oscilan entre 4%g y 7%g (AISC, 2016, pp. 12-13).

Estos limites de vibracidn sirven como base para evaluar la respuesta de estructuras
existentes. El uso de sismégrafos de bajo costo, como el Raspberry Shake, permite
monitorear y registrar las vibraciones en tiempo real, facilitando la comparacion de las
aceleraciones medidas con los valores limite recomendados. De esta forma, es posible
determinar si las vibraciones en una estructura existente se encuentran dentro de los rangos
aceptables para cada tipo de ocupacidn, proporcionando una herramienta accesible y precisa
para la comprobacion de condiciones de confort y seguridad en sistemas de piso en uso

(AISC, 2016, p. 12).

Medicion de vibraciones en la Universidad San Francisco de Quito

Se llevd a cabo la medicion de las vibraciones generadas por el ingreso vehicular a
través de la rampa de acceso al nivel S1 del centro comercial Paseo San Francisco. El analisis
se enfoco en determinar la influencia de estas acciones en las vibraciones registradas en las
oficinas del Campus Hayek de la Universidad San Francisco de Quito, especificamente en el
tercer piso de la edificacion.

Para esta prueba, se utilizd la estacion Raspberry Shake 4D V9 identificada como
base R9B17, la cual fue instalada en el tercer piso del edificio Hayek. La ubicacién especifica
de la base fue al lado de la oficina H326, dentro de la sala de reuniones del blogue de oficinas

Hayek (ver Figura 79).
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Figura 79. Estacién R9B17 instalada en el piso 3 del edificio Hayek.

Adicionalmente, se instalo la estacion base RO3AE en el subsuelo 1, al lado de la
rampa de ingreso vehicular. En este lugar, se dispuso un monitor que permitié observar en
tiempo real las vibraciones generadas por los vehiculos durante su ingreso (ver Figura 80 y

81).

Flgura 80 Estacion ROSAE instalada JUnto a Ia rampa de acceso.
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Figura 81. Estacion RO3AE stalada al lado

.\}k‘:\

de la rambé de acceso del S1.
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Con ambas estaciones instaladas, se procedio a realizar el monitoreo durante las horas

pico de ingreso al parqueadero, entre las 9:45 am y las 12:00 pm. Durante este periodo, se

observo que el ingreso de los vehiculos genera vibraciones que se transmiten directamente

hacia las oficinas ubicadas en el tercer piso. Posteriormente, se llevd a cabo un analisis

detallado de las vibraciones para determinar la atenuacion de estas a través de la estructura.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion. La curva de aceleracion medida en el

Piso 3 se muestra en color azul y la curva de aceleracién medida en el S1 se muestra en color

rojo (ver Figura 82).

Aceleracion ENZ (g)

Aceleracion ENZ (g)

Figura 82.
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Gréficas Aceleracion vs tiempo obtenidas en el S1y en el piso 3 edificio Hayek.
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Como se muestra en la Figura 82, las vibraciones generadas por el ingreso vehicular
al subsuelo 1 se transmiten directamente al tercer piso del edificio. Estas vibraciones llegan
con un nivel de atenuacion que se analiza identificando, en primer lugar, la amplitud de las
vibraciones en instantes de tiempo similares. Para ello, se identificaron los picos de
aceleracion mayores a 0.0025 g, los cuales se utilizaron como referencia para realizar la
comparacion en las graficas. En las graficas de Aceleracion vs Tiempo de color azul, se
usaron puntos rojos para resaltar los picos de aceleraciones superiores a 0.0025g(ver Figura

83).

10 Aceleracion Vertical Piso 3 Hayek

n ENZ (g)

Aceleracii

6
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (s)

10 Aceleracian Vertical S1 Hayek

Figura 83. Aceleraciones vs tiempo identificando picos mayores que 0.0025g.

En la Figura 83 se observa que los picos con amplitud superior a 0.0025 g son
significativamente mas frecuentes en la sefial registrada en el subsuelo 1. Esto evidencia que
la estructura atenda las vibraciones antes de que estas lleguen al tercer piso. Al comparar los
valores de los picos mas relevantes en ambas sefiales, se puede calcular la atenuacion

promedio de las vibraciones generada por la estructura (ver Tabla 1).



ID Pico|Amplitud Piso3| Amplitud S1 %Diferencia %Atenuacion
1 0.00339703 0.00587668 57.81% 42.19%
2 0.00366049 0.00535488 68.36% 31.64%
3 0.00338062 0.00498486 67.82% 32.18%
4 0.00284236 0.00453332 62.70% 37.30%
5 0.00263621 0.00414359 63.62% 36.38%
Promedio 35.94%

Tabla 1. Atenuacion de vibraciones promedio picos mas relevantes.
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En la Tabla 1 se observa que la atenuacion promedio de las vibraciones generada por

la estructura del edificio Hayek es del 35.94%. Este nivel de atenuacion permite que, aunque

en el subsuelo 1 se registren vibraciones que superan los 0.005 g, las vibraciones que llegan

al blogue de oficinas con esta atenuacion no superan el limite de 0.005g propuesto por la

norma.
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CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado la viabilidad de los sismografos de bajo costo Raspberry
Shake 4D V9 para el monitoreo de vibraciones en estructuras civiles y eventos sismicos,
validando su uso como una herramienta accesible y precisa. Las pruebas realizadas
confirmaron que estos dispositivos, aunque presentan limitaciones en su rango de frecuencias
y disefio, pueden capturar datos con un alto grado de precision cuando se emplean
metodologias de procesamiento adecuadas.

Los resultados obtenidos en simulaciones controladas, como las pruebas en la mesa
vibratoria con réplicas de los sismos de Pedernales (2016) y Northridge (1994), mostraron
una correlacion significativa entre las curvas generadas por el Raspberry Shake y los registros
reales. Esto valida la capacidad del dispositivo para medir con precision aceleraciones en
estructuras sometidas a condiciones dinamicas. Ademas, el analisis detallado de las
mediciones de vibraciones en la Universidad San Francisco de Quito evidencié que el
dispositivo es util para evaluar la transmision de vibraciones en diferentes niveles
estructurales, destacando su aplicacion en el monitoreo de estructuras existentes.

Un hallazgo clave fue la identificacion de parametros 0ptimos para el procesamiento
de sefiales, como la frecuencia de corte a 0.5 Hz en filtros pasa-altas, lo que permiti6 eliminar
ruido instrumental sin comprometer la calidad de los datos. Asimismo, la integracion de
herramientas de software como Python y MATLAB resultd esencial para optimizar el analisis
y maximizar el potencial del dispositivo, facilitando procesos como la conversion de datos de
aceleracion en unidades métricas y la creacion de graficos comparativos.

Desde una perspectiva aplicada, este proyecto resalta la importancia de disponer de
tecnologias econdmicas para el monitoreo estructural, particularmente en paises

sismicamente activos como Ecuador, donde la implementacion de estos dispositivos podria
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mejorar significativamente la gestion del riesgo y la seguridad estructural. Por ejemplo, su
uso en redes colaborativas de monitoreo puede proporcionar datos valiosos para la
prevencion de desastres y la optimizacion de disefios estructurales.

En términos personales, este trabajo me permitio fortalecer mis competencias en el
procesamiento de sefiales y el manejo de herramientas avanzadas, al tiempo que desarrollé
soluciones para desafios técnicos especificos, como la calibracion de dispositivos y la
eliminacion de deriva en los datos integrados. Estos aprendizajes subrayan la necesidad de
continuar investigando para mejorar las capacidades de los Raspberry Shake, incluyendo el
aprovechamiento del sensor vertical de velocidad y la implementacion de filtros mas
avanzados.

En conclusidn, los Raspberry Shake 4D V9 no solo representan una alternativa viable
y econOmica para el monitoreo de vibraciones, sino que también abren la puerta a futuras
investigaciones y desarrollos tecnoldgicos en ingenieria civil, posicionandose como una

solucién valiosa en contextos locales e internacionales.

Recomendaciones para estudios futuros:

Uso de la componente del sismégrafo vertical EHZ: Investigar métodos para
aprovechar el sensor de velocidad vertical que dispone el Raspberry Shake.

Estudios de impacto socioeconémico: Evaluar como la implementacion de estos
dispositivos puede influir en la reduccion de riesgos y costos asociados a fallos estructurales
en sectores sismicamente activos.

Desarrollo de redes de monitoreo colaborativo: Explorar la creacion de redes de
monitoreo colaborativo que integren maltiples estaciones Raspberry Shake en una zona

sismicamente activa.
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En conclusidn, este trabajo no solo demuestra la aplicabilidad de los Raspberry Shake
4D V9 en el ambito de la ingenieria civil, sino que también abre la puerta a nuevas
oportunidades de investigacion y desarrollo tecnoldgico, posicionando estos dispositivos

como un recurso valioso tanto en el contexto nacional como internacional.
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ANEXO A: SCRIPT DE PYTHON PARA LA EXTRACCION DE DATOS DESDE EL

SERVIDOR DE RASPBERRY SHAKE

from obspy.clients.fdsn import Client
from obspy.core import UTCDateTime, Stream

rs = Client(RASPISHAKE)

# set the station name and download the response information
stn = 'R24FA' # your station name

inv = rs.get_stations(network="AM', station=stn, level='"RESP")

# set data start/end times
start = UTCDateTime(2020, 3, 7, 2, 40, 45) # (YYYY, m, d, H, M, S)

end = UTCDateTime(2020, 3, 7, 2, 42, 0) # (YYYY, m, d, H, M, S)

# set the FDSN server location and channel names
channels = ['EHZ', 'ENE', 'ENN', 'ENZ'] # ENx = accelerometer channels; EHx or SHZ =

geophone channels

# get waveforms and put them all into one Stream
stream = Stream()
for ch in channels:
trace = rs.get_waveforms('AM’, stn, '00', ch, start, end)

stream += trace
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# here you will plot raw counts for all four channels

stream.plot()

# attach the response info

stream.attach_response(inv)

# remove the response and plot

resp_removed = stream.remove_response(output="ACC") # convert to acceleration in M/S/S

# now plot all channels in acceleration units (m/s/s)
resp_removed.plot()

Programa autoria de Raspberry Shake
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ANEXO B: CODIGO DE PYTHON PARA DESCARGA Y EXPORTACION DE

DATOS DESDE EL SERVIDOR DE RASPBERRY SHAKE A UN ARCHIVO .CSV

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
from obspy.clients.fdsn import Client

from obspy.core import UTCDateTime, Stream

# Configuracion del cliente y la estacion
rs = Client(RASPISHAKE")
stn ='R666F' # Nombre de tu estacion

inv = rs.get_stations(network="AM', station=stn, level='"RESP")

# Configuracion de tiempos y canales
start = UTCDateTime(2024, 9, 9, 16, 0, 53)
end = UTCDateTime(2024, 9, 9, 16, 1, 4)

channels = ['EHZ', 'ENE', 'ENN', 'ENZ']

# Obtener y combinar las formas de onda
stream = Stream()
for ch in channels:
trace = rs.get_waveforms('AM', stn, '00', ch, start, end)

stream += trace

# Graficar datos crudos



stream.plot()

# Adjuntar respuesta y removerla para convertir a aceleracion/velocidad
stream.attach_response(inv)

resp_removed = stream.remove_response(output="ACC")

# Graficar datos en aceleracion/velocidad

resp_removed.plot()

# Crear diccionario para almacenar los datos
data={
'time": [], # Tiempo en segundos
'EHZ": [], # Velocidad (m/s) para EHZ
'ENE" [], # Aceleraciéon (m/s?) para ENE
'ENN'": [], # Aceleracion (m/s2) para ENN

'ENZ": [] # Aceleraciéon (m/s?) para ENZ

# Variable para la longitud minima de los datos

min_length = None

# Recopilar datos para cada canal
for trace in resp_removed:
channel = trace.stats.channel

values = trace.data



if len(data['time]) == 0:
min_length = len(values)
# Generar tiempos en funcion del intervalo de muestreo
sampling_rate = trace.stats.sampling_rate

data['time"] = [i / sampling_rate for i in range(min_length)]

if channel in data:
if len(values) < min_length:

min_length = len(values)

data[channel] = values[:min_length].tolist()

# Asegurarse de que el tiempo tenga la misma longitud que los datos

data['time"] = data['time'][:min_length]

# Crear DataFrame y guardar en CSV

df = pd.DataFrame(data)
df.to_csv(‘accelerations.csv', index=False)
print(""Datos exportados a 'accelerations.csv'™)

Programa de autoria propia. (Salazar. D, 2024)
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ANEXO C: CODIGO EN MATLAB PARA EL PROCESADO DE SENALES DE

ACELERACION, VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO

%% Integrador para obtener velocidad y desplazamiento

% Datos

Iw =0.1; fsa = 6; fsl = 6; fst = 14;

ARCH ="Prueba_4.csv'; % Nombre del archivo .CSV que se desea leer
dt =0.01; % Intervalo de muestreo (s) para RSShake 4D V9

order = 2; % Orden del filtro (recomendado entre 1y 6)

fr = 0.5; % Frecuencia de corte alta para el filtro (Hz)

%% Importar los datos recopilados con el Raspberry Shake

locFolderl =
'C:\Users\david\OneDrive\Escritorio\David\USFQ\UItimo_Semestre\Tesis\Matlab’;
cd(locFolderl);

M = readtable(ARCH, 'NumHeaderLines', 1);

TSX = table2array(M(:,1)); % Tiempo extraido del archivo CSV

ASENN = table2array(M(:,4)) / 9.81; % Aceleracién ENN en g

ASENE = table2array(M(:,3)) / 9.81; % Aceleracion ENE en g

ASENZ = table2array(M(:,5)) / 9.81; % Aceleracion ENZ en g

%% Filtrado de las sefiales de aceleracién
fs = 1/ dt; % Frecuencia de muestreo (Hz)

[b, a] = butter(order, fr / (fs / 2), 'high"); % Filtro pasa-altas



% Filtrar las sefales
ASENN filtered = filtfilt(b, a, ASENN);
ASENE _filtered = filtfilt(b, a, ASENE);

ASENZ_filtered = filtfilt(b, a, ASENZ);

%% Integracion de la aceleracion para obtener la velocidad en cm/s
VELENN = cumtrapz(TSX, ASENN _filtered * 9.81 * 100); % Velocidad ENN
VELENE = cumtrapz(TSX, ASENE _filtered * 9.81 * 100); % Velocidad ENE

VELENZ = cumtrapz(TSX, ASENZ _filtered * 9.81 * 100); % Velocidad ENZ

% Corregir tendencia y valores iniciales de velocidad
VELENN = detrend(VELENN) - VELENN(1);
VELENE = detrend(VELENE) - VELENE(2);

VELENZ = detrend(VELENZ) - VELENZ(1);

%% Integracion de la velocidad para obtener el desplazamiento en mm
DESENN = cumtrapz(TSX, VELENN * 10); % Desplazamiento ENN
DESENE = cumtrapz(TSX, VELENE * 10); % Desplazamiento ENE

DESENZ = cumtrapz(TSX, VELENZ * 10); % Desplazamiento ENZ

% Corregir tendencia y valores iniciales de desplazamiento
DESENN = DESENN - mean(DESENN));
DESENE = DESENE - mean(DESENE);

DESENZ = DESENZ - mean(DESENZ),

78
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%% Graficos

figure;

% Aceleracion

subplot(3,3,1); plot(TSX, ASENN _filtered, 'k’, 'LineWidth', lw);
ylabel(‘Aceleracion (g)'); xlabel('Tiempo (s)");

title("Aceleracion ENN'); grid on;

subplot(3,3,2); plot(TSX, ASENE _filtered, 'k', 'LineWidth', lw);
ylabel(‘Aceleracion (g)'); xlabel('Tiempo (s)");

title("Aceleracion ENE"); grid on;

subplot(3,3,3); plot(TSX, ASENZ_filtered, 'k', 'LineWidth', lw);
ylabel(‘Aceleracion (g)'); xlabel('Tiempo (s)");

title("Aceleracion ENZ"); grid on;

% Velocidad
subplot(3,3,4); plot(TSX, VELENN, 'r', ‘LineWidth', Iw);
ylabel("Velocidad (cm/s)"); xlabel('Tiempo (s)');

title("Velocidad ENN'); grid on;

subplot(3,3,5); plot(TSX, VELENE, 'r', 'LineWidth', Iw);

ylabel("Velocidad (cm/s)"); xlabel("Tiempo (s)");

title("Velocidad ENE"); grid on;

subplot(3,3,6); plot(TSX, VELENZ, 'r', 'LineWidth', Iw);



ylabel(*Velocidad (cm/s)"); xlabel('Tiempo (s)');

title("Velocidad ENZ"); grid on;

% Desplazamiento
subplot(3,3,7); plot(TSX, DESENN, 'm’, 'LineWidth', lw);
ylabel('Desplazamiento (mm)"); xlabel('Tiempo (s)');

title('Desplazamiento ENN"); grid on;

subplot(3,3,8); plot(TSX, DESENE, 'm’, 'LineWidth', lw);

ylabel('Desplazamiento (mm)"); xlabel('Tiempo (s)');

title('Desplazamiento ENE'); grid on;

subplot(3,3,9); plot(TSX, DESENZ, 'm’, 'LineWidth', lw);

ylabel('Desplazamiento (mm)'); xlabel('Tiempo (s)");

title('Desplazamiento ENZ'); grid on;

sgtitle("Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento’);

Programa de autoria propia. (Salazar. D, 2024)
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