Universidad
A::l’iﬁ;sl : Repositorio Digital

del Cusco

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUoCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS MICROTREPIDACIONES COMO EFECTO DEL
PASO DEL TREN CASO: ANDENES DE MASK’ABAMBA KM 84 RUTA
FERROVIARIA CUSCO-MACHUPICCHU

Presentado por:
Bach. Axel Valdivia Monteagudo
Para optar al titulo profesional de Ingeniero Civil

Asesor: Ing. Eigner Roméan Villegas

CUSCO - PERU

2023

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad
A::l’iﬁ;sl : Repositorio Digital

del Cusco

Dedicatoria

A mis padres, Alexis y Sonia por ser pacientes

y tolerantes a lo largo de mi crecimiento, por
brindarme su apoyo a lo largo de mi formacion
como profesional siendo parte fundamental para

poder culminar mi carrera y esta investigacion.

A mi hermana Thalia por ser mi ejemplo de

constancia y superacion.
A toda mi familia, primos, tios, abuelos

que siempre me apoyaron y motivaron

para seguir adelante.

Axel Valdivia Monteagudo

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Agradecimientos
Agradezco infinitamente a la Ing. Carmen Cecilia Gil Rodriguez, la cual tuvo
paciencia para resolver mis dudas relacionadas a la metodologia de la investigacion y

que a pesar del poco tiempo que tenia, me brindo todo su apoyo.

Agradezco al Ing. Eigner Roméan Villegas por su conocimiento brindado, y su

asesoramiento en el proceso de desarrollo de la tesis.

Agradezco a los Ingenieros Eliot Pezo Zegarra y Mitsy Elena Gudiel Cardenas,

por su apoyo, que desde su experiencia en la ingenieria guiaron esta investigacion.

Asi mismo, agradezco a mis amigos mas cercanos, los cuales fueron un soporte

emocional durante el desarrollo de esta investigacion.

Finalmente, agradecer a la Universidad Andina del Cusco, por ser un segundo

hogar en esta etapa de mi vida.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Resumen
El presente estudio compara las microtrepidaciones como efecto del paso del
tren en la andeneria de Mask’abamba, el cual este situado a pocos metros de la via
férrea, usando la teoria del método de Nakamura, el cual nos dice que para el estudio

de las ondas R es necesario la componente vertical de las mismas.

Los pardmetros los cuales se estudiaron fueron la velocidad, aceleracion y
desplazamiento a uno y dos metros de la via férrea, asi mismo se estudiaron los mismos
parametros en la andeneria de Mask’abamba, a uno y dos metros de la primera pared

del andén.

El uso de un sismografo RaspberryShake 4D fue vital para el presente estudio,
ademas de softwares especificos tales como JamasSeis, para la grabacion de ondas,
Matlab, para el andlisis de ondas, y Microsoft Excel para un analisis estadistico y
validacion de los resultados.

Se analizd los resultados obtenidos por el sismografo, en el cual se logréd
demostrar la poca significatividad de las vibraciones ocasionadas por el paso del tren
en el andén, siendo detallados los resultados de cada pardmetro en la andeneria y en la

zona aledana a la via férrea.

Palabras clave: Microtrepidaciones, vibraciones, ondas R, Nakamura,

componente vertical.

Abstract
This study compares the microtremors as an effect of the passage of the train on

the Mask'abamba platform, which is located a few meters from the railway, using the
theory of the Nakamura method, which tells us that for the study of the R waves it is

necessary the vertical component of the same.

The parameters that were studied were the frequency, speed, acceleration and
displacement at one and two meters from the railway, likewise the same parameters
were studied in the Mask'abamba platform, one and two meters from the first wall of

the platform.

The use of a RaspberryShake 4D seismograph was vital for the present study,
in addition to specific software such as JamasSeis, for wave recording, Matlab, for wave

analysis, and Microsoft Excel for statistical analysis and validation of results.
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The results obtained by the seismograph were analyzed, in which it was possible
to demonstrate the little significance of the vibrations caused by the passage of the train
on the platform, the results of each parameter being detailed in the terraces and in the

area surrounding the railway.

Key words: Microtremors, vibrations, R waves, Nakamura, vertical

component.

Introduccion

En varios puntos de nuestra ciudad, hay varias edificaciones las cuales no
cumplen la norma respecto a la construccién de edificaciones cercanas a las lineas
férreas, si bien la norma no fue establecida por un posible dafio estructural, este podria

generar una serie de problemas.

A lo largo de los afios, se formaron ciudades, pueblos y comunidades alrededor
de estructuras incaicas. El desarrollo de cada una de estas ciudades y la necesidad de
mantener a estas unidas, trajo consigo la necesidad de crear vias de acceso, dando inicio

al transporte ferroviario, posteriormente a la creacion de carreteras, etc.

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad determinar la
significatividad de las microtrepidaciones producidas por el paso del tren en los andenes
de Mask’abamba ubicados en el km 84 ruta Cusco Machupicchu. Al obtener los
resultados de esta investigacion podremos concluir en si estas microtrepidaciones
tienen efecto en los andenes; estudiando los parametros de velocidad, aceleracion y
desplazamiento en la zona més cercana a la linea férrea al momento que pase el tren,
para después estudiar estos mismos parametros en la andeneria y determinar en qué

condicion llega la microtrepidacién originada por el paso del tren.

Para realizar esta investigacion se usaron herramientas tales como el Raspberry
Shake 4D, un pequefio sismografo que nos ayuda a medir vibraciones, y los softwares

JamaSeis, Matlab y Microsoft Excel.
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. Planteamiento del problema
1.1 Identificacién del problema
1.1.1 Descripcion del problema
En varios puntos de nuestra ciudad, hay varias edificaciones las cuales no
cumplen la norma respecto a la construccion de edificaciones cercanas a las lineas
férreas. En nuestra region, no varié mucho en lo que respecta la zona de influencia del
ferrocarril (norma N° 032- 2005-MTC Reglamento de Ferrocarriles, articulo 19) el
cual nos sefiala en el punto b, que, desde 10 metros del limite de la zona del ferrocarril
se pueden construir muros, cercos o edificaciones hasta de 5 metros de altura con
salida hacia la via férrea. Si bien la norma no fue establecida por un posible dafio

estructural, este podria generar una serie de problemas.

Nuestra region es una zona rica en patrimonio cultural heredado por parte de
los incas, sus obras llegaron a trascender a lo largo de los afios, y es por eso que

muchas de estas estan ubicadas en zonas cercanas a la actividad humana.

Los andenes de agricultura fueron de uso muy comun en la época incaica, estas
son terrazas las cuales sirvieron para la siembra de alimentos, este también ayudaba
evitando la erosion del suelo; Todas estas estructuras, por ser de mucha importancia,
estaban construidos cerca a la poblacién, muchos caminos llevaron a estas
maravillosas estructuras. En la actualidad, algunos de esos caminos se usaron para
poder hacer vias férreas, como es en nuestro caso, el camino ubicado en el km 84 ruta
ferroviaria Cusco-Machupicchu, que esta ubicada a unos escasos metros de los

andenes de Mask’abamba, Ollantaytambo.

Es por eso que en esta oportunidad se estudiaran las microtrepidaciones
producidas por paso del tren, y asi poder determinar en qué condicion llegan estas a
los andenes de Mask’abamba ubicados en el km 84 ruta ferroviaria Cusco-

Machupicchu.
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Figura 1. Mapa de ubicacion a nivel nacional de la

region Cusco (Google, 2010)
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Figura 2. Mapa de ubicacion a nivel departamental de la

region Cusco (Valderrama, 2015)
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Figura 3. Mapa politico administrativo de la

provincia de Urubamba (Google, 2006)
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Figura 4. Mapa de ubicacion del area de estudio a nivel distrital de

Ollantaytambo (Municipalidad Provincial de Urubamba, 2013)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

1.1.2 Formulacién del problema general
¢Son afectados de forma negativa los andenes de Mask’abamba ubicados en el
km 84 de la ruta ferroviaria Cusco-Machupicchu por las microtrepidaciones

producidas por el paso del tren?

1.1.3 Formulacion de los problemas especificos
1. ¢Qué valor tiene la magnitud del parametro de velocidad en la zona influencia
por el paso del tren aledafia a la via férrea ubicada en el km 84 de la ruta
ferroviaria Cusco-Machupicchu materia de la presente investigacion?

2. ¢Qué valor tiene la magnitud del pardmetro de aceleracion en la zona
influencia por el paso del tren aledafia a la via férrea ubicada en el km 84 de

la ruta ferroviaria Cusco-Machupicchu materia de la presente investigacion?

3. ¢Qué valor tiene la magnitud del pardmetro de desplazamiento en la zona
influencia por el paso del tren aledafia a la via férrea ubicada en el km 84 de

la ruta ferroviaria Cusco-Machupicchu materia de la presente investigacion?

4. ¢En que proporcion se modifico el valor de la magnitud del parametro de
velocidad en los andenes de Mask’abamba influenciada por el paso del tren
ubicado en el km 84 de la ruta ferroviaria Cusco-Machupicchu materia de la

presente investigacion?

5. ¢En qué proporcion se modifico el valor de la magnitud del parametro de
aceleracion en los andenes de Mask’abamba influenciada por el paso del tren
ubicado en el km 84 de la ruta ferroviaria Cusco-Machupicchu materia de la

presente investigacion?

6. ¢En qué proporcion se modifico el valor de la magnitud del parametro de
desplazamiento en los andenes de Mask’abamba influenciada por el paso del
tren ubicado en el km 84 de la ruta ferroviaria Cusco-Machupicchu materia

de la presente investigacion?
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1.2 Justificacion de la investigacion
1.2.1 Justificacion técnica
El estudio se encuentra dentro de la especialidad de ingenieria estructural e
ingenieria sismica, el cual, al momento de indagar en el estudio, se pretende
determinar la significatividad de las microtrepidaciones producidas por el paso de un
tren en los andenes de Mask’abamba, este estudio brindara un mejor conocimiento de
las vibraciones superficiales y de los parametros més importantes al momento de
realizar el disefio de una estructura, a su vez, este podra brindar una mejora en el
conocimiento del impacto cercano a la via férrea, ya que puede llegar a causar

reacciones no deseadas en los alrededores.

1.2.2 Justificacion social
La siguiente investigacion tiene como finalidad brindar resultados de un tema
ignorado en nuestro entorno, los cuales daran conocimiento a la poblacién sobre las
microtrepidaciones, siendo los resultados valiosos para tener en conocimiento si las
estructuras cercanas a la via férrea se encuentran expuestas a algin dafio producido

por las vibraciones generadas por el paso del tren.

1.2.3 Justificacion por viabilidad
La presente investigacion es viable de desarrollar ya que cuenta con los

recursos necesarios y capacidades técnicas, las cuales se indica a continuacion:

e El investigador tiene los recursos necesarios (tiempo, equipamiento y

asesoria) para realizar la investigacion.
De las afirmaciones anteriores, la investigacion resulta ser viable.

1.2.4 Justificacion por relevancia
Determinar la significatividad de las microtrepidaciones producidas por el
paso del tren en los andenes de Mask’abamba, para poder conocer la condicion de
estas microtrepidaciones en el origen, via férrea, y en la andeneria, y asi con el estudio,
obtener resultados los cuales sirvan como base de datos para futuras construcciones

que se realicen a cierta distancia de la via férrea.
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1.3 Limitaciones de la investigacion
1.3.1 Limitacion de lugar
La andeneria de Mask’abamba es una zona accesible, por lo que seré posible
hacer las mediciones necesarias para el proyecto, sin embargo, se recurrira a
documentos de INDECI para poder revisar la clasificacion de suelos en la zona, ya

que no sera posible hacer calicatas.

1.3.2 Limitacion de software
Para la obtencién de datos mediante software, se analizara un amplio listado
de estos utilizados internacionalmente en este tipo de investigaciones, optandonos por
el uso de JamaSeis, Matlab y Microsoft Excel.

1.3.3 Limitacion de procedencia de datos
Es de importancia mencionar que los datos proceden de un estudio in-situ, y
los resultados proceden de un andlisis en software. Asi mismo, estos resultados

tendran una validacioén estadistica.

1.3.4 Limitacion de equipos empleados en la recoleccion de datos
La limitacién de equipos se basa en la calibracién de los mismos, no se requiere
calibracion de equipos cuando estos son nuevos o tienen poco tiempo de uso debido al

poco tiempo de funcionabilidad del mismo.

1.4 Objetivo de la investigacion
1.4.1 Objetivo general
Determinar si los andenes de Mask’abamba ubicados en el km 84 de la ruta
ferroviaria Cusco-Machupicchu son afectados de forma negativa por las

microtrepidaciones producidas por el paso del tren.

1.4.2 Objetivos especificos
e Determinar queé valor tiene la magnitud del parametro de velocidad en la
zona influencia por el paso del tren aledafa a la via ferrea ubicada en el km

84 de la ruta Cusco Machupicchu materia de la presente investigacion.

e Determinar qué valor tiene la magnitud del pardmetro de aceleracion en la
zona influencia por el paso del tren aledafa a la via férrea ubicada en el km

84 de la ruta Cusco Machupicchu materia de la presente investigacion.
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e Determinar qué valor tiene la magnitud del pardmetro de desplazamiento en
la zona influencia por el paso del tren aledafia a la via férrea ubicada en el

km 84 de la ruta Cusco Machupicchu materia de la presente investigacion.

e Determinar en qué proporcion se modifico el valor de la magnitud del
pardmetro de velocidad en los andenes de Mask’abamba influenciada por el
paso del tren ubicado en el km 84 de la ruta Cusco Machupicchu materia de

la presente investigacion.

e Determinar en qué proporcion se modifico el valor de la magnitud del
pardmetro de aceleracion en los andenes de Mask’abamba influenciada por
el paso del tren ubicado en el km 84 de la ruta Cusco Machupicchu materia

de la presente investigacion.

e Determinar en qué proporcion se modifico el valor de la magnitud del
pardmetro de desplazamiento en los andenes de Mask’abamba influenciada
por el paso del tren ubicado en el km 84 de la ruta Cusco Machupicchu

materia de la presente investigacion.
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1. Marco Teodrico de la Tesis
2.1. Antecedentes de la Tesis
2.1.1 Antecedentes a Nivel nacional

No se encontraron antecedentes a nivel nacional

2.1.2 Antecedentes a Nivel Internacional
2.1.2.1 Antecedente Internacional 01

Vacca et al. (2011) en su investigacion, buscaron medir e interpretar de
vibraciones producidas por el trafico en Bogota D.C. Se hicieron mediciones
para registrar las vibraciones debidas al tren de la sabana, Transmilenio (buses
articulados) y servicio publico principalmente. Se determinaron curvas de
atenuacion en aceleracion y velocidad. Se determind que para las condiciones
actuales las vibraciones pueden llegar a ser molestas para las personas, pero no
generan problemas a las estructuras. No obstante, estos valores deben tomarse
como punto de referencia de mediciones futuras cuando se incremente el trafico,
el peso de los vehiculos (metro) y las velocidades de circulacion. Estas
vibraciones, dependen, entre otros aspectos, de las caracteristicas mecanicas de
los suelos. Teniendo en cuenta los planes futuros de construccion de sistemas
transporte en Bogota, se registraron vibraciones de trafico vehicular y
ferroviario en 6 sitios de Bogota. En estos lugares se identificaron suelos tipicos
del estudio de microzonificacion sismica. En general se encontré que los valores
méaximos de aceleracidn y velocidad a distancias superiores a 45 m de la fuente,
tienden a ser similares a los valores del ruido base. Los rangos de
desplazamiento estimados estan entre 0.0001 mmy 0.1 mm. La velocidad pico
de particula méxima registrada para trafico vehicular fue de 1.04 mm/s y la
aceleracion maxima registrada para trafico vehicular fue de 9.6 mg. Estos datos
se establecieron para velocidades de los vehiculos entre 28 y 53 km/h. Por su
parte para los registros tomados para el paso del tren de la sabana (circulando a
33 km/h) presentan los valores mas altos de aceleracion (293 mg) y de velocidad
(13.2 mm/s). La mayoria de las vibraciones registradas desde 0.1 m de la fuente
hasta 50 metros de la misma pueden catalogarse como facilmente perceptibles
y perceptibles a personas y Unicamente las vibraciones generadas por el tren se
catalogarian como intensas para personas. A la luz de los resultados

experimentales, a mayor velocidad de onda "S" las amplitudes de
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desplazamiento registradas disminuyen y la frecuencia de los registros se

incrementa debido a que la rigidez del suelo aumenta.

Vacca Gamez, H., Rodriguez, J. A., & Ruiz Valencia, D. (abril de 2011).
Medicion e interpretacion de vibraciones producidas por el trafico, Bogota
D.C. (Articulo de investigacion). Pontificia Universidad Javeriana, Bogota.

2.1.2.2 Antecedente Internacional 02

Zhao et al. (2021) buscan en su investigacion determinar el
desplazamiento superficial y estimar el dafio causado por Una serie de
terremotos de pequefia magnitud (Mw 2.9~Mw 4.9) ocurrio en el condado de
Rong, provincia de Sichuan, China, entre el 30 de marzo de 2018 y diciembre
de 2020, que amenaz0 la seguridad de residentes locales. Se analiz6 la influencia
de algunos factores involucrados en el desplazamiento de la superficie, incluida
la magnitud del terremoto, la profundidad focal y la distancia desde el epicentro
de la falla. La medida anterior para terremotos de pequefia magnitud y el analisis
estadistico para el desplazamiento no se han realizado antes, por lo que esto
puede ayudar a comprender mejor las caracteristicas de desplazamiento de los
terremotos de pequefia magnitud, que son importantes para la evaluacion de
peligros y prevencion de desastres. Este articulo utiliza el método D-InSAR
integrado con la correccion atmosférica de GACOS para extraer el
desplazamiento del grupo de terremotos de pequefia magnitud a partir de
imagenes de Sentinel-1. GACOS puede corregir el retraso atmosférico, que
mejora la precision de seguimiento del desplazamiento de la superficie. Se
encontrd que no todos los eventos Mw < 4 tienen desplazamientos visibles en
los datos de InSAR, mientras que se puede medir claramente cierto
desplazamiento del terremoto de Mw > 4.0. Con base en la medicion en este
estudio, encontramos que la distancia del epicentro desde la falla activa principal
conocida juega un papel en el desplazamiento observado. Los desplazamientos
superficiales estan relacionados con la magnitud del terremoto, la profundidad
focal y la distancia de los epicentros a la falla. Cuanto menor sea la profundidad
focal, mayor sera la magnitud del terremoto, cuanto mas cerca esta la falla de
los epicentros, méas evidente es el desplazamiento. Esta informacion ayuda a
comprender el peligro de desplazamiento causado por terremotos de pequefia
magnitud, para ayudar en la evaluacion del desastre posterior al terremoto y el
rescate posterior al desastre, teniendo un resultado del desplazamiento vertical
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por encima de 1 cm, siendo este desplazamiento dafiino para las viviendas
cercanas.

Zhao, L., Liang, R., Shi, X., Dai, K., Cheng, J., & Cao, J. (agosto de 2021).
Detecting and Analyzing the Displacement of a Small-Magnitude Earthquake

Cluster in Rong County, China by the GACOS Based InSAR Technology.
(Articulo de investigacion). Chengdu University of Technology, Chengdu.

2.1.2.3 Antecedente Internacional 03

Mallafré (2015) investiga la reduccion de las vibraciones producidas por
ferrocarriles mediante bloques de hormigon enterrados junto a la via, donde
indica que las barreras situadas por debajo de la superficie de las vias de trafico
ferroviario para impedir la propagacion de vibraciones pueden ser utilizadas
para reducir las vibraciones del suelo y proteger las estructuras colindantes. Su
trabajo modeliza el efecto de las barreras activas y su eficiencia en la reduccion
de las vibraciones mediante un analisis de elementos finitos en dos dimensiones
en un plano perpendicular al eje de la via. La respuesta a la carga dinamica de
un tren de alta velocidad se calcula mediante la integracion de Newmark usando
el criterio de MohrCoulomb para la deformacién plastica del suelo. Con el fin
de entender cdmo actlan las barreras para impedir la propagacion de vibraciones
se describe en primer lugar la base tedrica que describe el comportamiento del
suelo sometido a una excitacion en las condiciones creadas por la insercion de
una barreray el consecuente cambio de rigidez del conjunto. La parametrizacion
del problema usando como variables las caracteristicas de rigidez y peso
especifico del suelo y la profundidad de la barrera permite obtener la respuesta
en diferentes situaciones y contrastar su eficiencia respecto a la vibracion
obtenida sin la utilizacion de un método para impedir la propagacion de las
vibraciones. La respuesta consiste en la medicion de las aceleraciones verticales
y horizontales soportadas por el suelo a partir de la plataforma de la via en
direccion perpendicular a esta con el fin de deducir el caso de maxima reduccion
de las condiciones estudiadas. La reduccion de las aceleraciones verticales y
horizontales en superficie mediante la utilizacion de un bloque de hormigén
enterrado se pone de manifiesto para los tres tipos distintos de suelo en el caso
de que el bloque este enterrado a una profundidad de un metro. Las
aceleraciones horizontales se ven reducidas en mayor medida que las

aceleraciones verticales para los tres tipos de suelo: Para un suelo de arcilla
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obtenemos una reduccion media de las aceleraciones verticales del 9,2% y una
reduccion media de las aceleraciones horizontales del 31,5%. Para un suelo de
arena obtenemos una reduccion media de las aceleraciones verticales del 10,1%
y una reduccién media de las aceleraciones horizontales del 40,4%. Para un
suelo de grava obtenemos una reduccion media de las aceleraciones verticales
del 15,6% y una reduccion media de las aceleraciones horizontales del 28%.
También se tienen los datos de las vibraciones sin ningln bloque en el suelo,
teniendo un valor inicial de 1.7 m/s? reduciéndose un 47%, llegando a un valor
de 0.8 m/s?, con una distancia de 10 m entre ambos puntos de grabacion. Los
casos en que el bloque estd enterrado a mayor profundidad producen
generalmente una mayor aceleracion en superficie, aunque su efecto es notable
a mayor profundidad, siendo de utilidad en el caso en que las aceleraciones se
quieren mitigar para proteger cimientos de estructuras o estructuras enterradas.
Un analisis critico de la utilizacion de bloques de hormigon enterrados bajo las
vias del tren nos lleva a la necesidad de buscar un procedimiento constructivo
eficiente y con un coste econémico adecuado para poder llevarlo a cabo. Dado
que el bloque de hormigdn no tiene una funcién estructural y solo representa un
cambio de rigidez en el suelo, la utilizacion de residuos de hormigon de otras

estructuras podria suponer una solucion al problema econémico.

Mallafré, J. (febrero de 2015). Reduccion de las vibraciones producidas por
ferrocarriles mediante bloques de hormigon enterrados junto a la via. (Tesis de
especialidad). Barcelona.

2.2. Bases Teorico — Cientificas
2.2.1 Peligro para el patrimonio cultural edificado
De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas, el peligro es “Una
condicion o caracteristica intrinseca que puede causar lesion o dafio a una propiedad

y/o paralizacion de un proceso “Organizacion de las Naciones Unidas (ONU 2004)

Si bien es cierto que el peligro no puede eliminarse, estos se pueden manejar
tomando precauciones acertadas, para asegurarnos de que estas amenazas no

crezcan.
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El patrimonio se define como un grupo riquezas heredadas, la cual engloba
diferentes cualidades culturales, tales como historia, arqueologia, etc. Dicho esto, sin
importar la cualidad cultural, el patrimonio arqueol6gico puede delimitarse a
riquezas o bienes edificados.

Cuando se habla de peligro de patrimonio cultural edificado, hablamos sobre
la proteccidn efectiva, la cual esta dada por leyes, normas, etc. Estos peligros pueden
ser de origen natural, como cambios climaticos, presencia de humedad, movimientos
de tierra, lluvias, etc. Asi mismo, estas pueden tener un origen relacionado al
desarrollo humano, tales como operaciones forestales, contaminaciéon del medio

ambiente, erosion de suelos, etc.

2.2.2 Respuesta sismica de los suelos
“El efecto local viene a ser la modificacion de la sefial sismica debido a las
condiciones geologicas y topograficas del terreno, durante o después de un

movimiento registrado en el mismo.” Rodriguez (2005)

2.2.2.1 Amplificacion del movimiento del suelo
Rodriguez (2005) afirma que el dafio en las areas de la zona de estudio
se debe a la amplificacion del movimiento del suelo. Esta amplificacion es
normalmente mayor para sismos de baja magnitud en areas a cierta distancia del
epicentro, donde se espera que las amplitudes de las ondas sismicas se reduzcan
debido a los efectos de atenuacion.

Rodriguez tambien menciona dos mecanismos los cuales contribuyen a
los efectos de amplificacion de la sefial, la amplificacion geométrica y la

amplificacion dindmica.

22211 Amplificacion geométrica
Esta amplificacion se da gracias al contraste de impedancias entre dos
medios en contacto, para sedimentos, el contraste de impedancia esta dado

como.

_ Pp+Vy
I, =

CONn vy, > v
PgxV b S

1)

Donde:
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b: substrato rocoso

s: nivel sedimentario

P: Densidad

V: velocidad de ondas sismicas

En materiales consolidados y jovenes, el contraste de impedancia es
mayor, provocando un mayor nivel de amplificacion de la sefial sismica. La
velocidad de las ondas S se reducird cuando el deposito sedimentario se

encuentre en un sustrato rocoso duro,

Rodriguez (2005) asegura que los depositos del suelo se comportan
como filtros para la energia de alta frecuencia, pero la amplificacion de las bajas
frecuencias puede causar dafio potencial no deseado en estructuras con

frecuencias naturales bajas.

2.2.2.1.2 Amplificacion dindmica
Este tipo de amplificacion, tambien conocida como efecto de resonancia,
considera la diferencia entre la frecuencia natural de la estructura y las ondas
producidas por el sismo.

“Si ambas frecuencias llegan a aproximarse, se produce una
amplificacion, incrementandose la amplitud de movimiento del suelo de forma

significativa.” Rodriguez (2005)

2.2.2.2 Métodos de evaluacion de los efectos del suelo
Rodriguez (2005) asegura que, los metodos mas frecuentes para la
evaluacion de efectos en los suelos se centran en dos tipos, los metodos
numericos y los metodos empiricos. Dentro de los metodos numericos destacan
los modelos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales. En los
metodos empiricos se encuentran el metodo de Nakamura, la ratio espectral

estandar (SSR) y los microsismos o microtemblores.
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Las caracteristicas espectrales de los microsismos tienen relacion con las
condiciones geologicas locales. Los periodos predominantes T<0.2 segundos,
nos indican la presencia de rocas duras, mientras que, un periodo predominante
superior T>0.2 nos indica depositos blandos. Es por eso que se diferencian

cuatro tipos de suelos en la siguiente figura:

Friquescy

0 0z 04 13 0.8 0 X R 15 vec

Figura 5. Frecuencias registradas en los distintos tipos de suelos (Rodriguez,
2005)

Donde:
Tipo I: rocas, gravas arenosas duras

Tipo Il: gravas arenosas, arcilla arenosa dura
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Tipo I1: Suelo aluvial
Tipo 1V: Suelo aluvial de depositos blanados, limos.

2.2.3 Atenuacioén de las ondas sismicas

” Conforme aumenta la distancia, la amplitud de las ondas disminye.

AR B A€

Hipocentro

I T T |
Okm 20 km 100 km 200 km
Figura 6. Atenuacion de ondas sismicas (Gaspar, 2012)

Gaspar (2012) dice que, las ondas sismicas, a medida que se propagan del
origen, se atenuan, disminuyendo sus amplitudes. Las amplitudes de las ondas
sismicas se reducen gracias a cuatro procesos, siendo los tres primeros procesos

elasticos donde la energia en el campo de ondas se conserva, estos procesos son:
e Dispersion geometrica
e Atenuacion por dispersion
e Trayectorias multipes

e Atenuacion inelastica

Para explicar cada uno de estos procesos, Gaspar usa una analogia

relacionada a la dptica.
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2.2.3.1 Dispersion geométrica
“Se tiene una fuente que genera luz, esta luz se propaga desde esta fuente
en forma de frentes de ondas esfericas, cada vez que alguien se aleje de la fuente,
la luz decrecera” Gaspar (2012).

_.-=Local plane wave
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/
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/
/
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Figura 7. Dispersion geométrica (Gaspar, 2012)

2.2.3.2 Atenuacion por dispersion
“La luz empezara a perder brillo debido a las condiciones del entorno en
el que se encuentre, pasando por polvo, agua, moléculas de aire, etc.” Gaspar
(2012).

Debido a los cambios de materiales de la zona, las ondas se dispersan en
diferentes fases, esto dependerd de las propiedades de estos materiales, los

cuales llevara a un decaimiento de amplitudes y efectos de dispersion.
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Figura 8. Atenuacion por dispersion (Gaspar, 2012)

2.2.3.3 Trayectorias multiples
“La luz se enfoca o desenfoca debido a cambios en las propiedades

reflectivas del aire, causando los espejismos” Gaspar (2012).

En la sismologia este efecto es conocido como multitrayectorias, estos

enfoques y desenfoques se obtienen gracias a las variaciones laterales de

. : Z |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
velocidad

Figura 9. Trayectorias multiples (Gaspar, 2012)

2.2.3.4 Atenuacion inelastica
“Este proceso es diferente a los anteriores debido a la perdida de energia
al momento de la propagacion, involucrando la transformaciéon de energia
elastica en calor. La atenuacion inelastica en ondas sismicas es la relajacion

visco elastica de los materiales de la zona” Gaspar (2012).

Para finalizar Gaspar (2012) dice que, la propagacién de las ondas sismicas
radica en el intercambio entre la energia cinética y el potencial desplazamiento, debido
a la perdida de energia, este proceso no es reversible en su totalidad. Parte de la
sismologia es asumir que las ondas sismicas se propagan de una manera elastica, esto
no es cierto, ya que, sin inelasticidad, cada una de las ondas sismicas ocurridas en la
tierra a lo largo de la historia se mantendrian en movimiento, haciendo que la tierra
desaparezca por el gran numero de vibraciones. La elasticidad es una muy buena
aproximacion a la respuesta de la tierra ante la presencia de ondas sismicas, pero para

las implicaciones y aplicaciones a la amenaza sismica, es necesario la inelasticidad.
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2.2.3.5 Ley de atenuacion de ondas
“La ley de atenuacion es una expresion semiempirica que relaciona magnitud,
distancia e intensidad del registro de un sismo” Theurer (2016). En su investigacion,
compara 13 leyes de atenuacion, en la cual identifico que leyes se acercan mas a los
valores registrados, error y rango eficiente. Llegando a la conclusion que la mejor
ecuacion que se desarrolla es la presentada por Soberdn et al. (2005). Sim embargo,

Theurer recalca que esta formula tiene un error del 25%.

Soberon et al. (2005) plantean leyes de atenuacion para la aceleracion, velocidad

y desplazamiento, siendo las ecuaciones:
Ln(a) = 2.308 + 0.78 * M — 0.844 * LN(R) — 0.004 * R (2)
Ln(a) = 1.237 + 1.519 * M — 0.0313 * M2 — 0.844 * LN(R) — 0.004 * R (3)
Ln(v) = —2.802 + 1.117 * M — 0.902 « LN(R) — 0.001 * R 4)
Ln(v) = —3.684 + 1.423 * M — 0.026 * M2 — 0.002 * LN(R) — 0.001 xR (5)
Ln(d) = —6.608 + 1.497 * M — 1.007 * LN(R) — 0.0013 * R (6)
Ln(d) = —8.020 + 1.966 * M — 0.0396 *x M? — 1.007 * LN(R) — 0.0013 * R (7)
Donde:
M: Magnitud del sismo en la escala de Richter

R: Distancia entre el punto de estudio al punto del epicentro en Km

2.2.4 Respuesta dindmica del suelo
Hurtado (2020) afirma que, la dinamica de suelos viene a ser una parte de de
la mecanica de suelos, la cual trata sobre la respuesta de masas del suelo y el
comportamiento del mismo, durante la aplicacion de una carga, para poder evaluar

las propiedades del terreno.
Vs: velocidad de onda de corte
G/Gmax: modulo de cortante, modulo de cortante maximo
D: Factor de amortiguamiento

Ts: Periodo fundamental del suelo
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2.2.4.1 Velocidad de onda de corte
Lazcano (2012) menciona que, este parametro es el mas usado para
caracterizacion del suelo, son ondas elasticas denominadas asi, debido a que
estas pueden desplazarse a través de un objeto. Estas ondas guardan una alta
similitud con las ondas Rayleigh, en cunado a su valor, llegando a tener un 90 o
95% de parecido. En medios continuos ambas ondas pueden llegar a tener el

mismo valor.
4

P wave velocity
S wave velocity _
Rayleigh wave velocity ef

W

-4

Normalized wave velocity
[\

0 ; ; ; ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Poisson'’s ratio, v
Figura 10. Variacion de velocidad de ondas en un medio continuo

(Olafsdottir, 2016)

2.2.4.2 Mo6dulo de cortante, modulo de cortante maximo

Olafsdottir (2016) dice que, el madulo de cortante es usado para tener un
modelado méas avanzado del suelo, y para tener respuesta dinamica entre las
interacciones de suelo estructura, este parametro es necesario para definir las
matrices de rigidez en el analisis de elementos finitos de suelos de fundacion y
estructuras de tierra. EI mddulo de cortante maximo es usado para normalizar el
modulo de corte contra la relacion de deformaciones de corte, una vez
normalizadas estas relaciones, el ingeniero puede usar curvas de degradacion

establecidas.

Gpax = P * V2 (8)
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Figura 11. Esfuerzo cortante ciclico (Vucetic & Dobry, 1991)

Stoll y Kald (1977) hicieron investigaciones en suelos granulares con niveles de
plasticidad bajos, en donde mencionan que dichos suelos presentan un esfuerzo cortante
ciclico entre 0.005 y 0.006%.

2.2.4.3 Factor de amortiguamiento
Bark (2019) menciona que, es un parametro muy usado para
proporcionar una atenuacién de movimiento realista, esta relacion esta basada
en las propiedades de amortiguacion del material, su uso se basa en hallar la
capacidad del material para poder absorber energia dinamica y saber cdmo esto

afectara a los modos y duracion de vibraciones.

251

— — ]
= o (=]
T 1 1

. DAMPING RATIO, A (%)
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T
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Figura 12. Factor de amortiguamiento (Vucetic & Dobry, 1991)
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2.2.4.4 Periodo fundamental del suelo
“El periodo fundamental del suelo (Ts), es uno de los indicadores mas
usados mundialmente para estimar los efectos locales de los suelos al ser

sometidos a solicitaciones sismicas.” Bermudez et al. (2002)

Mendoza y Velazquez (2017) mencionan en su investigacion que, los
microsismos se pueden usar para estimar los efectos de sitio, periodo dominante
y microzonificacion. Los microsismos de origen artificial (antropicos) tienen
periodos cortos, menores a 1 segundo, pero con frecuencias mayores a los 1 Hz.

El periodo fundamental del suelo est& dado en la siguiente formula:

Vg
Ts =14 9)
Donde:

Ts: Periodo fundamental del suelo
Vs: Velocidad de onda de corte
H: altura del estrato

Mendoza y Velazquez (2017) a su vez, dicen que la frecuencia y el
periodo estan directamente relacionadas, una frecuencia baja, equivale a un

periodo alto, y una frecuencia alta, equivale a un periodo bajo.

1

1
T
Donde:

T: Periodo

F: Frecuencia

2.2.5 Transformada de Fourier y ondas armonicas
“Algunas sefiales exhiben componentes periddicos que se repiten a intervalos
fijos a lo largo de la sefial, como una onda sinusoidal. EI analisis de sefiales arménicas
se basa en la transformada de Fourier, que es una forma de expresar una sefial como

una suma ponderada de ondas seno y coseno.” O'Haver (2021).
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Las ondas periddicas, o armonicas, muestran componentes de frecuencia que
son multiplos de la frecuencia fundamental, por ejemplo, una frecuencia de 6 Hz
presenta multiplos armoénicos x2, x3, x4 ..., etc; siendo estos valores (12 Hz, 18 Hz,

24 Hz ... etc.) siendo la frecuencia fundamental 6Hz.

Figura 13. Registro de ondas armdnicas (Kanao, 2017‘)‘
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Figura 14. Ondas armonicas en la presente investigacion

2.2.6 Microtrepidaciones
Las microtrepidaciones, o microtremores, fueron estudiadas desde hace mas
de cien afios. Fusakichi Omori fue el precursor de estudios sismicos mediante el uso
de un péndulo inclinado, llegando a la conclusion de la existencia de vibraciones en
el suelo, las cuales podrian tener un origen relacionado a la actividad humana o a

actividad natural.
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Segun los autores Lay y Wallace (1995) las principales fuentes de ondas

sismicas fueron clasificadas en:

e Internas

e Externas

e Mixtas

Tabla 1
Internas Externas Mixtas
Fallas sismicas Vientos, presidn atmosférica Erupciones volcanicas
Explosiones internas Oleaje y mareas Deslizamientos
Flujo hidroldgico Ruido cultural (tréafico, trenes) Avalanchas
Movimientos del magma Impacto de meteoritos

Explotacion minera subterrdnea  Explotacion minera
Lanzamiento de cohetes

Aterrizaje y decolaje de aviones

Principales fuentes de ondas sismicas
Fuente: (Lay & Wallace, 1995)

Como se mencion6 anteriormente, las vibraciones se pueden clasificar
en dos grupos: naturales y artificiales, siendo las naturales inducidas por
tormentas, vientos, oleaje, etc. Y las artificiales causadas por trenes, trafico

automotor, etc.

La aplicacién general de las microtrepidaciones se enfoca en la
estimacion de las caracteristicas de vibracion de una superficie y para el
conocimiento estructural del suelo y/o subsuelo. Estas vibraciones estan

basicamente compuestas por ondas superficiales (ondas S).

2.2.6.1 Naturaleza de las Microtrepidaciones
Las microtrepidaciones, a lo largo de los afios, fueron objeto de estudio,
la cual incluye el uso y aplicacién de diferentes métodos para poder investigar

las diferentes solicitudes dadas en su momento.
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El andlisis de microtrepidaciones estadistico fue planteado por Aki

(1957) el cual considera estas vibraciones como ondas superficiales dispersas.

Autores como Kanai y Tanaka (1961) llegaron a la conclusion de que las

microtrepidaciones se amplifican gracias a reflexiones de ondas S.

Unos afios méas tarde Allam y Shima (1967) finalizaron su investigacion
diciendo que las microtrepidaciones pueden reflejarse como ondas Love y

Rayleigh.

Al igual que los anteriores autores ya mencionados, hubo gran cantidad
de estudios relacionados a las microtrepidaciones, llegando a uno de los estudios
mas acertados sobre el tema. En el afio 1989, Yukta Nakamura plantea una

metodologia la cual se basa en suposiciones.

2.2.6.1.1 Ondas sismicas

Podemos definir a las ondas sismicas como una clase de onda elastica,
la cual contiene gran cantidad de poder al momento de propagarse. Estas ondas
viajan a través de la tierra, las fuentes de estas son dos, naturales, como son los
sismos, o artificiales, las cuales podrian ser producidas por explosiones. Segun
la norma técnica peruana E.030 de disefio sismo resistente, son cinco perfiles de
suelo, perfil So: Roca dura, el cual tiene una velocidad de propagacion de ondas
de corte mayor a los 1500 m/s. Perfil S1: Roca o suelos muy rigidos, el cual tiene
una velocidad de propagacién de ondas de corte entre los 1500 m/s y los 500
m/s. Perfil Sy: Suelos intermedios, el cual tiene una velocidad de propagacion
de ondas de corte entre los 500 m/s 'y 180 m/s. Perfil Ss: Suelos blandos, el cual
tiene una velocidad de propagacion de ondas de corte menor o igual a 180 m/s.
Perfil S4 son suelos excepcionalmente flexibles, solo es necesario considerar

este tipo de suelo cuando el estudio de mecanica de suelos lo determine.

Segun Molina y Silva (2010), estas ondas se dividen en dos grupos
principales, ondas P y ondas S, Las ondas P se extienden por el interior del
planeta, mientras que las ondas S se originan por la relacion existente entre las

ondas P y la superficie terrestre, su propagacion se debe a esto.
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Figura 15. Tipos de onda sismica (Griem, 1998)

Las ondas P tienen la propiedad de extenderse a una mayor velocidad
que las ondas S, estas son capaces de atravesar materiales liquidos, solidos y

gaseo0sos, ya que estos son materia comprensible.

Las ondas S competen a la deformacion cortante, estas solo pueden
transmitirse mediante sélidos, esto se debe a que la materia liquida no tolera

esfuerzos cortantes.

2.2.6.1.1.1  Ondas superficiales o secundarias
También llamadas ondas de corte, esto nos da a entender que el
desplazamiento del suelo sera de forma perpendicular con respecto a la
direccion de propagacion.

Silva y Molina (2006) afirman:

Normalmente el movimiento de las particulas se polariza en dos
direcciones principales: Paralelas al terreno que son denominadas ondas
SH, y las normales al terreno denominadas ondas SV. Son las ondas SH
las que mayor dafio generan sobre las construcciones y normalmente

Ilegan después de las ondas P.

Las ondas S se desplazan a través de la superficie terrestre, estas

logran reducirse dependiendo de la profundidad en la que se encuentren.
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Entre las ondas méas importantes, en cuanto un propdsito ingenieril, se

encuentran las ondas Love y ondas Rayleigh.

Las ondas Love se producen por la interaccion de las ondas SH
con superficies blandas (...) las ondas Rayleigh se producen por la

interaccion de las ondas P y SV con la superficie de la tierra

(a) Onda-P

Compresion
vlv_ P R Medio no perturbado

i £ Fr;’ l”r’ . ifflr :'1";)’ i i F A 4 F:‘fl'
s 71 A £ 8 A |
e L L e e ||

b 13
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1

Dilatacién

(b) Onda-S

Figura 16. Deformaciones causadas por los diferentes tipos de ondas que

generan los sismos (Silva & Molina, 2006)

2.26.1.1.2 OndasL
Como se menciond anteriormente, este tipo de ondas son
producidas por la interaccion de ondas SH con superficies blandas,
tienen un parecido a las ondas de corte. Para que estas se puedan
propagar, es necesario la existencia de una capa, la rigidez es una
caracteristica importante de esta capa, ya que esta es diferente a la del
medio principal por el cual viaja la onda. En la figura 17 se muestra

detalladamente.
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2.2.6.1.1.3 OndasR
Este tipo de ondas se caracterizan por tener un desplazamiento
eliptico, la propagaciéon de estas ondas solo requiere un requisito, la
efectividad de la superficie. “Son las ondas mas lentas con velocidades
de grupo, que van de 1 a 4 kilémetros por segundo” (Gutenberg &

Richter, 1941). En la figura 17 se muestra detalladamente.

a)Onda Rayleigh

..........

Figura 17. Forma de propagacion de las ondas superficiales (Silva & Molina,
2006)

2.2.6.2 Medicion de Microtrepidaciones
Durante los ultimos afios se usé dispositivos de medicion de vibracion,

como es el RaspberryShake 4D, entre otros, por su tamafio y uso no complicado.
Los equipos necesarios sin importar el dispositivo que se use seran:
e Sensores
e Data Recover
e Fuente de energia

e Ordenador portétil
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Existe variedad en cuanto a la metodologia de medicion, una de ellas fue
en el afio 1954 propuesta por Kanai y Tanaka, estas empleaban la lectura de

ondas registradas y abacos.

Al pasar de los afios se desarrollan metodologias que emplean la
busqueda de la determinacion de parametros dinamicos, estas metodologias se

dividen en tres:
e Observacion con sensores y registro paralelo
e Observacion con una estacién de referencia
e Observacion con estacion individual

También se registraron métodos los cuales tenian como objeto de estudio

a las ondas superficiales, dividiéndose en pasivos, activos e hibridos.

2.2.6.3 Escala de Mercalli Modificada
Kuroiwa, 1992 afirma:

La escala de mercalli evalua la intensidad de los sismos atraves de los
dafos y efectos causados en distintas estructuras los cuales estan divididos en
10 grados.

El Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) desarrollo una
escala de intensidad instrumental el cual guarda correlacion con la escala de

Mercalli modificada.
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Tabla 2
Instrumental Acceleration Velocity Perceived
Potential damage

intensity (9) (cml/s) shaking
I <0.000464 <0.0215 Not felt None
H-111 0.000464 — 0.00297  0.135-1.41 Weak None
v 0.00297 - 0.0276 1.41 -4.65 Light None
\ 0.0276 — 0.115 4.65 —9.64 Moderate Very light
VI 0.115-0.215 9.64-20 Strong Light
VII 0.215-0.401 20-41.4 Very strong Moderate
VIl 0.401-0.747 41.4 -85.8 Severe Moderate to heavy
IX 0.747-1.39 85.8-178 Violent Heavy
X+ >1.39 >178 Extreme Very heavy

Intensidad instrumental
Fuente: (USGS, 2011)

2.2.6.4 Metodologia de Nakamura
Este es un método de metodologia pasiva, esta fue propuesta en el afio
1989 por Nakamura, el cual propone el uso de microtrepidaciones para el calculo
de efectos in-situ, todo esto gracias a la relacion entre las componentes verticales

y horizontales del espectro registrado.

Al ser un método pasivo, este se basa en suposiciones, Nakamura (1989)

afirma;

El ruido ambiental es generado por la reflexion y refraccion de ondas en
la superficie de capas sedimentarias y ondas superficiales. Las fuentes
artificiales superficiales de ruido, como tréfico, peatones, no afecta el ruido
ambiental de fuentes profundas, todo esto cuando no se produzcan cerca del
receptor. La componente vertical no es amplificada por la capa sedimentaria.

Debemos definir el efecto in-situ (Se) y el efecto de la onda R (As),

usando la transformada de Fourier:

_ Hs — Vs
= g a5 =1, (1
Donde:
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e Hs, Hb: espectro de amplitud de Fourier y amplitud de base de la

componente H.

e Vs, VDh: espectro de amplitud de Fourier y amplitud de base de la

componente V.

“El espectro vertical y horizontal son equivalentes en el manto rocoso”

(Nakamura, 1989):

Podemos finalizar diciendo que, por la teoria de este método, son
necesarios los valores verticales de la onda para analizar el efecto de la onda R

en el suelo.

2.2.7 Andeneria de Mask’abamba
Mask’abamba es una zona de viviendas y andenerias que se encuentra ubicado
en Ollantaytambo, en esta ciudad podemos encontrar gran variedad de andenes, los
cuales inician kilébmetros antes de Ollantaytambo, hasta Ilegar a Pachar.
Ollantaytambo sirvi6 para la administracion y control del Valle sagrado de los Incas,
ya que este contaba como centro religioso, agricola y militar. Se encuentra ubicado
aproximadamente a 60 kilometros al noreste del Cusco a mas de 2700 metros sobre el

nivel del mar (m.s.n.m).

Flgura 18. Cludad de OIIantaytambo (Protze 2016)

Ollantaytambo fue una ciudad la cual en inca PachacUtec mando a construir
después de haberla conquistado. A lo largo de la conquista espafiola, la ciudad de

Ollantaytambo fue, para Manco Inca Yupanqui, una capital temporal. Es en la planicie
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de Mask’abamba donde Mano Inca Yupanqui derroto a la expedicion espafiola,

logrando el blogueo de su avance.

Actualmente es una atraccion turistica de suma importancia, debido a su historia,
arquitectura, y por ser una de las principales salidas hacia Machupicchu en el camino

Inca.

Abelardo (2015) muestra la construccion de andeneria mas comun dentro de la

ciudad del Cusco, teniendo una cimentacion entre 30 a 50 cm de profundidad.

Tierra Nivel de arena v
{;1) seleccionada relleno de piedras
agricola Tierra no ¥ cascajo

contra del muro

/}.‘ gc|¢7immdn

I:b) Canal para

distribucion del riego
:

() (d) (¢)

Figura 19. Corte transversal de andeneria en Cusco (Abelardo, 2015)
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2.2.8 Ley de patrimonio
El patrimonio cultural de un pais es el grupo de bienes heredados, los cuales
incluyen bienes materiales e inmateriales, estos bienes incluyen lo arqueoldgico

social, artistico, etc.
En el Perq, la ley que regula el patrimonio cultural es la ley N. °28296.

Segun el (Ministerio de Cultura, 2004) “La presente Ley establece politicas
nacionales de defensa, proteccion, promocion, propiedad y régimen legal y el destino

de los bienes que constituyen el Patrimonio Cultural de la Nacion”

Se entiende por bien integrante del Patrimonio Cultural de la Nacion toda
manifestacion del quehacer humano -material o inmaterial- que, por su importancia,
valor y significado paleontoldgico, arqueoldgico, arquitectdnico, historico, artistico,
militar, social, antropoldgico, tradicional, religioso, etnoldgico, cientifico, tecnoldgico
o intelectual, sea expresamente declarado como tal o sobre el que exista la presuncién
legal de serlo. Dichos bienes tienen la condicién de propiedad publica o privada con

las limitaciones que establece la presente Ley. (Ministerio de Cultura, 2004)

2.2.9 Sismégrafo
Un sismoégrafo es un instrumento el cual se usa para medir movimientos
generados en la tierra. Para poder hablar de los sismografos debemos tener en cuenta
el principio de inercia de los cuerpos, el cual sefiala que los cuerpos poseen una
resistencia al movimiento o a poder variar su movimiento, es asi que el movimiento

del suelo puede ser medido con respecto a un oscilador.

Antiguamente se usaban péndulos, amortiguadores, etc. En la actualidad se

logra mediante el uso de imanes y/o bobinas, gedfonos, acelerémetros, etc.

La accion de movimiento en el suelo causa reacciones en las tres dimensiones
del espacio, estos movimientos también tienen direcciones horizontales y verticales,
es por esto que un sismografo se compone por acelerometros horizontales y verticales

para poder obtener un resultado confiable.

2.2.9.1 Gedfono
Un gedfono es una herramienta la cual se encuentra en contacto con la

superficie terrestre, esta transforma el movimiento generado en la tierra, en
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sefiales. Estos gedfonos responden Unicamente a la componente vertical

generada por el movimiento de un suelo.

2.29.1.1 Geofono piezoeléctrico

Un geofono piezoeléctrico esta conformado por una bateria de
placas de material piezoeléctrico, el cual es sensible la presion, estos
materiales pueden ser cuarzo, titanito de bario, etc. En esta bateria
mencionada, descansa una masa, la cual al momento que suceda una
aceleracion con direccion hacia arriba en el suelo, aumentara el peso
aparente de esta y por consecuencia subira la presion la cual esta presente
en los cristales piezoeléctricos. En el caso que ocurra lo contrario, y se
produzca una aceleracion con direccién hacia abajo, el peso aparente de
la masa disminuye al igual que la presion que es ejercida en las placas,
estos actos inducen variaciones de voltajes proporcionales a dicha

aceleracion, generando sefales eléctricas.

2.2.9.2 Acelerometro
Un acelerébmetro es una herramienta con la cual podemos medir y
analizar la aceleracion angular y/o aceleracion lineal. Su uso implementado en
el estudio de vibraciones nos permite convertir el movimiento en una sefial, al

igual que el ge6fono.

2.29.2.1 Acelerometros MEMS
Este tipo de acelerdmetros ofrece sensores completos, los cuales
son capaces de medir una aceleracion negativa y positiva, empezando en
los +/- 0.5g Ilegando hasta un méximo de +/- 40g, llegando a tener un
ancho de banda de 400 Hz.

Este tipo de acelerdbmetros son usados principalmente en
dispositivos portéatiles, ya que son efectivos para mediciones de amplitud

y frecuencias bajas.

2.2.9.3 RaspberryShake 4D
Como se menciono anteriormente, un sismografo es una herramienta la
cual sirve para registrar movimientos generados en la tierra. Esta herramienta,
el Raspberry Shake 4D, tiene como caracteristicas, detectar el movimiento de la
tierra en todas direcciones, es compatible con advertencia temprana de
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terremotos (EWW), es actualmente usado por institutos profesionales como el
servicio geologico de Estados Unidos (USGS), Servicio Geoldgico de
Oklahoma (OGS), entre otros, aparte de ser un dispositivo de grado profesional
y/o cientifico personal.

En esta herramienta podemos encontrar 3 acelerémetros MEM (los
cuales tienen la capacidad de medir bajas frecuencias, hasta varios cientos de

Hz) y un gedfono vertical, estos posicionados de forma ortogonal.

Gracias a la combinacion del gedfono y los acelerébmetros, esta
herramienta es capaz de detectar movimientos de una manera mas precisa en

todos los ejes.

Figura 20. RaspberryShake 4D Fuente: (RaspberryShake)

2.2.10 XLSTAT
Segun Addinsoft (2022), el equipo detrds de XLSTAT, dicen que,es una
herramienta la cual sirve para el analisis estadistico el cual es un complemento del
software Microsoft Excel, en el cual se pueden visualizar datos, generar informes, etc.
Esta herramienta tiene varios metodos estadisticos generales como tecnicas

multivariables, modelado, pruebas estadisticas, modelado, etc.
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2.2.10.1 Matriz de correlacion
“Esta es una tabla la cual indica los coeficientes de relacion entre los

factores estudiados, no presenta unidades” Addinsoft (2022) .

2.2.10.2 Estadisticos de multicolinealidad
“La multicolinealidad consiste en la presencia de relaciones lineales

entre variables independientes (dos o mas)” Addinsoft (2022).

2.2.10.3 Estadisticos de bondad
“Este es un modelo estadistico el cual explica que tan bien se ajusta un
conjunto de factores estudiados. Estas resumen la diferencia entre los valores

esperados y los valores observados” Addinsoft (2022).

2.2.10.3.1 R-Cuadrado
“Esta medida estadistica nos muestra lo cerca que estan los datos de la
regresion lineal ajustada. Este valor siempre esta entre 0 y 100%, cuanto mayor

es el R-cuadrado mejor se ajusta el modelo a los datos” Addinsoft (2022).

2.2.10.4 Andlisis de covarianza
“Maéas conocido como ANCOVA, combina en analisis de varianza
(ANOVA) y el andlisis de regresion. Esta es una técnica estadistica la cual es
mas completa que el ANOVA que se usa para reducir le error experimental y
aplicar una regresion lineal a los resultados obtenidos” Addinsoft (2022).

2.2.10.5 Coeficiente estandarizado
“Son estimaciones resultantes de un anélisis de regresion, donde se
estandarizan los datos para que la varianza de las variables se aproxime a 1, es
por eso que los coeficientes estandarizados no cuentan con unidades” Addinsoft
(2022).

2.2.10.6 Factor de inflacion de varianza
“El factor de inflaciéon de varianza (VIF) mide la cantidad de
multicolinealidad entre todo el conjunto de variables, esto se hace para saber
qué tan dependiente o independiente son las variables, con otras. Un valor VIF
alto indica que la variable tiene una alta relacion con las demas variables”
Addinsoft (2022).
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2.3. Hipotesis
2.3.1 Hipdtesis General
Los andenes de Mask’abamba ubicados en el km 84 de la ruta ferroviaria
Cusco-Machupicchu si son afectados de forma negativa por las microtrepidaciones

producidas por el paso del tren.

2.3.2 Sub Hipotesis
e La magnitud del pardmetro de velocidad en la zona influencia por el paso del
tren aledafia a la via férrea ubicada en el km 84 de la ruta Cusco Machupicchu
materia de la presente investigacion tiene un valor por debajo de 13.2 mm/s (1.32

cm/s), teniendo en referencia el antecedente internacional N°1.

e La magnitud del parametro de aceleracion en la zona influencia por el paso del
tren aledafa a la via férrea ubicada en el km 84 de la ruta Cusco Machupicchu
materia de la presente investigacion tiene un valor por debajo de 293 mg (0.293

cm/s?), teniendo en referencia el antecedente internacional N°1.

e La magnitud del pardmetro de desplazamiento en la zona influencia por el paso
del tren aledafa a la via férrea ubicada en el km 84 de la ruta Cusco Machupicchu
materia de la presente investigacion tiene un valor por debajo de 0.1 mm (0.01

cm), teniendo en referencia el antecedente internacional N°1.

e Elparametro de velocidad en los andenes de Mask’abamba influencia por el paso
del tren ubicado en el km 84 de la ruta Cusco Machupicchu materia de la presente
investigacion se redujo en una proporcion del 47% con respeto al valor inicial,
logrando un resultado de 6.204 mm/s (0.62 cm/s), teniendo en referencia el

antecedente internacional N°3.

e El parametro de aceleracion en los andenes de Mask’abamba influencia por el
paso del tren ubicado en el km 84 de la ruta Cusco Machupicchu materia de la
presente investigacion se redujo en una proporcion del 47% con respeto al valor
inicial, logrando un resultado de 137.71 mg (0.137 cm/s?), teniendo en referencia

el antecedente internacional N°3.

e El pardmetro de desplazamiento en los andenes de Mask’abamba influencia por

el paso del tren ubicado en el km 84 de la ruta Cusco Machupicchu materia de la
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presente investigacion tiene un valor por debajo de 10 mm (1 cm), teniendo en

referencia el antecedente internacional N°2.

2.4. Variable
2.4.1. ldentificacion de variable
24.1.1. Variable Cuantitativa continua

e Microtrepidaciones

Como se mencion0 anteriormente, las microtrepidaciones son objeto de
estudio desde hace méas de un siglo, estas vibraciones son interpretadas como

sefiales (gracias a los sismdgrafos) los cuales generan una grafica.

Estas funciones nos muestran el valor numérico de estas sefiales,
logrando asi interactuar con las frecuencias generadas, por separado, que seran
las frecuencias con perturbacion, en la andeneria y en la zona influenciada por el

paso del tren y las frecuencias sin perturbaciones en la andeneria y en la zona
influenciada por el paso del tren
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2.6. Cuadro de operacionalizacion de variables.

La presente tesis al ser de tipo descriptiva solo presenta una variable materia de estudio.

Tabla 3

Cuadro de operacionalizacion de variables

Repositorio Digital

OPERACIONALIZACION

TIPO VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES

Microtrepidaciones en la zona Velocidad

influenciada por el paso del tren

Aceleracion
CUANTITATIVA Desplazamiento
MICROTREPIDACIONES
CONTINUA Microtrepidaciones en los Velocidad
andenes Mask’abamba Aceleracion

Desplazamiento

NIVEL

Numeérica

Numeérica
Numeérica
Numeérica
Numeérica

Numérica

UNIDAD

cm/s

mm

cm/s

mm
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I11.  Metodologia
3.1 Metodologia de la investigacion
3.1.1  Enfoque de la investigacion
Esta investigacion estd enfocada en el anélisis y procesamiento de datos
obtenidos in-situ. La investigacion sera cuantitativa ya que mediremos las vibraciones
causadas por el paso del tren, analizaremos la amplitud, frecuencia, velocidad,

aceleracién y desplazamiento de las ondas

3.1.2  Nivel de la investigacion
El nivel de investigacion sera correlacional ya que mediremos vibraciones y
analizaremos la amplitud, frecuencia, aceleracion velocidad y desplazamiento en la
zona aledafa a la via férrea y en los andenes, para poder ver con que intensidad estas
llegan a la andeneria, dependiendo del tipo de suelo, densidad del suelo, frecuencia de

onda, etc.

3.1.3  Método de la investigacion
La investigacion sera hipotética deductiva ya que primero haremos una
hipotesis sobre la intensidad de la onda entre la zona aledafia a la via férrea y los
andenes, lo cual validaremos o negaremos con los ensayos cuantitativos que se

realizaran en campo con los instrumentos correspondientes.

3.2 Disefo de la investigacion
3.2.1  Disefio metodoldgico
El disefio metodoldgico es no experimental, ya que las variables no seran
manipuladas, y solo se observaran los fendmenos ocasionados por estos en su

ambiente natural para analizarlos.
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Disefio de ingenieria

Repositorio Digital

Analisis comparativo de las microtrepidaciones como efecto del paso del tren caso:
andenes de Mask’abamba km 84 ruta ferroviaria Cusco-Machupicchu

A\
( Inicio )

Inspeccion de la

zona de estudio

cercana a la via
ferrea

Recoleccion y
organizacion de
datos cernacos a
la via ferrea

Inspeccion de la
zona de estudio en
la andeneria

Recoleccion y
organizacion de
datos en la
andeneria

Procesamiento de datos

:

l

Determinacion de
puntos de
grabacion

Posicionamiento del
RaspberryShake 4D

Conexion a los Conexién al
servidores de software
RaspberryShake JamasSeis

datos

Grabacion de

Obtencién de
datos
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Figura 21. Disefio de ingenieria
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3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacion
3.3.1.1 Descripcion de la poblacion
La poblacion a estudiar se encuentra definida por el total de unidades
mueéstrales en la investigacion, los cuales son los puntos de grabacion, los cuales
estan ubicados a 1 y 2 metros de la via férrea, y en la andeneria de Mask’abamba,

siendo un total de 40 puntos de grabacion.

3.3.1.2 Cuantificacion de la poblacion
La poblacidn es finita, por lo que es cuantificable, ya que dentro de la
localidad antes mencionada hay una cantidad aproximada de doce (12) a quince
(15) trenes al dia (causando entre 12 a 15 grabaciones por dia), por lo cual se
determina que el marco muestral para el presente trabajo de investigacién esta

conformado por un total de diez (10) puntos de grabacion al dia.

3.3.2 Muestra
3.3.2.1 Descripcién de la muestra
La muestra serd equivalente en nimero al de la poblacién, ya que se
consideran veinte (20) puntos de estudio en la zona aledafia a la via férrea y
veinte (20) puntos de estudio en el andén, teniendo asi un total de cuarenta (40)

puntos de estudio para la presente investigacion.

3.3.2.2 Cuantificacion de la muestra
Cuarenta (40) puntos de estudio, veinte (20) cercanas a la via férrea y

veinte (20) en el anden

3.3.2.3 Método de muestreo
Debido a que todos los elementos de la poblacion tienen la misma
posibilidad de ser seleccionados, el muestreo sera probabilistico, siendo mas

especificos, serd un muestreo aleatorio simple.

3.3.2.4 Criterios de evaluacion de la muestra
e Se evaluaran veinte (20) puntos de estudio cercanos a la via férrea, a unoy
dos metros de distancia de la via, y a un metro con sesenta centimetros de

distancia entre los puntos de estudio.
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e Se evaluaran veinte (20) puntos de estudio en el andén, a uno y dos metros
de distancia de la via, y a un metro con sesenta centimetros de distancia entre

los puntos de estudio.

3.4 Instrumentos

3.4.1 Instrumentos metodologicos o de recoleccién de datos

3.4.1.1. Entrevista

La apertura de este trabajo de investigacion se da con una entrevista con

el ingeniero de Per( Rail a cargo de la via, con el propoésito de informar y de
solicitar los premisos necesarios para la realizacion de la investigacion en los
puntos cercanos a la via férrea, para posteriormente realizar el proceso y analisis
de datos mediante Matlab y asi poder comparar las microtrepidaciones de la
zona aledafia a la via férrea y de los andenes. Ademas, las entrevistas también
nos permitieron obtener cierta informacién sobre la cantidad de vagones que

empuja la locomotora.

3.4.1.2. Software de recoleccion de datos
Dentro de todos los softwares existentes relacionados al tema, se empled
el software JamaSeis para la recoleccion de datos, por la facilidad y rapida

sincronizacion con el RaspberryShake 4D.

3.4.2  Instrumentos de ingenieria

3.4.2.1. Normativas

e Guias normativas del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)
e Norma Teécnica E.030 Disefio sismo resistente

3.4.2.2. Software de ingenieria
e AutoCAD

e JamaSeis
e Matlab
e Software Microsoft Excel

3.4.2.3. Equipos
e RaspberryShake 4D
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Modem TP Link

e Conversor de energia

e Bateria seca recargable de 12v
e Wincha

e Computadora portatil

3.5 Procedimiento de recoleccion de datos

a. Equipos usados
e Teléfono celular

Sera necesario para poder compartir internet al modem y al ordenador portatil,

ya gue ambos necesitan conexion a internet.
e Bateria recargable de 12v

Esta bateria es la fuente de energia de las herramientas con las que

trabajaremos.

e Inversor de energia
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Esta herramienta es necesaria para el funcionamiento del RaspberryShake 4D

y del modem, transformando los 12v de la bateria, a 220v.

Figura 23. Inversor de Energia

e Modem TP Link

El modem es necesario para poder conectarnos a los servidores de
RaspberryShake, este tendré acceso a internet compartido desde un teléfono celular.

e RaspberryShake 4D

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el analisis
comparativo de microtrepidaciones, es por eso el uso necesario de un sismografo

modelo RaspberryShake 4D con las siguientes caracteristicas:

o El equipo tiene una medida de 135x110x50 mm, con un peso estimado de

0.35 kg con una precision de muestro para una muestra de +/- 10 ms.

Figura 24. RaspberrySake 4D

e Ordenador portatil

Para poder grabar las sefiales recibidas por el RaspberryShake 4D, es

necesario un ordenador portatil, instalado con el software JamaSeis.
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e Software JamaSeis

Este software nos permitira grabar, visualizar y guardar los datos enviados

por el sismografo.

S48 verson L1419

N\ SelS
MORAVIAN

IRJS@ COLLEGE

Startng User interface & 2018, Al Rights Reserved
Figura 25. Software JamaSeis (iris, 2017)

-

e Microsoft Excel

Usaremos este software para un analisis estadistico y validacion de nuestros

resultados
b. Procedimiento
1. Procedimiento de determinacion de ubicacion de puntos de grabacién

Para poder determinar la ubicacion de los puntos de grabacion se tuvo que
hacer medicion del frontis de la andeneria, para asi, poder dividir la distancia entre
veinte (20) puntos, siendo divididos en dos grupos, los puntos de grabacion
ubicados a un metro de la via férrea, y los puntos de grabacion ubicados a dos
metros de la via férrea, todos estos espaciados a un metro con sesenta centimetros,

debido a que se tiene un total de treinta y dos metros de frontis.
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Figura 26. Andeneria de Mask’abamba
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Figura 27. Ubicacion de los puntos de grabacion
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2. Procedimiento de posicionamiento del RaspberryShake 4D

Para el posicionamiento del sismdgrafo RaspberryShake 4D, es necesario
tener en cuenta la ubicacion del norte, ya que esta herramienta tiene que estar
alineada, con ayuda de una brujula, apuntando al norte, en el sismografo se puede
observar una flecha. También es necesario tenerla a nivel, es por eso que el

sismadgrafo viene incorporado con una burbuja.

Figura 28. Posicionamiento del RaspberryShake 4D con referencia al norte

s N 1\ \:‘="*: 2 =t
Figura 29. Posicionamiento del RaspberryShake 4D con referencia al norte
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Figura 30. Posicionamiento del RaspberryShake 4D con referencia al norte
3. Procedimiento de conexion a los servidores de RaspberryShake

Para poder ingresar a los servidores de Raspberry, debemos tener en cuenta
que, tanto el ordenador portatil, como el modem, deben estar conectados a la misma
red, una vez hecho este paso, debemos ingresar a la direccion ip del sismografo
mediante un navegador de internet, o escribir la direccion web http://rs.local, una
vez dentro nos mostraran todos los datos del sismégrafo, siendo verificados las
opciones de estado y conectividad, como activos.

<« ¢ @ © | & rslocal v e @R noeo @& Bomo Pu@ =

& X AM.R2E51.00.EHZ

Raspberry Pi Model: 3 Model B
System Status: RUNNING
System Version: 0,18
Ethernet Local IPv4:192.168.0.51
Ethernet MAC:b8:27:eb:3b:2e:51
Data Producer: ON
Data Consumer; ON
Stand-Alone: OFF
Data Forwarding: OFF
Server Connection: Not Connected
System Time:2020-02-16 22:10:56 UTC
Disk Usage:38% Used —~ 4714Mb Available
CPU Temp:46 C/115F
Uptime; 0 Days 0 Hours 3 Minutes

~F @ @

Figura 31. Conexion a los servidores de RaspberryShake
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4. Procedimiento de conexion al software JamaSeis

Una vez verificado el estado y conectividad como activos, se ingresa al
programa JamasSeis, en el cual debemos agregar como fuente al RaspberryShake
4D, anadiendo informacion como la longitud, latitud y elevacién, y por altimo le

damos un nombre.

@

A 415 | Now | DsableReaitme Updates GotoDate:| 20225ep28 |3 Exracisdecion | GoToEventview || Saiesciie “\,I%
D

SeedLink source

SeedLink source: AM_R4885_00_EHZ (OLLANTAY

The Seedurk 1P acress must be spected.
{ Seedunk Piport: [172.20,30.13: 18000
Get statons
L]
{ [ Staton Informaton
Network_Staton_Locason_Channel: AM_R4385 00 B2
Network Code: AM v
Stason Code: R4885 v

Locaton Codez (00 v

Chamel Code: (B2~
Lottude ©: [-13.263
Lengtude *: -72.26
Bevaton (m): (2812
Staton Locaton: |OLLANTAYTAVEO
1 [ Dota Streamng
| | [05re dta on the samases network

0 IJ: P’ P £ £ p’) & £ ES

Last vakue: 1707693 Network Status: Not Connected Samples Colected: 0 Magnfcaton: 1 Offset: 0 Fiter: None

Send Screenhots (must Share dats to ensble] Debog mode (1 minute i

Scale Data

Time at mouse location & not avalsbie 21:35:59

Figura 32. Interfaz de datos del software JamaSeis

5. Procedimiento de grabacién de datos

Por ultimo, una vez realizado los anteriores pasos, podemos observar como
en el programa se guardaran automaticamente las vibraciones existentes en el
momento, en el formato de archivo .SAC, se debe esperar, segun el horario dado

por Peru Rail, al paso de los trenes.

-~ 1
R ' SRR NS

v

Figura 33. Toma de datos en la andeneria e Mask’abamba
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Figura 34. Posicionamiento del sismograf

S

0y grabacion de las microtrepidaciones

.

Figura 35. Grabacion de microtrepidaciones en la zona aledafia a la via férrea
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Figura 37. Posicionamiento del sismdgrafo y demés herramientas
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Figura 38. Toma de datos en la andeneria de Mask’abamba

IR ;
TR Wt

b el S : :
Figura 39. Toma de datos en la zona aledafia a la via férrea
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6. Procedimiento de obtencién y analisis de datos

Una vez grabadas las vibraciones, cada una de estas debe ser procesada en
el software Matlab, para obtener los datos de cada sefial en formato Excel y
finalmente guardarlas como documento de texto. Para poder realizar esto es
necesario el codigo de nombre rsac.m. Una vez realizado este proceso, se usa el
archivo .txt en el cddigo SedPro.m, el cual nos dara los resultados de velocidad,

aceleracion y desplazamiento de la onda.

Posteriormente, usaremos Microsoft Excel, para tener un andlisis estadistico
de los resultados.

Ak MATLAB R200 T4

FUBLIEH
T E— o) ot ] Irsert = f kg v i = L =] Lo
L - a3 - b= 2] Run Section 157
; AGaTor Comment 55 g %1
Hew Open 5 ooEe ) Riun  Runand (o} pfonce  Runand
- - - S L Find ™ Indent [Z] 43 (54 v Adance Tire
FILE NAVIGATE EDIT RUN

At b ok Uses b AXEL ¢ Dwskiop ¥

-
£
3 a c Seisnic analysis code) binary
o El ® format file into a 3-column TeoTor
El %
[ %
7 L 1 fa
L] %
5 %
10 ! usage: ousput = rsac|"sacfile’)
11 ]
12 *
13 %
1 %
15 ® ]
18
1 % a9 = I=a - ]
1B %
15 T Hi T 1 1
20
a1 function (varargout] = r=ac|vararginl:
22
231 - for nreca = limargin
25 - sacfile = wvararginfnrecst:
26
27 ]
28 % Defauls by
2% % endian = *
n % -
3
32 — endian = 'big-endian®:
33
3 if sTromp |endian, "big-sndian®)
5 - f£id = fopen [sacfile,"r', "iees-he'):

Command Window

Figura 40. Codigo rsac.m
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Ak MATLAE R202Ta

EDITOR FUBLIZH

oo =] [ Fnd Fises = Irset = Fal -
e N &« reert () f Fil
: ae = GAGaler Comment Su G5 %3

Bl @jRunsecion 0P
1 Ly Advance

- Ly Find ¥ Indent [ &5 (5
MAVIGATE EDI EREASFOINTS RUN
Users ¥ AXEL » Dasktop *

SedProm 00 | FETsigaalm MewmakFS.m % | secm %] & |

smic Data FProcessing

"SedPro”

11 -

13 #% Input Components

0 rfglose |Lid) rdisplay |A) 7

- [HE,HC|==1z= |lecturall 7
£ 1] gmTd=dT® [HE:

Command Window

.

Figura 41. Codigo SedPro.m
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L M h o} F 7} R 5
Ohs Max acc Max vel Max desp Max hz Iugar Dist | Coches

1 7821182 1245753 1.133751 15.68 Via 1 3
2 4561952 20.199752 0306205 8.56 Via 2 1
3 34615994 32747369 1.15943 26.04 Via 1 3
4 11302021 8550438 0315482 2785 Vi 2 4
3 11.302022 8.580748 0273003 3791 Via 1 5
6 27.107831 17.023672 1.007077 30.17 Vi il 4
7 41.750992 20857201 0.778043 39.03 Via 1 9
8 37.812101 23908742 (0.482884 36.91 Via i 9
9 42386998 20791260 0.579208 2740 Vi 1 8
10 20842568 26.089793 0.446609 33.66 Via 2 7
11 20.892901 20.758648 0.664196 3237 Via 1 6
12 17.743812 16241856 0.380399 27.79 Via 2 7
13 37.102163 26.0399135 0.561231 3232 Via 1 4
14 24 6825 17.728487 0323745 36.77 Vi il 3
15 37.102163 26.053901 0.562065 3231 Via 1 4
16 3332649 22738439 0585787 40.03 Via 2 8
17 464805 8742198 0230173 2268 Via 1 3
18 11.820069 12.436595 020914 3825 Vi 2 4
19 7.33489 13485384 0587133 2626 Via 1 6
20 12.180878 5.142769 0.1155 33 Vi 2 1
21 44394463 9.85626 027328 17.1 Anden 3 9
22 4063722 1963018 0.028672 12.59 Anden 533 6
23 450062 3.886807 0.128282 12.45 Anden 5.7 8
24 446844 1.412335 0.120223 12.7 Anden 6.03 3
25 2354733 0.822286 0.017336 855 Anden 6.4 1
26 6271979 2190245 0.005095 20.8 Anden 6.73 3
27 4111692 1.419199 0.001911 16.94 Anden 71 3
28 2336969 0.800084 0.006939 13.34 Anden 743 4
29 4663998 1.949787 0.064867 12.51 Anden 1.8 3
30 3975636 1.186368 0.033675 1542 Anden 813 3
31 1.641615 0.550397 0.037151 085 Anden 8.5 1
32 3416312 1.357432 0.013153 1428 Anden 883 3
33 5381894 1.859293 0.125289 16.68 Anden 92 6
34 3374833 1.510045 0.028355 19.12 Anden 955 3
35 3.639717 2005251 0.033457 15.64 Anden 29 1y
36 3.58023 1.1781 0.017982 11.02 Anden 1025 6
37 2636323 3251148 0.090319 §.02 Anden 10.6 8
38 3382038 1411114 0283872 6.52 Anden 1095 5
39 2133613 0.886802 0.019781 8.1 Anden 113 4
40 2341417 0709373 0.011082 8.63 Anden 11.63 4

Figura 42. Resultados de los parametros investigados, distancia del punto de grabacion y

cantidad de coches
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c. Toma de datos
i.  Toma de datos cercanos a la via férrea
1. Ubicacion geografica de los puntos de grabacion

Se consideré la siguiente ubicacion para todos los puntos de

grabacion cercanos a la via férrea.
Departamento: Cusco
Provincia: Urubamba
Distrito: Ollantaytambo
2. Caracteristicas de la zona cercana a la via férrea

Con la ayuda del documento Proyecto INDECI — PNUD PER/02/051, el
cual es un estudio sobre el mapa de peligros de la ciudad de Ollantaytambo, en
el cual se hicieron calicatas para el estudio del suelo, se tiene la calicata C-06,
ubicado en Mask’abamba, el cual nos indica la presencia de Grava mal graduada
con arena (GP), de densidad suelta a muy suelta en la zona cercana a la via

férrea.
3. Total de puntos de grabacion cercanos a la via férrea

Se tiene en cuenta que el frontis de la andeneria es de treinta y dos (32)
metros de largo, la distancia de punto a punto fue de 1.60 metros, estando los
puntos: 1,3,5,7...17,19 a un metro de la via férrea y los puntos: 2,4,6, 8...18,20

a dos metros de la via férrea.
ii. Toma de datos en los andenes de Mask’abamba
1. Ubicacion geografica de los puntos de grabacion

Se considerd la siguiente ubicacion para todos los puntos de

grabacion en los andenes de Mask’abamba.
Departamento: Cusco
Provincia: Urubamba

Distrito: Ollantaytambo
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2. Caracteristicas de la andeneria de Mask’abamba

Con la ayuda del documento Proyecto INDECI - PNUD
PER/02/051, el cual es un estudio sobre el mapa de peligros de la ciudad de
Ollantaytambo, en el cual se hicieron calicatas para el estudio del suelo, se
tiene la calicata C-06, ubicado en Mask’abamba, el cual nos indica la
presencia de Grava mal graduada con arena (GP), de densidad suelta a muy
suelta en la andeneria de Mask’abamba, si bien estos datos son del suelo
ubicado a tres metros de profundidad, se tuvo en cuenta que los puntos de

grabacion en la andeneria fueron en el suelo orgénico de los andenes.

3. Total de puntos de grabacion en la andeneria de Mask’abamba

Se tiene en cuenta que el frontis de la andeneria es de treinta y dos
(32) metros de largo, la distancia de punto a punto fue de 1.60 metros,
estando los puntos: 1,3,5,7...17,19 a un metro del primer piso de la
andeneria, y los puntos: 2,4,6, 8...18,20 a dos metros del primer piso de la

andeneria.

3.6 Procedimiento de obtencién y analisis de datos
3.6.1  Obtencion de datos mediante Matlab
Para obtener los datos, debemos ingresar el archivo .SAC en el codigo rsac.m
y ejecutarlo, este nos mostrara cuantos datos se grabaron dentro de la matriz generada,
ingresamos a la matriz para observar los datos, y los copiamos a un archivo en el
software Microsoft Excel, por ultimo, guardamos estos datos en formato .txt para
posteriormente para poder ejecutar este archivo en el cédigo SedPro.m, se tiene que

hacer esto con cada una de las muestras.

o En la ventana de comando escribiremos una serie de comandos para que se
ejecute el cadigo, este comando esta dividido en dos partes, en la primera
parte escribiremos el nombre de salida del archivo, y en la segunda parte,
escribimos el nombre del archivo que se va a seleccionar. Para el primer
archivo sera: obs01 = rsac(’01.sac’); para el segundo archivo sera: obs02 =
rsac(’02.sac’), asi hasta llegar al archivo cuarenta (40): obs40 = rsac(’40.sac’),

revisar anexos.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

o Una vez terminado esto, en la parte derecha del software Matlab, el
Workspace, aparecen las observaciones en forma de matrices, dentro de estas
estan tres vectores, los cuales son tiempo, amplitud y encabezado, de estos
tres, necesitamos los datos de la amplitud, el cual nos muestra en una ventana
en formato de hoja de calculo, estos datos se copian a un archivo en Microsoft
Excel, y se guarda en formato .txt, se tiene que hacer esto con cada una de las

muestras.

3.6.2  Analisis de datos mediante Matlab
Una vez obtenido los datos en formato .txt usamos el codigo SedPro.m vy
seleccionamos el archivo que queremos analizar, al tener automatizadas todas las
operaciones dentro del cddigo, esta nos mandara los resultados unos minutos después,
teniendo asi la aceleracion, velocidad y desplazamiento de la onda, se tiene que hacer

esto con cada una de las muestras, revisar anexos.
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V. Resultados

4.1 Resultados del analisis en el codigo SedPro.m

Tabla 4
Obs Max Acc Max Vel Max Desp  Max Hz Lugar Dist  Coches
(cm /s?) (cm/s) (cm)

1 7.821182 7.245753 1.133751 15.68 Via 1 5
2 4.561952 20.199752 0.306205 8.56 Via 2 1
3 34.615994 52.747369 1.15945 26.04 Via 1 3
4 11.302021 8.550438 0.315482 27.85 Via 2 4
5 11.302022 8.589748 0.273003 37.91 Via 1 3
6 27.107831 17.023672 1.097077 30.17 Via 2 4
7 41.750992 29.857201 0.778043 39.03 Via 1 9
8 37.812101 23.998742 0.482884 36.91 Via 2 9
9 42.386998 29.791269 0.579208 27.49 Via 1 8
10 29.842568 26.089793 0.446609 33.66 Via 2 7
11 20.892901 20.758648 0.664196 32.37 Via 1 6
12 17.748812 16.241856 0.380599 27.79 Via 2 7
13 37.102163 26.039915 0.561231 32.32 Via 1 4
14 24.6825 17.728487 0.323745 36.77 Via 2 5
15 37.102163 26.053901 0.569065 32.31 Via 1 4
16 53.32649 22.738439 0.585787 40.03 Via 2 8
17 4.64805 8.742198 0.230173 22.68 Via 1 3
18 11.829069 12.436595 0.29914 38.25 Via 2 4
19 7.53489 13.485384 0.587133 26.26 Via 1 6
20 12.189878 5.142769 0.1155 35 Via 2 1
21 4.439465 9.85626 0.27328 17.1 Anden 5 9
22 4963722 1.963918 0.028672 12.59 Anden 5.35 6
23 4.50962 3.886807 0.128282 12.45 Anden 5.7 8
24 4.46844 1.412335 0.120223 12.7 Anden 6.05 5)
25 2.354733 0.822286 0.017336 8.55 Anden 6.4 1
26 6.271979 2.190245 0.005095 20.8 Anden 6.75 5
27 4.111692 1.419199 0.001911 16.94 Anden 7.1 3
28 2.336969 0.800984 0.006939 13.34 Anden 7.45 4
29 4.663998 1.949787 0.064867 12.51 Anden 7.8 5
30 3.975636 1.186368 0.033675 15.42 Anden 8.15 5
31 1.641615 0.550397 0.037151 9.85 Anden 8.5 1
32 3.416512 1.357432 0.013155 14.28 Anden 8.85 5
33 5.381894 1.859293 0.125289 16.68 Anden 9.2 6
34 5.374833 1.510045 0.028355 19.12 Anden 9.55 5
35 3.639717 2.005251 0.033457 15.64 Anden 9.9 7
36 3.58023 1.1781 0.017982 11.02 Anden 10.25 6
37 2.656525 3.251148 0.090519 8.02 Anden 10.6 8
38 3.382938 1.411114 0.283872 6.52 Anden 10.95 5
39 2.133613 0.886892 0.019781 8.1 Anden 11.3 4
40 2.541417 0.709375 0.011082 8.65 Anden 11.65 4

Resultados de los analisis en el cddigo SedPro.m
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La frecuencia de excitacion del tren se vera reflejada en los datos grabados por
el sismografo. El uso de la transformada de Fourier nos muestra la frecuencia en cada
una de las 40 grabaciones (tabla 4), graficamente, estos valores también se pueden ver
en el anexo. Es importante mencionar que se tomaron en cuenta los puntos de grabacion
que se encuentran a 1 metro de distancia de la via férrea, ya que son los mas cercanos
a la fuente de excitacion, para tener un rango y un promedio de frecuencias. Asi mismo,
cabe recalcar que estos valores cambiaran dependiendo de la velocidad a la que el tren
pase, siendo estos valores detallados en la figura 43. Estos resultados son de importante
implicancia ya que se sugiere tener en cuenta estas frecuencias al evaluar la
vulnerabilidad de las estructuras cercanas a las vibraciones producidas por el paso del
tren. Estos valores se encuentran entre un rango de 15 Hz a 40 Hz, teniendo un promedio
de 28 Hz.

w
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Figura 43. Rango de frecuencias de excitacion del tren
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Tabla 5

Maximos obtenidos

Maximo Ubicacion Maximo Ubicacion
Aceleracion 53.32cm/s?  Via 6.27cm/s?  Anden
Velocidad 52.74cm/s  Via 9.85cm/s Anden
Desplazamiento  1.159 cm Via 0.28 cm Anden

La tabla 5 nos muestra los resultados maximos de cada parametro estudiado

obtenidos en la zona aledafia a la via férrea y la andeneria de la presente investigacion

4.2 Resultados del anéalisis en XLSTAT
e Matriz de correlacion
Tabla 6

Matriz de correlacion
lugar-

Dist coches lugar-Via Maxacc  Max vel Max desp
Anden

Dist 1 -0.035 0.000 0.000 -0.017 -0.141 -0.189
coches -0.035 1 0.012 -0.012 0.342 0.184 0.158
lugar- 0.000 0.012 1 -1.000 -0.699 -0.754 -0.743
Anden
lugar-Via 0.000 -0.012 -1.000 1 0.699 0.754 0.743
Max acc  -0.017 0.342 -0.699 0.699 1 0.846 0.678
Max vel  -0.141 0.184 -0.754 0.754 0.846 1 0.782
Max desp -0.189 0.158 -0.743 0.743 0.678 0.782 1

La tabla 6 muestra la correlacion entre los parametros estudiados y factores
como distancia, cantidad de coches y lugar, demostrando el incremento o disminucién

en los valores segun corresponda
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e Estadisticos de multicolinealidad

Tabla 7

Estadisticos de multicolinealidad

) lugar- lugar-
Dist coches _
Anden Via
Tolerancia 0.999 0.999 1.000 1.000
VIF 1.001 1.001 1.000 1.000

La tabla 7 nos muestra que el valor cercano a 1 demuestra la relacién lineal entre los

factores independientemente

4.2.1 Variable MaxAce

Tabla 8

Estadisticos de bondad de la aceleracion
Estadisticos de bondad del ajuste (MaxAce):

Observaciones 40
R2 0.611
R2 ajustado 0.579

En la tabla 8 se tiene un R mayor al 50% el cual demuestra una confiabilidad en los

valores obtenidos para la aceleracion.
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Tabla 9
Analisis de varianza de la aceleracion
Suma de Cuadrados
Fuente GL ] Pr>F
cuadrados medios
Modelo 3 4994.697 1664.899 18.868 <0.0001
Error 36 3176.550
Total 39 8171.247
corregido

En la tabla 9 el anélisis de varianza nos muestra un modelo <0.0001, el cual demuestra

un modelo adecuado para la aceleracion.

Tabla 10

Coeficientes estandarizados de la aceleracion

Limite Limite
Error . ] .
Fuente Valor T Pr> |t inferior superior
estandar
(95%0) (95%)
Dist -0.005 0.104 -0.052 0.959 -0.216 0.206
coches 0.350 0.104 3.361 0.002 0.139 0.560
lugar- -0.703 0.104 -6.765 <0.0001 -0.914 -0.492
Anden
lugar-Via 0.000 0.000

Estos coeficientes mostrados en la tabla 10, demuestran la relacion mencionada

anteriormente en la matriz de correlacion, donde los valores tenderan a disminuir o a

incrementar, dependiendo de la distancia, cantidad de coches, y la ubicacion del objeto

de estudio.
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Figura 44. Gréfico estadistico de los coeficientes estandarizados de la

aceleracion

e Medias

Tabla 11

Valores medios de la aceleracién

Limite inferior Limite

Categoria Media LS Error estandar )

(95%) superior (95%)
Anden 3.73 cm/s? 2.101 -0.526 7.995
Via 23.83 cm/s? 2.101 19.575 28.096

Se puede observar en la tabla 11 un promedio de los valores encontrados de la

aceleracion en la andeneria y en la zona aledafia a la via férrea.
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Figura 45. Gréfico comparativo de los valores medios de la aceleracion

Se tiene la aceleracion con una media de 3.735 cm / s? en la andeneria de
Mask’abamba, por otra parte, en la zona aledafia a la via férrea se tiene una aceleracion

con una media de 23.836 cm / 2.

La aceleracion media en el andén se reduce 6.38 veces (84.33%), en

comparacion a la zona aledafa a la via férrea.

Siendo la cantidad de coches y la ubicacidn, las fuentes directas que afectaran a

estos valores.

Segun el mapa de aceleraciones del PerQ, se espera, para un terremoto de seis

grados, una aceleracion maxima de 0.16 veces la gravedad.
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Figura 46. Mapa de aceleraciones maximas normalizadas (PUCP)

Usando un valor de gravedad de 977 cm / s, este nos da un resultado de 156.32
cm / s2 como valor maximo de aceleracion, en un sismo de seis grados.

Teniendo esta referencia en cuenta, y usando el mismo criterio, en la andeneria

tendriamos una aceleracion “normalizada” de 0.0038 veces la gravedad.

Esto quiere decir que la aceleracion encontrada en el andén representa el 0.38

% de un sismo de seis grados.
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Por ultimo, se tienen valores establecidos en la norme E.030 en cuanto la
aceleracion, son cinco perfiles de suelo, perfil So: Roca dura, el cual tiene una velocidad
de propagacion de ondas de corte mayor a los 1500 m/s. Perfil S1: Roca o suelos muy
rigidos, el cual tiene una velocidad de propagacion de ondas de corte entre los 1500 m/s
y los 500 m/s. Perfil Sy: Suelos intermedios, el cual tiene una velocidad de propagacion
de ondas de corte entre los 500 m/s y 180 m/s. Perfil S3: Suelos blandos, el cual tiene
una velocidad de propagacion de ondas de corte menor o igual a 180 m/s. Perfil Ssson

suelos excepcionalmente flexibles.

Segun los resultados del INDECI, este suelo deberia ser un suelo intermedio de
Perfil Sy, debido a la presencia de grava en la misma, es por eso que se esperaba
aceleraciones entre los 500 m/s y 180 m/s, sin embargo, los valores encontrados son
menores a 180 m/s, entonces, el suelo en la presente investigacion actia como un suelo

blando, incluso con presencia de grava.

El nivel de confiabilidad queda demostrado gracias a las tablas 8 y 9, teniendo
un valor de R? superior al 50%, un modelo menor a 0.001 y teniendo un intervalo de

confianza al 95%, gracias a esto, no se presentan errores superiores al 5%.
4.2.2 Variable MaxVel
Tabla 12

Estadisticos de bondad de la velocidad
Estadisticos de bondad del ajuste (MaxVel):

Observaciones 40
R2 0.623
R2 ajustado 0.591

En la tabla 12 se tiene un R? mayor al 50% el cual demuestra una confiabilidad en los

valores obtenidos para la velocidad.
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Tabla 13

Andlisis de varianza de la velocidad

Suma de Cuadrados
Fuente GL ) F Pr>F
cuadrados medios

Modelo 3 3421.433 1140.478 19.807 <0.0001
Error 36 2072.870 57.580
Total corregido 39 5494.303

En la tabla 9 el andlisis de varianza nos muestra un modelo <0.0001, el cual demuestra

un modelo adecuado para la velocidad.

Tabla 14

Coeficientes estandarizados de la velocidad

Limite Limite
Error ) ) )
Fuente Valor ) t Pr> |t inferior superior
estandar
(95%) (95%)
Dist -0.134 0.102 -1.310 0.199 -0.342 0.074
Coches 0.188 0.102 1.831 0.075 -0.020 0.395
lugar-Anden -0.756 0.102 -7.381 <0.0001 -0.963 -0.548
lugar-Via 0.000 0.000

Estos coeficientes mostrados en la tabla 14 demuestran la relacién mencionada
anteriormente en la matriz de correlacion, donde los valores tenderan a disminuir o a
incrementar, dependiendo de la distancia, cantidad de coches, y la ubicacion del objeto

de estudio.
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Figura 47. Gréfico estadistico de los coeficientes estandarizados de la

velocidad
e Medias

Tabla 15

Valores medios de la velocidad

Limite inferior Limite

Categoria Media LS Error estandar )

(95%) superior (95%)
Anden 1.98 cm/s 1.697 -1.456 5.426
Via 19.69 cmls 1.697 16.257 23.140

Se puede observar en la tabla 15 un promedio de los valores encontrados de la velocidad

en la andeneria y en la zona aledafia a la via férrea.
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Figura 48. Grafico comparativo de los valores medios de la velocidad

Se tiene la velocidad con una media de 1.985 cm/s en la andeneria de
Mask’abamba, por otra parte, en la zona aledafia a la via férrea se tiene una aceleracion
con una media de 19.698 cm/s.

La velocidad media en el andén se reduce 9.73 veces (89.92%), en comparacion

a la zona aledafia a la via férrea.

Siendo la cantidad de coches y la ubicacidn, las fuentes directas que afectaran a
estos valores

El nivel de confiabilidad queda demostrado gracias a las tablas 13 y 14, teniendo
un valor de R? superior al 50%, un modelo menor a 0.001 y teniendo un intervalo de

confianza al 95%, gracias a esto, no se presentan errores superiores al 5%.
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4.2.3 Variable MaxDesp

Tabla 16

Estadisticos de bondad del desplazamiento

Estadisticos de bondad del ajuste (MaxDesp):

Observaciones 40
R2 0.613
R2 ajustado 0.581

En la tabla 16 se tiene un R? mayor al 50% el cual demuestra una confiabilidad en los

valores obtenidos para el desplazamiento.

Tabla 17

Analisis de varianza del desplazamiento

Suma de Cuadrados

Fuente GL F Pr>F
cuadrados medios

Modelo 3 2.531 0.844 19.000 <0.0001

Error 36 1.599 0.044

Total corregido 39 4.130

En la tabla 9 el anélisis de varianza nos muestra un modelo <0.0001, el cual demuestra

un modelo adecuado para el desplazamiento.
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Tabla 18

Coeficientes estandarizados del desplazamiento

Limite Limite
Error ) ) .
Fuente Valor ] T Pr> |t| inferior superior
estandar
(95%) (95%)
Dist -0.183 0.104 -1.765 0.086 -0.394 0.027
coches 0.160 0.104 1.541 0.132 -0.051 0.370
lugar-Anden -0.745 0.104 -7.181 <0.0001 -0.955 -0.534
lugar-Via 0.000 0.000

Estos coeficientes mostrados en la tabla 18 demuestran la relacién mencionada anteriormente en la
matriz de correlacién, donde los valores tenderan a disminuir o a incrementar, dependiendo de la

distancia, cantidad de coches, y la ubicacion del objeto de estudio.

Max desp/ Coeficientes estandarizados
(Interv. de conf. 95%)

0.4 +
cocnes

lugar-Via

Coeficientes estandarizados
L]
u

lugar-inden

|
0.8 + k

Variable

Figura 49. Gréfico estadistico de los coeficientes estandarizados del
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Tabla 19
Valores medios del desplazamiento
Limite Limite
. ) Error ) ) ]
Categoria Media LS ] inferior superior
estandar
(95%) (95%)
Anden 0.066 cm 0.047 -0.029 0.162
Via 0.545 cm 0.047 0.449 0.641

Se puede observar en la tabla 19 un promedio de los valores encontrados del

desplazamiento en la andeneria y en la zona aledafia a la via férrea.

0.7 +

0.6

0.5

0.4 +

Max desp
=]
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Medias (Max desp) - lugar

Anden
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Via

Figura 50. Grafico comparativo de los valores medios del desplazamiento
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Se tiene el desplazamiento con una media de 0.066 cm en la andeneria de
Mask’abamba, por otra parte, en la zona aledafia a la via férrea se tiene el

desplazamiento con una media de 0.545 cm.

La media del desplazamiento en el andén se reduce 8.25 veces (87.89%), en

comparacion a la zona aledafa a la via férrea.

Siendo la cantidad de coches y la ubicacion, las fuentes directas que afectaran a

estos valores

El nivel de confiabilidad queda demostrado gracias a las tablas 17 y 18, teniendo
un valor de R? superior al 50%, un modelo menor a 0.001 y teniendo un intervalo de

confianza al 95%, gracias a esto, no se presentan errores superiores al 5%.

4.3 Comparacién de microtrepidaciones
En las imagenes que se muestran a continuacion, se podran apreciar cOmo estas
ondas se atenuan debido a la distancia en la que se encuentran del origen, pudiendo observar
como la amplitud de la aceleracion de onda cada vez alcanza valores méas bajos a medida
que el sismografo se aleja, tendremos en cuenta la figura 23, la cual nos muestra la

ubicacion de los puntos de grabacion.
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1. Ondas registradas en los puntos de grabacion 1 — 21

Unprocessed V Component

Unprocessed V Component
i T i i 4
3
52
e 5
< o7 <5
10 3
a5k 4 1 1 1 1 1 1 1
. 0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3 4 5 6 7
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i T i T 4
3
2
: 5
2 o
s k5
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-4 I 1 I I 1 1 I
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Figura 51. Aceleracion Punto 1 Figura 52. Aceleracion Punto 21
. | OBS1
6 | | mmmmm | OBS 21

NN

N

Acceleration (g)
N ©

t(s)
Figura 53. Superposicién de ondas 1 - 21

El sismografo nos muestra en el punto 1 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 6.90 cm/s? estando a 1 m de distancia de la via férrea, a
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comparacion del punto 21, donde se registra una amplitud méaxima de 4.10 cm/s?

estando a 5 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

2. Ondas registradas en los puntos de grabacion 2 — 22

Unprocessed V Component Unprocessed V Component
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3
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g
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3
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Figura 54. Aceleracion Punto 2 Figura 55. Aceleracion Punto 22
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Figura 56. Superposicion de ondas 2 - 22
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El sismografo nos muestra en el punto 2 una aceleracion registrada con una
amplitud méaxima de 4.20 cm/s? estando a 2 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 22, donde se registra una amplitud maxima de 3.90 cm/s?
estando a 5.35 m de la via férrea; siendo evidente la atenuacion de la onda.

3. Ondas registradas en los puntos de grabacion 3 — 23

Unprocessed V Component

Unprocessed V Component
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Figura 57. Aceleracion Punto 3 Figura 58. Aceleracion Punto 23
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t (s)
Figura 59. Superposicion de ondas 3 - 23
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El sismografo nos muestra en el punto 3 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 26.50 cm/s? estando a 1 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 23, donde se registra una amplitud maxima de 4 cm/s?
estando a 5.70 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

4. Ondas registradas en los puntos de grabacion 4 — 24

Unprocessed V Component Unprocessed V Component
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Figura 60. Aceleracion Punto 4 Figura 61. Aceleracion Punto 24
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Figura 62. Superposicién de ondas 4 - 24
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El sismdgrafo nos muestra en el punto 4 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 10.10 cm/s? estando a 2 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 24, donde se registra una amplitud méaxima de 4 cm/s? estando

a 6.05 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

5. Ondas registradas en los puntos de grabacién 5 — 25
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Figura 65. Superposicion de ondas 5 - 25
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El sismdgrafo nos muestra en el punto 5 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 10.05 cm/s? estando a 1 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 25, donde se registra una amplitud méaxima de 4 cm/s? estando
a6.40 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

6. Ondas registradas en los puntos de grabacion 6 — 26
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Figura 66. Aceleracion Punto 6 Figura 67. Aceleracion Punto 26
20 I | OBS6
[ | OBS 26

-
o

Acceleration (g)
o o

)
(=]

0 1 2 3 4 5 6
t(s)
Figura 68. Superposicion de ondas 6 - 26
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El sismdgrafo nos muestra en el punto 5 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 20.50 cm/s? estando a 2 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 26, donde se registra una amplitud méaxima de 4 cm/s? estando
a6.75 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

7. Ondas registradas en los puntos de grabacion 7 — 27
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Figura 69. Aceleracion Punto 7 Figura 70. Aceleracién Punto 27
40

B | 0BS7
30 mmm— | 0BS 27

20

-
o

Acceleration (g)
o o

0 1 2 3 4 5 6 7
t(s)

Figura 71. Superposicion de ondas 7 - 27
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El sismdgrafo nos muestra en el punto 7 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 40.10 cm/s? estando a 1 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 27, donde se registra una amplitud méaxima de 4.10 cm/s?
estando a 7.10 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

8. Ondas registradas en los puntos de grabacion 8 — 28
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Figura 72. Aceleracion Punto 8 Figura 73. Aceleracion Punto 28
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Figura 74. Superposicion de ondas 8 - 28
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El sismdgrafo nos muestra en el punto 8 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 30.10 cm/s? estando a 2 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 28, donde se registra una amplitud méaxima de 2.10 cm/s?
estando a 7.45 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

9. Ondas registradas en los puntos de grabacion 9 — 29
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Figura 77. Superposicion de ondas 9 - 29
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El sismdgrafo nos muestra en el punto 9 una aceleracion registrada con una
amplitud méaxima de 30 cm/s? estando a 1 m de distancia de la via férrea, a comparacion
del punto 29, donde se registra una amplitud maxima de 2.10 cm/s? estando a 7.80 m
de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

10. Ondas registradas en los puntos de grabacion 10 — 30
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Figura 78. Aceleracion Punto 10 Figura 79. Aceleracion Punto 30
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Figura 80. Superposicion de ondas 10 - 30
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El sismografo nos muestra en el punto 10 una aceleracién registrada con una
amplitud maxima de 29.90 cm/s? estando a 2 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 30, donde se registra una amplitud méaxima de 3.40 cm/s?
estando a 8.15 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

11. Ondas registradas en los puntos de grabacion 11 — 31
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Figura 81. Aceleracion Punto 11 Figura 82. Aceleracion Punto 31
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Figura 83. Superposicion de ondas 11 - 31
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El sismografo nos muestra en el punto 11 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 18.35 cm/s? estando a 1 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 31, donde se registra una amplitud méaxima de 1.52 cm/s?
estando a 8.50 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

12. Ondas registradas en los puntos de grabacion 12 — 32

Unprocessed V Component Unprocessed V Component

.
n

Acceleration {g)
Acceleration (g)

Baseline Correction V Component Baseline Correction V Component
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h o
Acceleration (g)
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Figura 84. Aceleracion Punto 12 Figura 85. Aceleracion Punto 32
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Figura 86. Superposicion de ondas 12 - 32
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El sismografo nos muestra en el punto 12 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 15.12 cm/s? estando a 2 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 32, donde se registra una amplitud méaxima de 3.20 cm/s?

estando a 8.85 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

13. Ondas registradas en los puntos de grabacion 13 — 33

‘ Unlil‘rﬂms‘sed v ?DmP?ne“t i Unprocessed V Component

Acceleration (g)
Acceleration (g)
o
t
|

ts)

‘Basellrfe Correch Dr! v Cor‘npune‘nt . . Baseline Correction V Component
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Acceleration (g)
)
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Figura 87. Aceleracion Punto 13 Figura 88. Aceleracion Punto 33
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Figura 89. Superposicion de ondas 13 - 33
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El sismografo nos muestra en el punto 13 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 35.50 cm/s? estando a 1 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 33, donde se registra una amplitud méaxima de 4.80 cm/s?
estando a 9.20 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

14. Ondas registradas en los puntos de grabacion 14 — 34

i Unpl"unessgd \ C‘:’"‘P“"f’"t Unprocessed V Component

Acceleration (g)
Acceleration (g)
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Figura 90. Aceleracion Punto 14 Figura 91. Aceleracion Punto 34
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Figura 92. Superposicion de ondas 14 - 34
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El sismografo nos muestra en el punto 14 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 19.90 cm/s? estando a 2 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 34, donde se registra una amplitud méaxima de 5.10 cm/s?
estando a 9.55 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

15. Ondas registradas en los puntos de grabacion 15 — 35

Unprocessed V Component Unprocessed V Component
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Figura 93. Aceleracion Punto 15 Figura 94. Aceleracion Punto 35
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Figura 95. Superposicion de ondas 15 — 35
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El sismografo nos muestra en el punto 15 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 34.60 cm/s? estando a 1 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 35, donde se registra una amplitud méaxima de 2.70 cm/s?
estando a 9.90 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

16. Ondas registradas en los puntos de grabacion 16 — 36

Unprocessed V Component Unprocessed V Component
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Figura 96. Aceleracion Punto 16 Figura 97. Aceleracion Punto 36
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Figura 98. Superposicion de ondas 16 - 36
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El sismografo nos muestra en el punto 16 una aceleracién registrada con una
amplitud maxima de 50.15 cm/s? estando a 2 ms de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 36, donde se registra una amplitud méaxima de 3.05 cm/s?
estando a 10.25 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

17. 10ndas registradas en los puntos de grabacion 17 — 37
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Figura 99. Aceleracion Punto 17 Figura 100. Aceleracion Punto 37
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Figura 101. Superposicion de ondas 17 — 37
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El sismografo nos muestra en el punto 17 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 3.95 cm/s? estando a 1 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 37, donde se registra una amplitud méaxima de 2.90 cm/s?
estando a 10.60 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

18. Ondas registradas en los puntos de grabacion 18 — 38
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Figura 104. Superposicién de ondas 18 — 38
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El sismografo nos muestra en el punto 18 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 9.90 cm/s? estando a 2 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 38, donde se registra una amplitud méaxima de 3.30 cm/s?
estando a 10.95 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

19. Ondas registradas en los puntos de grabacion 19 — 39
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Figura 107. Superposicion de ondas 19 — 39
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El sismografo nos muestra en el punto 18 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 7.50 cm/s?> estando a 1 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 39, donde se registra una amplitud méaxima de 2.05 cm/s?
estando a 11.30 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

20. Ondas registradas en los puntos de grabacion 20 — 40
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Figura 110. Superposicién de ondas 20 — 40
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El sismografo nos muestra en el punto 18 una aceleracion registrada con una
amplitud maxima de 12.30 cm/s? estando a 2 m de distancia de la via férrea, a
comparacion del punto 40, donde se registra una amplitud méaxima de 2.30 cm/s?
estando a 11.65 m de la via férrea, siendo evidente la atenuacion de la onda.

4.4 Propiedades dindmicas del suelo
4.4.1 Velocidad de onda de corte
Teniendo en cuenta lo antes mencionado en el capitulo 2.2.4.1 usaremos la
velocidad maxima encontrada cercana a la via férrea, segun la tabla 5. Teniendo asi

0.5274 m/s como valor maximo.

4.4.2 Mdbdulo de cortante, médulo de cortante maximo
Para encontrar este valor, usaremos la formula (8), ubicada en el capitulo 2.2.4.2
donde usaremos una densidad del suelo de P = 1900 kg/m?3, logrando obtener un valor
para Gmax = 528.4864 Pa. Posteriormente, hallamos el valor para Gsec = 0.85.

Esto gracias a la investigacion dada por Stoll y Kald, siendo el suelo un material
con un bajo indice de plasticidad, se obtiene un valor de 0.005 para el esfuerzo cortante

ciclico.

4.4.3 Factor de amortiguamiento
Para encontrar el valor de este parametro, usamos el valor del esfuerzo cortante
hallado anteriormente, y con ayuda de la figura 12, hallamos el factor de

amortiguamiento, logrando ver que, se tiene un valor del 4%.

4.4.4 Periodo fundamental del suelo
Para encontrar este valor, usaremos la formula (9), y para corroborar estos

valores usaremos la formula (10).

Debemos tener en cuenta que, para el valor de H (altura), consideraremos una
altura de 2 metros para el estrato en la zona aledafia a la via férrea, y un valor de 0.2

metros para el estrato en la andeneria de Mask’abamba.
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Tabla 20

Periodo fundamental del suelo

Ts Formula 9 Ts Formula 10
Obs
(s) (s)
1 0.009 0.064
2 0.025 0.117
3 0.066 0.038
4 0.011 0.036
5 0.011 0.026
6 0.021 0.033
7 0.037 0.026
8 0.030 0.027
9 0.037 0.036
10 0.033 0.030
11 0.026 0.031
12 0.020 0.036
13 0.033 0.031
14 0.022 0.027
15 0.033 0.031
16 0.028 0.025
17 0.011 0.044
18 0.016 0.026
19 0.017 0.038
20 0.006 0.029
21 0.123 0.058
22 0.025 0.079
23 0.049 0.080
24 0.018 0.079
25 0.010 0.117
26 0.027 0.048
27 0.018 0.059
28 0.010 0.075
29 0.024 0.080
30 0.015 0.065
31 0.007 0.102
32 0.017 0.070
33 0.023 0.060
34 0.019 0.052
35 0.025 0.064
36 0.015 0.091
37 0.041 0.125
38 0.018 0.153
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39 0.011 0.123

40 0.009 0.116

Se debe aclarar que, comparando los resultados de la tabla 20 entra los valores
obtenidos con la formula 9 y la formula 10, se mantienen los valores esperados,
corroborando lo mencionado anteriormente en el capitulo 2.2.4.4, periodos cortos,
menores a 1 segundo, con frecuencias mayores a 1 Hz. Teniendo un periodo
fundamental en zona aledafia de la via férrea, entre 0.006 y 0.066 segundos; y un

periodo fundamental en la andeneria de Mask’abamba entre 0.007 y 0.123 segundos.

Teniendo en cuenta estos valores, podemos recurrir a la norma E.030 para

encontrar valoresde S, Ty Ty,

Se presenta un perfil tipo Ss, Suelo blando, con velocidad de onda de corte
menores a 180 m/s, con presencia de grava arenosa, de densidad suelta a muy suelta.
Teniendo en cuenta la zona Z», se tiene un factor de suelo S de 1.40, un valor de Tp de
1.0 y un valor de T_de 1.6.

Teniendo en cuenta los valores mostrados previamente del periodo fundamental
encontrado en la investigacion, sacamos un promedio, teniendo un valor de T: 0.030 en
la zona aledafia a la via férrea, y T: 0.058 en la andeneria de Mask’abamba, encontramos

un factor de amplificacion de C: 2.5, debido a que T<Tp.

4.4.5 Atenuacion de ondas
La atenuacion de ondas se puede corroborar visualmente en el capitulo 4.3, sin

embargo, podemos hacer uso de las formulas presentadas en el capitulo 2.2.3.5.

Cabe recalcar que todas las formulas estudiadas por Theurer, son un modelo
para sismos, de igual forma las férmulas presentadas por Soberon et al. Estos modelos
no se adaptan para calcular la atenuacion de onda de microtrepidaciones, ya que estas
tienen diferentes caracteristicas y propiedades. Aun asi, podemos relacionar el
porcentaje de atenuacion entre los resultados encontrados en la presente investigacion,
comparandolos con los resultados obtenidos usando las formulas. El valor de M sera de
2, el valor de R para la zona aledafia a la via férrea serd de 1.5, y el valor de R para la
andeneria de Mask’abamba sera de 8.325. Para hallar los resultados se us6 una

calculadora cientifica.
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Vista simbélica Solucionador S|

v Il E2: LN[A)=2.308+0.78+M-0.844*LN[R]-0.0
v I E3: LN(V)=-2.802+1.117#M-0.902*LN(R)-C
v [ E4: LN(D]=-6.608+1.497+M-1.007*LN(R]-(

B E5:

B Ec:

W E:

B E::

Figura 111. Formulas establecidas en la calculadora cientifica

Vista numérica Solucionador ==faS
A:33.7772483048

M: 2
R:1.5

Figura 112. Valor de la aceleracion con R=1.5

Vista numérica Solucionador SEESL
AN7.73721650101

M: 2
R: B.325

Figura 113. Valor de la aceleracion con R=8.325
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Se puede apreciar el valor de la aceleracion en las figuras 112 y 113, las cuales
presentan reduccion en su valor, haciendo evidente la atenuacion de la onda
reduciéndose en un 77.11%, comparadas con los datos presentados en las conclusiones,
el cual presenta un valor de 88.24% de reduccion, evidenciando que la diferencia entre

ambos valores esta por debajo del error mencionado por Theurer (25%).

2366

Vista numérica Solucionador e
V:0.392495766615
M: 2
R: 1.5

Figura 114. Valor de la velocidad con R=1.5

Vista numeérica Solucionador

V:|0.083084238985
M: 2
R: 8.325

Figura 115. Valor de la velocidad con R=8.325

Se puede apreciar el valor de la aceleracién en las figuras 114 y 115, las cuales
presentan reduccion en su valor, haciendo evidente la atenuacion de la onda
reduciéndose en un 78.83%, comparadas con los datos presentados en las conclusiones,
el cual presenta un valor de 81.31% de reduccion, evidenciando que la diferencia entre

ambos valores esta por debajo del error mencionado por Theurer (25%).
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23 1|E1[|

Vista numérica Solucionador
D:|0.0179
W 2.0000
R: 1.5000

Figura 116. Valor del desplazamiento con R=1.5

235 1|E1[|

Vista numérica Solucionador
D:10.0032
W 2.0000
R: 8.3250

Figura 117. Valor del desplazamiento con R=8.325

Se puede apreciar el valor de la aceleracién en las figuras 116 y 117, las cuales
presentan reduccion en su valor, haciendo evidente la atenuacion de la onda
reduciéndose en un 82.12%, comparadas con los datos presentados en el capitulo 4.2.3,
el cual presenta un valor de 87.89% de reduccion, evidenciando que la diferencia entre

ambos valores esta por debajo del error mencionado por Theurer (25%).
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Tabla 21

Resumen de valores de pardmetros comparados con ley de atenuacién de ondas

Aceleracion Velocidad Desplazamiento
R=15 km 33.77cm / s? 0.39cm /s 0.017 cm
R =8.325 km 7.73 cm/s? 0.08 cm /s 0.003 cm

Esta tabla muestra un resumen de los valores encontrados en cada parametro
usando las leyes de atenuacion para tener una comparacion en cuanto a porcentaje de

los valores encontrados en la presente investigacion.
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V. Discusion
5.1 Contraste de resultados con referentes del marco teorico
1. (La aceleracion y velocidad encontrada en la andeneria de Mask’abamba se encuentra

dentro de uno los rangos establecidos por la USGS, el cual no tiene dafio potencial?

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 5, debemos comparar estos
valores, con los valores de la tabla 3, las microtrepidaciones registradas en la andeneria
de Mask’abamba nos muestran una intensidad instrumental IV y V, siendo estas
vibraciones percibidas de forma ligera y moderada, el dafio potencial en esta intensidad

serd ninguno o muy ligero.

2. ¢De qué manera queda evidenciada la poca significatividad de las vibraciones producidas
por el paso del tren en la andeneria de Mask’abamba teniendo en cuenta el antecedente

internacional N° 27

El antecedente internacional N° 2 evidencia el desplazamiento vertical en el
suelo superficial con valores mayores a 1 cm, resultado obtenido de estudios de sismos
de baja magnitud, las cuales causan dafios ligeros y moderados en las viviendas, en la
presente investigacion, el desplazamiento encontrado mé&ximo en la andeneria de
Mask’abamba es de 0.28 cm (tabla 5), y un valor medio de 0.066 cm (tabla 19), siendo

valores muy bajos.

3. ¢Las leyes de atenuacion de ondas mostradas en la presente investigacién son modelos

los cuales se pueden usar con microtrepidaciones?

No, ya que estas formulas son solo para sismos, los cuales tienen condiciones
diferentes a las de una microtrepidacion, sin embargo, si es posible usar estas formulas

para corroborar, mediante porcentajes, la similitud de los resultados.

4. ¢El valor de frecuencias encontradas en la presente investigacion, se encuentran dentro

del rango establecido en el capitulo 2.2?

En la figura 5 se muestran frecuencias registradas en diferentes tipos de suelos,
siendo un total de 4, estableciéndose los valores registrados en la presente investigacion,

dentro de los valores observados en la tabla.

En la zona aledafa a la via férrea nos encontramos con un suelo gravoso arenoso,

y en la andeneria de Mask’abamba con un suelo organico, el cual puede ser comparado,
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debido a sus propiedades, con un suelo aluvial. Obteniendo un valor promedio de 30.35
Hz en la zona aledafia a la via férrea, y un valor maximo de 40.03 Hz, estando dentro del
rango mostrado en la figura 5, y un valor promedio de 13.01 Hz en la andeneria de
Mask’abamba, y un valor maximo de 20.8 Hz estando dentro del rango mostrado en la

figura 5.

5. ¢Los valores, resultado del andlisis estadistico, encontrados en cada parametro de la

investigacion, satisfacen la confiabilidad del estudio?

En cuanto a el analisis estadistico, la mayoria de resultados son de
interpretacion, no presentan unidad, los resultados encontrados se encuentran dentro de
lo esperado, ya que se desarrollo una matriz de correlacion precisa, en los estadisticos
de bondad se muestran valores de R-Cuadrado mayores al 50%, lo cual son validos para
esta investigacion, los anlisis de varianza y covarianza demuestran un modelo de ajuste
<0.0001 el cual es el mejor resultado posible para la investigacion, por ultimo todos

estos valores se obtuvieron con un 95% de confiabilidad.

6. ¢Se puede evidenciar la presencia de ondas armdnicas en las vibraciones estudiadas en la

presente investigacion?

Si, ya que lo presentado en el capitulo 2.2.5 queda demostrado en el desarrollo
de los resultados obtenidos, individualmente se puede ver cada uno de estos resultados

en los anexos.

7. ¢Los valores de la respuesta dinamica del suelo se encuentran dentro de los valores

establecidos en el 2.2.4?

En cuanto a la velocidad de onda de corte, queda demostrado la similitud entre
una onda S y una onda Rayleigh, tomando como valor de estudio, la velocidad de onda
superficial encontrada en la investigacion. En el modulo de cortante se muestran valores
establecidos para este parametro, dependiendo del esfuerzo cortante y el indice de
plasticidad del suelo, este valor es el esperado para un suelo gravoso, de igual forma
pasa con el factor de amortiguamiento. Por ultimo, el periodo fundamental del suelo en
esta investigacion corrobora lo mencionado por los autores Mendoza y Velazquez, ya
que se puede evidenciar que los microsismos de la presente investigacion tienen

periodos cortos, menores a 1 segundo, pero con frecuencias mayores a los 1 Hz
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5.2 Interpretacion de los resultados encontrados en la investigacion

1. Del analisis de la aceleracion

Como se puede observar en la tabla 5 y la tabla 11, tenemos valores maximos y
valores medios de la aceleracion, ubicados en la zona aledafia a la via férrea, y en la
andeneria de Mask’abamba. Se determina que los valores, en ambas tablas, encontrados
en la andeneria de Mask’abamba son bajos, y no representan ningun tipo de peligro

potencial.

También contamos con la figura 46, el mapa de aceleraciones maximas
normalizadas, donde podemos observar que la aceleracion encontrada en el andén de

Mask’abamba, no llega a representar ni el 1% de un sismo de seis grados.

Sin embargo, los resultados obtenidos a 1 y 2 metros de la via férrea, son valores
altos, los cuales llegan a representar un peligro moderado para las estructuras que se

encuentren a dicha distancia.
2. Del analisis de la velocidad

Como se puede observar en la tabla 5 y la tabla 15, tenemos valores maximos y
valores medios de la velocidad, ubicados en la zona aledafia a la via férrea, y en la
andeneria de Mask’abamba. Se determina que los valores, en ambas tablas, encontrados
en la andeneria de Mask’abamba son bajos, y no representan ningun tipo de peligro

potencial.

Sin embargo, los resultados obtenidos a 1 y 2 metros de la via férrea, son valores
altos, los cuales llegan a representar un peligro moderado para las estructuras que se

encuentren a dicha distancia.
3. Del anélisis del desplazamiento

Como se puede observar en la tabla 5 y la tabla 19, tenemos valores maximos y
valores medios del desplazamiento, ubicados en la zona aledafa a la via férrea, y en la
andeneria de Mask’abamba. Se determina que los valores, en ambas tablas, encontrados
en la andeneria de Mask’abamba son bajos, y no representan ningun tipo de peligro

potencial.
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Sin embargo, los resultados obtenidos a 1 y 2 metros de la via férrea, son valores
altos, los cuales llegan a representar un peligro moderado para las estructuras que se

encuentren a dicha distancia.

5.3 Comentario de la demostracion de la hipdtesis
Es necesario mencionar que para la obtencion de los resultados de los parametros
estudiados se usaron instrumentos los cuales tienen un gran uso y aplicabilidad en
laboratorios de diferentes partes del mundo, y para el procesamiento de los resultados, se
usaron softwares reconocidos en el medio de la investigacion sismica y de analisis de ondas

importantes alrededor del mundo

La metodologia empleada para la demostracion de la hipotesis se basa en autores
como (Nakamura, 1989), (Griem, 1998), (Allam & Shima, 1967), (Aki, 1957), solo por
mencionar algunos, si bien toda esta metodologia ya se encuentra automatizada (codigo
SedPro) la validez interna y externa se mantiene y tiene un precedente significativo y

relevante.

El nivel de confiabilidad de los datos queda demostrado en el desarrollo de los
resultados, demostrando que los valores obtenidos en la tabla 5, estadisticamente no

presentan errores superiores al 5% de diferencia, en cada parametro estudiado.

5.4 Aporte de la investigacion
e Estatesis logro obtener resultados los cuales no se tenia conocimiento previo en nuestro

entorno.

e Se planted el uso del software Matlab para el estudio de vibraciones, el cual ya tiene

precedentes en el extranjero, pero no en el entorno nacional.

e Se demostré que las vibraciones superficiales, de origen sismico superficial, tienen
valores altos los cuales pueden llegar a ser potencialmente dafiinos para estructuras

cercanas a la via férrea.

e En esta tesis se responde si los parametros de velocidad, aceleracidn y desplazamiento
son perjudiciales para una andeneria en especifico, la andeneria de Mask’abamba, la
cual estad a 5 metros de la via férrea, y esta se abre hasta llegar en el otro extremo del

muro a 11.65 metros, como se observa en la figura 23.
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Sin embargo, los resultados obtenidos a 1 y 2 metros de distancia de la via férrea

son tema de suma importancia, el cual puede servir de base para otra investigacion.

5.5 Incorporacion de temas nuevos que se presentaron en el proceso
Como se menciona en el capitulo 5.1 los resultados obtenidos en la andeneria de
Mask’abamba son bajos y representa ningin dafio potencial para el mismo, sin embargo,

nos encontramos con los resultados aledafios a la via férrea.

Como se menciona en la descripcion del problema, capitulo 1.1 esta la norma N°
032- 2005-MTC Reglamento de Ferrocarriles, articulo 19, la cual nos dice que a partir de
los 10 metros se puede realizar la construccion de una estructura, sin embargo, esto no se
respeta, y asi como hay viviendas construidas a una distancia muy corta de la via férrea,
también esta la posibilidad de la existencia de andenerias, muros incas, patrimonio cultural

en general, que se encuentre a una distancia de 1 o 2 metros de la via férrea.

Los resultados maximos encontrados a esta distancia, tabla 6, son muy altos y no
puede pasar desapercibido, para poner en referencia al antecedente N°2, este menciona que

el desplazamiento vertical que supere 1 cm, ya es dafiino para la vivienda.
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Aceleracion
Amplitud:

ANCOVA:

ANOVA:

Confiabilidad:

Desplazamiento

Frecuencia

Microtrepidaciones:

Ondas L:

Ondas P:

Ondas R:

Ondas S:

Ondas sismicas:

Periodo

Sismagrafo:

Repositorio Digital

Glosario

La aceleracion es el cambio de velocidad en un cuerpo.
Distancia mas lejana de la linea de equilibrio en una onda.

El analisis de covarianza es una fusion entre el ANOVA y la regresion

lineal.

Es un andlisis de varianza, el cual prueba la hipétesis de que la media de
dos o0 mas poblaciones es igual, este a su vez, evalla la importancia de

los factores al comparar las medias de la variable de respuesta.

Hace referencia al grado al que una escala produce resultados

consistentes

El desplazamiento equivale al cambio de posicion de un cuerpo en un

intervalo de tiempo dado.
Es el nimero de veces que se repite un fenémeno por unidad de tiempo.

Vibraciones de magnitud baja generadas normalmente artificialmente,

tales como explosiones, trafico vehicular, etc.
Viajan sobre la tierra a partir de su epicentro. Movimiento de lado a lado.

Ondas de tipo compresivo. atraviesan el planeta. Las ondas P en su

propagacién comprimen y dilatan periédicamente el material rocoso.
Produce un movimiento de particula del suelo eliptico y retrogrado.

Ondas transversales, se mueve de forma perpendicular a su movimiento.

La direccidn de vibracion es perpendicular a la direccion de propagacion.

Movimientos que se producen en la corteza terrestre, este movimiento es

producto de la energia liberada a partir de un foco llamado hipocentro.

Es el tiempo en el que tarda es dar una vibracion una estructura en la

forma que moviliza la mayor parte de su masa.

Herramienta el cual se usa para medir movimientos generados en la tierra
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Velocidad La velocidad es el tiempo en el que un cuerpo se tarda en recorrer un

espacio.
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Conclusiones

1. No se demostrd la hipdtesis general que indica “Los andenes de Mask’abamba
ubicados en el km 84 de la ruta ferroviaria Cusco-Machupicchu si son afectados de
forma negativa por las microtrepidaciones producidas por el paso del tren”, debido
a que en el estudio se demuestra la poca influencia de las ondas generadas por el
paso del tren en los andenes, siendo estas comparadas con el mapa de aceleraciones
maximas normalizadas, los resultados maximos obtenidos en el estudio (tabla 5) y
los valores medios de cada parametro estudiado.

2. No se logré demostrar la sub hipotesis N.° 01 que indica: “La magnitud del
pardametro de velocidad en la zona influencia por el paso del tren aledafia a los
andenes de Mask’abamba km 84 de la ruta Cusco Machupicchu materia de la
presente investigacion tiene un valor por debajo de 13.2 mm/s (1.32 cm/s)”, esto se
puede observar en la tabla 5, en la cual nos muestra el valor maximo de velocidad
en la zona aledafa a la via férrea, siendo este de 52.74 cm/s, también podemos
observar la tabla 15, la cual nos muestra los valores medios de la velocidad en la
zona aledafia a la via férrea, siendo este un valor de 19.69 cm/s, siendo ambos

valores mucho maés altos que el establecido en un principio.

3. No se logré demostrar la sub hipotesis N.° 02 que indica: “La magnitud del
parametro de aceleracion en la zona influencia por el paso del tren aledafia a los
andenes de Mask’abamba km 84 de la ruta Cusco Machupicchu materia de la
presente investigacion tiene un valor por debajo de 293 mg (0.293 cm/s?)”, esto se
puede observar en la tabla 5, en la cual nos muestra el valor maximo de la
aceleracion en la zona aledafia a la via férrea, siendo este de 53.32 cm/s?, siendo
este valor mas alto que el establecido en un principio, también podemos observar la
tabla 11, la cual nos muestra los valores medios de la aceleracion en la zona aledafia
a la via férrea, siendo este un valor de 23.83 cm/s?, siendo ambos valores mucho

mas altos que el establecido en un principio.

4. No se logro demostrar la sub hipdtesis N.° 03 que indica: “La magnitud del
parametro de desplazamiento en la zona influencia por el paso del tren aledafia a los
andenes de Mask’abamba km 84 de la ruta Cusco Machupicchu materia de la
presente investigacion tiene un valor por debajo de 0.1 mm (0.01 cm)” esto se puede

observar en la tabla 5, en la cual nos muestra el valor maximo del desplazamiento
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en la zona aledafia a la via férrea (valor maximo de desplazamiento en toda la
investigacion) siendo este 11.59 mm (1.159 cm), este valor es demasiado alto en
comparacion al establecido en un principio, también podemos observar la tabla 19,
la cual nos muestra los valores medios del desplazamiento en la zona aledafia a la
via férrea, siendo este un valor de 5.45 mm (0.545 cm), siendo ambos valores

mucho mas altos que el establecido en un principio.

5. Se logré demostrar la sub hipotesis N.° 04 que indica: “El parametro de velocidad
en los andenes de Mask’abamba influencia por el paso del tren ubicado en el km 84
de la ruta Cusco Machupicchu materia de la presente investigacion se redujo en una
proporcion del 47% con respeto al valor inicial, logrando un resultado de 6.204
mm/s (0.62 cm/s)”, ya que este valor logra reducirse, entre valores maximos (tabla
5), en un 81.31% pasando de 52.74 cm/s a 9.85 cm / s, y entre valores medios (tabla
15) en un 89.92%. pasando de 19.69 cm/s a 1.98 cm/s

6. Se logro demostrar la sub hipdtesis N.° 05 que indica: “El parametro de aceleracion
en los andenes de Mask’abamba influencia por el paso del tren ubicado en el km 84
de la ruta Cusco Machupicchu materia de la presente investigacion se redujo en una
proporcion del 47% con respeto al valor inicial, logrando un resultado de 137.71
mg (0.137 cm/s?)” ya que este valor logra reducirse, entre valores maximos (tabla
5), en un 88.24% pasando de 53.32 cm/s?> a 6.27 cm/s?, y entre valores medios
(tabla 11), en un 84.33% pasando de 23.83 cm/s? a 3.73 cm/s?.

El valor medio de la aceleracion en la andeneria fue de mucha utilidad para
ser comparado con el mapa de aceleraciones maximas normalizadas (figura 46),
este mapa nos indica una aceleracion de 0.16*G el cual tiene un valor de 156.32
cm/s?, en un sismo de seis grados, la aceleracion en la andeneria tendria una
aceleracion de 0.0038 veces la gravedad, este representa el 0.38% de un sismo de
seis grados. El cual no es para nada dafiino y no representa ningun tipo de peligro

para esta andeneria.

7. Se logré demostrar la sub hipotesis N.° 06 que indica: “El parametro de
desplazamiento en los andenes de Mask’abamba influencia por el paso del tren
ubicado en el km 84 de la ruta Cusco Machupicchu materia de la presente
investigacion tiene un valor por debajo de 10 mm (1 cm)” esto se puede observar

en la tabla 5, en la cual nos muestra el valor maximo del desplazamiento en la
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andeneria de Mask’abamba, siendo este 2.83 mm (0.283 c¢cm), este valor esta por
debajo comparado con el valor al establecido en un principio, también podemos
observar la tabla 19, la cual nos muestra los valores medios del desplazamiento en
la andeneria de Mask’abamba, siendo este un valor de 0.66 mm (0.066 cm), siendo

ambos valores mucho mas bajos que el establecido en un principio.

Recomendaciones
1. Se recomienda una inspeccion previa de la zona de estudio debido a que puede

presentarse algun inconveniente al momento de usar el sismografo.

2. Se recomienda una revision general previa a la grabacion de dados de las

herramientas y equipos a usar.

3. Serecomienda para estudios similares realizar una calicata u otro método de estudio

para la determinacién del tipo de suelo en el que se hara el estudio.

4. Se recomienda tener precaucion al momento de usar el software JamaSeis, ya que

en este se editan datos los cuales se deben usar despueés en el codigo SedPro.m.

5. Se recomienda tener un conocimiento previo del software Matlab debido a la
complejidad del mismo para tener un correcto uso de los codigos SedPro.m vy

rsac.m.

6. Se recomienda a la poblacién en general, no construir estructuras cercanas a la via
férrea, ya que se demostré en la investigacion, un desplazamiento vertical

significativo a pocos metros de la via férrea.

7. Se recomienda a Per( Rail tener en cuenta la cantidad maxima de coches que lleva
una locomotora, ya que esta vendria a ser una de las fuentes principales que
afectaran a las magnitudes estudiadas en la presente investigacion, siendo la méas
dafiina el desplazamiento vertical de suelo, de la misma forma, si se aumenta el
trafico ferroviario, las estructuras cercanas a la via férrea con un maximo de 2
metros de distancia, se veran afectadas, dependiendo del tipo de suelo, y material

de construccién de la estructura.
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VI. ANEXos

Detalles de analisis de cada observacion

e Observacion 01

Repositorio Digital

|Z Editor - C:\Users\AXEL\Desktop\JAMASEIS\rsac.m ® x
| SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m rsac.m |+
= e
8 A
86 — if n(l06) == 1
87 — XARRAY = (linspace (h(6),h(7),h(80)))";
88 — else
89 — error(’ =1
30 — end
a1
92 % add header signature for testing files for SAC format
23 :
94 - | n(303) = 77;
95 — h(304) = 73;
%6 — | n(305) = 75;
7 - | n(308) = €9:
28
99 % arrangs output files
100 %
101 - | CUTPUT(:,1) = XARRAY;
102 = | OUTPUT(:,2) = YARRAY:
103 — | CUTPUT(1:306,3) = h(1:306)';
104
105 tpad xarray and varray with NaN if smaller than header field
106 — if h(80) < 306
107 - OUTPUT ( (n (80} +1) :306,1) = NaN:
108 — OUTFUT ( (h (80)+1) :306,2) = NaN;
109 - end
110
311 = folose (£id) ;
112
113 = wvarargout {nrecs} = OUTPUT:

Comman:
0.0318 0.8500 a
0.0318 0.8438 Q
0.0320 0.8148 0
0.0320 0.8133 a
0.0320 0.8811 0
0.0320 0.9039 0
0.0320 0.8576 a
0.0320 0.8137 0
0.0320 0.7%881 a
0.0320 0.8382 Q

5 >> ‘

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

Acceleration (g)
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V Acceleration
After BaselLine n=3
After filter Butter

w

Acceleration (g)
=

]
o

t(s)

V Velocity

Velocity (cm/s)
=

t(s)

V Displacement

Displacement (cm)
=

Frequency Response - Signal V
T T T

. -
X 15.6861
Y 337.254

Fourier Amplitude
o
o
o
T

107 10° 10'
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e Observacion 02

SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m rsac.m |+ |
—T
~
- if n(log) == 1
- XARRAY = (linspace (h(€),h(7),R(80)}))"';
- else
- error ('Ll
- end
% add header signature for testing files for SAC format
3
- h(303) = 77;
- h(304) = 73;
- h(305) = 75;
- h(308) = &9;
% arrange output files
- OUTEUT (:,1) = XARRAY;
- OUTPUT (:,2) = YARRAY:
- OUTPUT (1:306,3) = h(l:3086)"';
%pad xarray and yarray with NaN if smaller than header field
- if h{80) < 306
- OUTPUT { (h (80) +1) :306,1) = NaM:
- OUTPUT { (h (80) +1) :306,2) = NaM:
- end
= fclose (fid):
= warargout{nrecs} = OUTPUT:
- end W

0.03086 0.7643 0 A
0.03086 0.63988 0
0.03086 0.7914 0
0.03086 0.8550 0
0.03086 0.9031 0
0.03086 0.8542 0
0.0308 0.682¢ a
0.0308 0.7229 a
0.0308 0.3868 a
0.0308 0.9249 a
v v

Unprocessed V Component

Acceleration (g)
(=]

0 05 1 1.5 2 25 3
t(s)

Baseline Correction V Component

- N W A

Acceleraticn (g)
o
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V Acceleration
After Baseline n=3
After filter Butter

3]

Acceleration (g)
=

-2 ]
4 . . =
0] 1 2 3 4 5 6
t(s)
V Velocity
20 T T T T T T

—
=]

Velocity (cm/s)
=

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t(s)

V Displacement

Displacement (cm)
o
= (3%

'
o
[

t(s)

Frequency Response - Signal V
T

X 8.54493
Y 130.36

100 —

3]
=]

]
°
=
=
=3
£
<
Py
o]
=
S
o
[

o

10!
f(Hz)
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e Observacion 03

1 Editor - C\Users\AXEL\DesktopAMASEIS\rsac.m ® x
[ SedProm 2 | FFTsignalm | NewmarkRS.m msacm | 4 |
-~
85 ~
86 — if h(l06) == 1
87 — XARRAY = (linspace(R(€),R(7),R(280)))";
88 — else
89 — error ('LEVEN must = 1; SAC file n v spaced')
an - end
a1
a2 % add header signature for testing files for SAC format
93 %
94 — h(303) = 77;
a5 — h(304) = 73:
96 — h(305) = 75;
97 — ni308) = &9;
98
a9 % arrange output files
0o %
01— | OUTPUT(:,1) = XARRAY:
02 — QUTPUT (:,2) = YARRAY;
03 — OUTPUT (1:306,3) = h(l:306)';
04
0s $pad xarray and yarray with NaN if smaller than header field
06— | if n(80) < 306
07 — OUTPUT ( (R (80)+1) :306,1) = NaN;
08 — OUTBUT ( (R (80)+1) :306,2) = NaN;
08 — end
10
11 - fclose (£id)z
12
13 = varargout{nrecs} = OQUTPUT;
14
15 — end v
ommand Window ®
0.0003 0.0078 a ~
0.0003 0.0079 o
0.0003  0.0083 o
0.0003 0.0095 a
0.0003 0.0094 o
0.0003 0.0080 a
0.0003 0.00886 o
0.0003  ©0.0094 o
0.0003 0.0086 a
0.0003 0.0078 o
£ >> w

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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del Cusco

e Observaciéon 04

| SedProm | FFTsignal.m | NewmarkRS.m rsac.m |+ |
85 T
a6 — if h{l06) == 1
a7 — XARRAY = (linspace(h(&),h(7),h(80}))";
88 — else
89 — error ('L =1 ¥ spaced')
a0 — end
91
92 % add header signature for testing files for SAC format
93 %
94 — n(303) = 77:
95 — hn(304) = 73;
96 — h(305) = 75;
97 — n(308) = 69:
a8
99 & arrange output files
oo %
0L - OUTPUT (:,1) = XARRAY:
0z — QUTPBUT (:,2) = YARRAY;
03 — OQUTPUT (1:306,3) = h(1:306)";
04
0s tpad xarray and yarray with NaN if smaller than header field
06 — if h(80) < 306
a7 — QUTPUT ( (R(80)+1):306,1) = NaN;
08 — OUTPUT ( (R(B0)+1) :306,2) = NaN:
09 - end
10
11 — fclose (£fid) ;
12
13 — varargout {nrecs} = OUTPUT;
14
15 — end v
emmand Window 4
0.0001 0.0085 [
0.0001 0.0074 a
0.0001 0.0078 a
0.0001 0.0082 L]
0.0001 0.0080 0
0.0001 0.0082 a
0.0001 0.0088 a
0.0001 0.0098 L]
0.0001 0.0098 0
0.0001 0.009% a
£ >>
Unprocessed V Component
—
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c
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=
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=
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@
Q
Q
<
Baseline Correction V Component
5
i=4
S
E
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©
o
o
<

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
V Acceleration
5 After Baseline n=3| |
@ After filter Butter
c
2
w© 0 ]
ko
ik}
Q
O
<T 5 |
25 3 35
t(s)
V Velocity
—_ 5
“
£
=
e
I%]
o
D
= 5
t(s)
V Displacement
E 0.2
=
b=
1k}
E 0
@
|5}
o
=
hes)
0 -0.2
Frequency Response - Signal V
o 300 — ‘ _]
E X 27.8809
2200 - Y 171571
f -
% 100 [~
O 1 L 1 L | 1 L 1 L 1 L L 1 L
102 107 10° 10

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;'iﬁ;s' : Repositorio Digital

del Cusco

e Observacion 05

[ SedProm | FFTsignalm | NewmarkRS.m msacm | + |
—
85 A
86 — if h(106) == 1
87 — XARRAY = (linspace(h(€),h(7),n(80)))";
88 — else
89 — erroxr (' I must = 1;
a0 - end
a1
92 % add header signature for testing files for SAC format
43 £
94 — n(303) = 77;
95 — | n(304) = 73:
96 — h(305) = 75;
97 — n(308) = €9
b1
99 % arrange output files
100 %
101 — OUTPUT(:,1) = XARRAY;
102 — OUTPUT (:,2) = YARRAY:
103 — OUTPUT (1:306,3) = h(1:306)";
104
105 %pad xarray and yarray with NaN if smaller than header field
106 — if nh(80) < 306
107 — OUTPUT ( (n(80) +1) :306,1) = NaN:
108 — QUTPUT { (n (80)+1) :306,2) = NaN;
108 - end
110
111 — fclose (fid) ;
112
713 varargout{nrecs} = OUTPUT;
114
115 - end v
0.0003 0.0120 5
0.0003 0.0107 a
0.0003 0.0075 0
0.0003 0.0079 a
0.0003 0.0075 0
0.0003 0.0088 0
0.0003 0.0071 a
0.0003 0.0000 0
0.0003 0.0047 a
0.0003 0.0122 0
e o>> ‘
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e Observacion 06

| SedProm | FFTsignalm # | MNewmarkRS.m rsac.m [+
—
85 ~
26 — if h(106) == 1
a7 — XARRAY = (linspace (h(€),h(7),R(80)))";
88 — else
89 —
90 —
Lal
92 % add header signature for testing files for SAC format
93 %
a4 — h(303) = 77:
45 — h{304) = 73;
95 — h({305) = 75;
97 — h(306) = &9;
98
49 % arrange output files
loo %
101 — OUTBUT (:,1) = XARRAY;
102 — OUTPUT (:,2) = YARRAY;:
103 — OUTPUT (1:306,3) = h(1l:306)';:
104
105 %pad xarray and yarray with NaN if smaller than header field
106 — if h(80) < 306
107 — OUTPUT ( (h(80) +1) : 306, 1) = NaN;:
108 — OUTBUT ( (h(80) +1) : 306,2) = NaN;
109 — end
110
111 — fclose (fid) ;s
112
113 — wvarargout{nrecs} = CUIPUTL;
114
115 = end v

Command Window

0.0003 —0.1080 a
0.0003 -0.106% a
0.0003 -0.1038 o
0.0003 -0.1047 ']
0.0003 -0.1l028 a
0.0003 -0.1018 a
0.0003 -0.1017 a
0.0003 -0.0881 o
0.0003 -0.0994 ']
0.0003 -0.0986 a
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e Observacion 07

| SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m rsac.m |+ |
—
85 ~
56 — if h{106) == 1
87 — XARRAY = (linspace(h(€),h(7),n(80)))"';
88 — else
89 — error ("LEVEN must = 1; SAC file not eve v spaced")
90 — end
91
92 % add header signature for testing files for SAC format
93 %
a4 — h(303) = 77:
a5 — h{304) = 73;
95 — h(305) = 75;
L= h(306) = &9;
98
99 % arrange output files
Lloo %
101 — OUTPUT (:,1) = XARRAY;
102 — OUTPUT (:,2) = YARRAY:
103 — OUTPUT (1:306,3) = h(1:308)';:
lo4
105 %pad xarray and yarray with NaN if smaller than header field
106 — if h(80) < 306
107 - CUTPUT ( (h(80)+1) :30€,1) = HaN:
108 — OUTPUT ( (h(80)+1) :306,2) = HaN:
109 — end
110
111 - fclose (£id);
112
113 - varargout{nrecs} = QUIPUT;
114
Ll |= end v
Command Window ¢
0.0003 0.0087 a
0.0003 0.0097 o}
0.0003 0.0089 a
0.0003 0.0082 [+]
0.0003 0.0090 o}
0.0003 0.0084 a
0.0003 0.0082 o
0.0003 0.0088 o}
0.0003 0.0099 a
0.0003 0.0098 o
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e Observacion 08

| SedPro.m | Hrlsignal.m | NewmarkRs.m | rsac.m [
—
85 -
86 — if h(l06) == 1
87 — XARRAY = (linspace (h(6),h(7),h(80)))";
88 — else
89 — error ('LEVEN must = 1; S5AC file not eve
90 — end
81
92 % add header signature for testing files for SAC format
893 %
a4 — h(303) = T7;
L h(304) = 73;
95 — n(3058) = 75;:
a7 — n(306) = 69:
98
a9 % arrange output files
100 %
101 — OUTPUT (:,1) = XARRAY;
102 — OUTPUT (:,2) = YARRAY;
103 — OUTPUT (1:306,3) = h(l:306)";
104
105 tpad xarray and yarray with NaN if smaller than header field
106 — if n(80) < 306
107 — CUTPUT ( (h(B0)+1):306,1) = NaN;
108 — CUTPUT ( (h(B0)+1):306,2) = NaN;
109 — end
110
111 — fclose (£fid) ;
112
113 = varargout{nrecs} = OUTPUI:
114
115 — end v
Command Window (
0.0002 0.010% a
0.0002 0.0083 [+]
0.0002 0.00€85 [+]
0.0002 0.0080 s}
0.0002 0.0083 Q
0.0002 0.0086 Q
0.0002 0.0052 a
0.0002 0.0108 a
0.0002 0.0110 a
0.0002 0.0102 [+]
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O - N oW
o (=} o o o (=}
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e Observacion 09

| SedPro.m T FFTsignal.m | NewmarkRS.m rsac.m |+ |
—
85 ~
36 — if h(108) == 1
37 — XARRAY = (linspace (h{&),h{7),n(80)))";
88 — else
g9 — error('L = 1; S5AC file ")
90 — end
28
92 % add header signature for testing files for SAC format
83 %
94 — h{303) = 77;
o5l= h(304) = 73;
96 — h(305) = 75;
o= h(308) = €9;
58
59 % arrange output files
100 %
101 — QUTPBUT {:,1) = XARRAY;
102 — OUTPUT (:,2) = YARRAY;
103 — CUTPUT (1:306,3) = h(l:306)';
104
105 %pad xarray and yarray with NaN if smaller than header field
106 — if nh(80) < 306
107 — OUTPUT ( (h(80)+1) :306,1) = HaN:
108 — OUTPUT { (h(80)+1) :306,2) = HaN;
109 — end
110
111 — fclose (fid) ;
112
113 — varargout {nrecs} = OUTPUT;
114
15 = end v
0.0002 0.0069 Q
0.0002 0.0069 Q
0.0002 0.0086 Q
0.0002 0.0095 Q
0.0002 0.0083 a
0.0002 0.0092 a
0.0002 0.0104 a
0.0002 0.0086 a
0.0002 0.0080 1]
0.0002 0.0078 Q
fx o |
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e Observacion 10

SedProm ¢ | FFTsignalm ¢ | NewmarkRsm | rsacm ¢ | + |
1 iy
2 %% Seismic Data Processing "SedPro"
3 % Analysis of Colombian ground motion records
4 % Javier Ardila & Angélica Ferx dez
5 % Project advisors : Professors José Benjumea & Gustavo Chio
& % Universidad Industrial de Santander - School of Civil Engineering
.
Ll close a
g - disp(' :
10 - set(0,
11 - set(0,
12
13 %% Scale Factor
14
15 = ScaleFactor=0.001: %Amplitude Scale Factor
16 — dt=0.001; %Recorded time step (3)
17 — gravity= 877: % (cm/s2)
18 %% Input Components
20
21 % Dialog box to select the file
22 — [file,route]=uigetfile('*.*', 'OPEN FILE'):
23 - if file==0
24 — return;
25 — else
26 % Open the file and read 3 columns of data after header lines
27 % * .ANC file of the "Servicio Geoldgico Colombiano”™, SGC
8 — fid =fopen([route file],':"):
28 — h=textscan(fid, 'sf &f L', wes',5);
30 - A=cell2mat (A);fclose (fid);display(d);
31 - end w

0.0002 0.0091 ]
0.0002 0.0081 0
0.0002 0.0080 0
0.0002 0.0097 0
0.0002 0.0080 0
0.0002 0.0086 0
0.0002 0.0082 0
0.0002 0.0108 0
0.0002 0.0091 0
0.0002 0.0070 0
S os

Unprocessed V Component

20

10

Acceleration (g)
=]

L
=]

-20
-30
0 1 2 3 4
t(s)
Baseline Correction V Component
30 F i i i ™
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5 o

)
S

-30

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

V Acceleration

After Baseline n=3
After filter Butter

MJ
=
T

10

Acceleration (g)
-

t(s)

V Velocity

Velocity (cm/s)

0 1 2 3 4
t(s)

V Displacement

—

[ &)

e

—

=

Jab}

ab}

0

u

o 4

.0

]

D4 L 1 1 I 1 i
t(s)
f(Hz)
Frequency Response - Signal V
T T T LI T T =
° 1000 — X 33.667
© Y 1114.78
£ 800
£
£ 00—
£ 400
=2
(=]
200 —
! ! T A el ik
10 102 107! 100 10"

f(Hz)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;'iﬁ;s' : Repositorio Digital

del Cusco

e Observacion 11

| SedPro.m | FFTsignal.m \ NewmarkRS.m | rsac.m \ + |
., T
2 %% Seismic Data Processing "SedPro"
3 % Analysis of Colombian ground motion records
4 % Javier Ardila & Angélica Fernandez
5 % Project advisors : Professors José Benjumsa & Gustavo Chio
[ % Universidad Industrial de Santander - School of Civil Engineering
7
8 - close clec; clear;
El= disp('- SEISMIC DATR S
10 = set (0, "defaulthxesFontName', B
11 - set (0, "defaultTextFontName', 'HumanstS521 BT'):
12
13 %% Scale Factor
14
15 = ScaleFactor=0.001; sAamplitude Scale Factor
16 — dt=0.001; %Recorded time step (s)
17 = gravity= 877; % (cm/s2)
18
19 %% Input Components
20
21 % Dialog box to select the file
22 — [file, route]=uigecfile('*.*", 'OPEN FILE'):
23 - if file==0
24 — return;
25 — else
26 % Open the file and read 3 columns of data after header lines
27 $ * .ANC file of the "Servicio Geoldgico Colombiano®, S5GC
28 — fid =fopen ([route file],'x'):
29 - B=textscan (fid, '¥f %f %f', 'heade nes',5)
an = BA=cellZmat (&) ; fclose (fid) ;display (&) ;
31 - end v

0.0002 0.0080 o
0.0002 0.007& Q
0.0002 0.0087 Q)
0.0002 0.0085 V)
0.0002 0.0071 Q
0.0002 0.0088 o
0.0002 0.0097 il
0.0002 0.0088 il
0.0002 0.0086 il
0.0002 0.0078 Q
LS

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

t(s)l

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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| SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m | rsacm [+

10 % usage: output = rsac('sacfile") T

11 %

12 % Examples:

13 %

14 %

15 %

16 %

17 % [SQRL, ARK] = rsac('SQRL.R', "BAK.R'):

18 %

19 % by Michael Thorne (4/200 mthorne@asu.edu

20

21 function [varargout] = rsac(varargin);

22

23 - for nrecs = l:nargin

24

25 — sacfile = varargin{nrecs};

28

27 %

28 % Default byte-order

29 £ endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 3 = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

31

3z - endian = 'big-sndian';

33

34 - if strcmp (endian, "big-endi

35 = fid = fopen(sacfile,'r','icee-be'):

36 — elseif strcmp(endian,'lictle-endian')

37 - fid = fopen(sacfile,'r','icee-le'};

38 - end

39

40 % read in single precision real header variables: v

Command Window 8
0.0005 0.0074 Q
0.0005 0.0079 Q
0.0005 0.0093 Q
0.0005 0.0095 a
0.0005 0.0095 a
0.0005 0.0086 0
0.0005 0.0076 0
0.0005 0.0080 0
0.0005 0.0083 Q
0.0005 0.0091 Q

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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| SedPro.m I FFTsignal.m | NewmarkRs.m | rsacm I+

10 % usage: output = rsac('sacfile') T
11 L

12 % Examples:

13 L

14 %

15 % )

16 %

17 % [SQRL, BAK] = rsac('SQRL.R','BRK.R'):

18 %

18 £ by Michael Thorne (4&/ 4) mthorne@asu.edu
20

21 function [varargout] = rsac(varargin);

22

23 - for nrecs = l:nargin

24

25 = sacfile = warargin{nrecs};

26

27 %

28 % Default byte-order

29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)
30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)
31

32 - endian = 'kig-endian®;

33

34 - if stremp (endian, 'big-

35 — fid = fopen(sacfile,

36 — elseif strcmp(endian, ' 1

37 — fid = fopen(sacfile, 'r", 'ieses-1");

38 - end

39

40 % read in single precision real header variables: v

0.0004 0.0078 0
0.0004 0.0088 0
0.0004 0.00%6 V)
0.0004 0.0071 V)
0.0004 0.0066 o
0.0004 0.0087 o
0.0004 0.0081 o
0.0004 0.0098 0
0.0004 0.0089 0
| 0.0004 0.0094 0
Jx ‘

Unprocessed V Component

Acceleration (g)
N o = N ow
[=] o [=] o o (=]

w
=]

[ [+
o (=}

s
o

Acceleration (g)
5 o

S
S

o
=1
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| SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m | rsacm | + |
10 % usage: output = rsac('sacfile') T
11 %
12 % Examples:
13 %
14 B KATH = rsac('KATH.R'):
15 % plot (KATH(:,1) EATH(:,2))
18 %
17 % [SCRL, ARK] = rsac('SCRL.R','ABK.R");
1z %
18 B3 by Michael Thorne (4/2004) mthornef@asu.edu
20
21 function [varargout] = rsac(varargin);
22
23 = for nrecs = 1:nargin
24
25 — sacfile = varargin{nrecs};
26
a7 %
28 % Default byte-order
29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)
30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)
31
32 - endian = 'big-endian';
33
34 - if strcmp (endian, 'big-e
35 — fid = fopen(sacfile,’
36 — elseif strcmp(endian,
37 - fid = fopen(sacfile,’
38 — end
39
40 % read in single precision real header variables: w
Command Window ¢
0.0003 0.0080 Q
0.0003 0.00%0 Q
0.0003 0.0097 a
0.0003 0.0094 a
0.0003 0.0088 a
0.0003 0.0084 [+]
0.0003 0.0082 [+]
0.0003 0.0082 [+]
0.0003 0.0080 Q
0.0003 0.0084 Q
fe s

Unprocessed V Component

20

Acceleration (g)
o S

L
=]

-20

Baseline Correction V Component

20

—
[=]

Acceleration (g)
(=]

L
o

-20
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Repositorio Digital

C (seismic analysis code) binary

M-file can be set to default

[ SedProm | FFTsignalm * | NewmarkRS.m | rsacm [+

1 $RSAC Read SAC binary files.

2 % RSAC('sacfile') reads in a S

3 % format file into a 3-column vector.

4 % Column 1 contains time values.

5 £ Column 2 contains amplitude values.

[3 3 Column 3 contains all S5AC header information.
7 S Default byte order is big-endian.

8 % little-endian byte order.

L] %

10 % usage: output = rsac('sacfile')

11 %

12 % Examples:

13 %

14 % FATH = rsac('EATH.R"):

15 S plot (BATH(:,1) ,KATH(:,2))

16 %

17 % [SQRL, BAK] = rsac('SQRL.R','BAK.R');

18 %

19 % by Michael Thorne (4/2004) mthorne@asu.edu
20

21 function [varargout] = rsac(varargin):

22

23 - for nrecs = l:nargin

24

25 — sacfile = varargin{nrecs};

26

27 %

28 % Default byte-order

29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)
30 B = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)
31

i |

Command Window

0.

oo ooooooo

0004
oo04
o004
0004
0004
0004
0004
0004
0004
0004

.0097
coes3
ooss
.0078
.0085
.00%94
0073
0086
.0ose
[sls]-13

oo oooooooo0
oo oooooooo0

Unprocessed V Component

[958
o
T

s8]
o
T

—
o
T

Acceleration (g)
S o

R~
S
.

)
=]
.

10 15 20 25

Baseline Correction V Component

30

(5]
(=]}
T

s8]
o
T

—
o
T

Acceleration (g)
S o

o
S
:

)
=1
.
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| SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m | rsac.m L+

1 ERSAC Read 3AC binary files. T
2 £ R5AC('sacfile') reads in a S5AC (seismic analysis code) binary
3 % format file into a 3-column Vector.

4 % Column 1 contains time wvalues.

5 % Column 2 contains amplitude values.

& % Column 3 contains all 5AC header information.

7 % Default byte order is big-endian. M-file can be set to defaultc
g % little-endian byte order.

2l E

10 £ usage: output = rsac('sacfile')

11 %

12 B Examples:

13 %

14 % KATH = rsac('EATH.R');

15 B plot (KATH(:,1) ,KATH(:,2))

16 %

17 % [SQRL, ARK] = rsac('SCRL.R',"ARK.R'"):

8 %

19 % by Michael Thorne (4/2004) mthorne@asu.edn

20

21 function [varargout] = rsac(varargin);

22

23 - for nrecs = l:nargin

24

25 - sacfile = varargin{nrecs};

26

27 %

28 E Default byte-order

29 £ endian 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

w
b
<

0.0002 0.0090 Q
0.0002 0.007¢ Q
0.0002 0.0073 a
0.0002 0.0078 Q
0.0002 0.0088 0
0.0002 0.0096 a
0.0002 0.0080 Q
0.0002 0.0081 0
0.0002 0.0080 a
0.0002 0.0082 Q
fr 5> |

Unprocessed V Component

50

Acceleration (g)
(=]

-50 ¢ I I I ‘ I I ]

t(s)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
o

-50 ¢ I I I ‘ I I ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
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V Displacement

Displacement (cm)

t(s)
f(Hz)
Frequency Response - Signal V
— \V\\\\\‘ Sl | X 40.0391
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=]

<]

8
T
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(=}
o
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| SedPro.m it | FFTsignalm @ \ NewmarkRS.m | rsacm \ + |
1 ERSAC Read SAC binary files. T
2 % RSAC('sacfile'") reads in a SAC (seismic analysis code) binary
3 3 format file into a 3-column vector.
4 3 Column 1 contains time values.
5 % Column contains amplitude values.
[3 3 Column 3 contains all SAC header information.
T % Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
8 3 little-endian byte order.
a ®
10 L3 usage: output = rsac('sacfile")
11 %
12 3 Examples:
13 ®
14 % KATH = rsac ('K B
15 % plot (KATH(:, 1), ,2})
18 £
17 B [SQRL, BAK] = rsac('SQRL.R','BAK.R'):
g x
19 % by Michael Thorne (4 4) mthorne@asu.edu
20
21 function [varargout] = rsac(varargin);
22
23 - for nrecs = l:nargin
24
25 — sacfile = varargin{nrecs};
26
27 %
8 3 Default byte-order
29 B endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)
30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)
31 ©
Command Window ¢
0.0035 0.0871 Q
0.0035 0.0737 Q
0.0035 0.077% 0
0.0035 0.088 a
0.0035 0.0839 Q
0.0035 0.0815 Q
0.0035 0.0870 0
0.0035 0.0891 a
0.0035 0.08e5 Q

»> plot (obsl7(:,2))
feo5s

Unprocessed V Component

Now A
L

Acceleration (g)
o

t(s)

Baseline Correction V Component

o

Acceleration (g
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[ SedProm | FFTsignalm | NewmarkRS.m | rsacm o | + |

1 ER5AC Read SAC binary files. T
2 % RSAC('sacfile') reads in a S (seismic analysis cods) binary
3 3 format file into a 3-column VeCtor.

4 % Column 1 contains time valuess.

5 % Column 2 contains amplitude wvalues.

3 3 Column 3 contains all SAC header information.

7 T Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
g % little-endian byte order.

2 %

10 % usage: output = rsac('sacfile’)

11 %

12 % Examples:

13 x

14 % KATH = rsac('KATH.R');

15 3 plot (KATH(:,1),KATH(:,2))

1& %

17 % [SQRL, ARK] = rsac('SQRL.R','RAK.R');

g x

19 % by Michael Thorne (4/2 mthorne@asu.edu

20

21 function [varargout] = rsac(varargin);

22

23 - for nrecs = l:nargin

24

25 — sacfile = varargin{nrecs}:;

26

27 %

:1 % Default byte-order

29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 3 = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

31 Y]

0.0003 0.o089 Q
0.0003 0.0087 0
0.0003 0.0085 Q
0.0003 0.0085 o
0.0003 0.0082 0
0.0003 0.o083 Q
0.0003 0.0085 0
0.0003 0.008& Q
0.0003 0.0089 o
0.0003 0.0088 0
fx oos
Unprocessed V Component
o
o
2
=
©
i
K
fol
1]
L&}
<
Baseline Correction V Component
c
=

@
h
K
@
Q
[&]
<<
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SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRs.m | rsac.m T+
1 %R5AC Read SAC binary files. T
2 % RSAC("sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) binary
3 ® format file into a 3-column VECLor.
4 % Column 1 contains time values.
5 % Column 2 contains amplitude wvalues.
(] 5 Column 3 contains all SAC header information.
7 % Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
g % little-endian byte order.
9 5
10 % usage: output = rsac('sacfile')
11 x
12 B Examples:
13 %
14 £3 rsac('KATH.R");
15 A TH({:,1) ,KATH(:,2))
16 %
17 % [SORL, AAK] = rsac('SORL.R',6 'RARK.R'):
g x
19 B by Michael Thorne (4/2004) mthorneBasu.edu
20
21 function [varargout] = rsac(varargin);
22
23 - for nrecs = linargin
24
253[= sacfile = varargin{nrecs}:
28
27 %
1 % Default byte-order
25 B endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)
30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)
31 ©
Command Window ¢
0.0042 0.0834 Q
0.0042 0.0822 a
0.0042 0.0829 Q
0.0042 0.0838 Q
0.0042 0.0831 a
0.0042 0.0827 a
0.0042 0.0863 Q
0.0042 0.0898 Q
0.0042 0.0878 a
0.0042 0.0856 Q
Je s

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

t(s)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g
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| SedPro.m | FFTsignal.m | MewmarkRS.m | rsac.m |+

1 £RSAC Read SAC binary files. T
2 E RSAC('sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) binary
3 * format file into a 3-column vector.

4 3 Column 1 contains time values.

5 £3 Column 2 contains amplitude values.

6 % Column 3 contains all SAC header information.

7 % Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
8 * little-endian byte order.

9 x

10 £3 usage: output = rsac('sacfile')

11 %

12 E Examples:

13 *

14 x EATH = rsac('KATH.R'}:

15 x plot (KATH(:,1)  KATH(:,2))

18 %

17 E [SQRL, RRK] = rsac('SQRL.R",'RAK.R');

8 *

19 % by Michael Thorne (4/2004) mthorne@asu.edu

20

21 function [varargout] = rsac(varargin);

22

23 - for nrecs = l:nargin

24

25 - sacfile = wvarargin{nrecs};

26

27 %

28 % Default byte-order

29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

31 w

Command Window

0.0003 0.0071 0
0.0003 0.0085 )
0.0003 0.0087 Q
0.0003 0.0101 Q
0.0003 0.0087 o
0.0003 0.0086& 0
0.0003 0.0081 )
0.0003 0.0083 Q
0.0003 0.0083 Q
0.0003 0.0085 o

Unprocessed V Component

4]

Acceleration (g)
(=]

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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| SedPro.m | FFTsignal.m | MewmarkRS.m | rsac.m |+ |

1 Read C binary files. T
2 3 RSAC ('sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) binary
3 % format file into a 3-column wvector.

4 % Column 1 contains time values.

5 E Column 2 contains amplitude wvalues.

€ % Column 3 contains all SAC header information.

7 % Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
g8 % little-endian byte order.

5 %

10 % usage: output = rsac('sacfile')

11 %

12 % Exanmples:

13 %

14 % KATH = rsac('"KATH.R'}:

15 5 plot (KATH(:,1) ,KATH(:,2))

18 %

17 3 [SQRL, RAK] = rsac('SQRL.R','RRK.R'):

8 %

19 % by Michael Thorne (4/2 mthorne@asu.edu

20

21 function [varargout] = rsac(varargin);

22

23 — for nrecs = l:nargin

24

25 — sacfile = varargin{nrecs};

26

27 %

2 % Default byte-order

29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 £ = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

31 w

0.0056 0.0850 0
0.0056 0.080%9 0
0.0056 0.0802 0
0.0056 0.06%85 0
0.0056 0.0700 0
0.0056 0.0847 0
0.005& 0.0838 a
0.0056 0.0549 Q
0.005¢ 0.0811 Q
0.005¢ 0.0832 Q

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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| SedPro.m | FFTsignal.m \ NewmarkR5.m | rsacm T+
1 FRSAC Read SAC binary files. T
2 % RSAC('sacfile') reads in a S5AC (seismic analysis code) binary
3 3 format file into a 3-column vector.
4 3 Column 1 contains time values.
5 x Column 2 contains amplitude walues.
3 3 Column 3 contains all SAC header information.
T % Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
4 % little-endian byte order.
8 £
10 % usage: output = rsac('sacfile')
11 x
12 % Examples:
13 £
14 B KATH = rsac('KATH.R'):
15 B plot (KATH(:,1),KATH(:,2))
le %
17 % [SCRL, ABK] = rsac('SORL.R','ARK.R');
8 £
19 % by Michael Thorne (4 4) mthorne@asu.edu
20
21 function [varargout] = rsac(varargin);
22
23 - for nrecs = 1l:nargin
24
25 — sacfile = varargin{nrecs};
26
a7 %
8 % Default byte-order
29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)
30 % = 'little-endian' byte order (e.g., HUX)
3l w
Command Window ¢
0.0041 0.088 0
0.0041 0.0797 )
0.0041 0.0775 o
0.0041 0.07399 1)
0.0041 0.088 o
0.0041 0.0509 0
0.0041 0.0854 o
0.0041 0.0809 Q
0.0041 0.0785 1)
0.0041 0.0778 0
fe o5

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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| SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRs.m | rsac.m +]

1 ERSLC Read SAC binary files. T
2 % RSAC('sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) binary
3 % format file into a 3-column vector.

4 % Column 1 contains time values.

5 % Column 2 contains amplitude wvalues.

[ % Column 3 contains all SAC header information.

7 % Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
8 % little-endian byte order.

] %

10 % usage: output = rsac('sacfile')

11 L

12 % Examples:

13 L

14 % KATH = rsac("KATH.R'");

15 % plot (KATH(:,1) ,KATH(:,2))

16 %

17 % [SQRL, RAK] = rsac('SQRL.R','BAK.R'):

18 %

18 £ by Michael Thorne (4/ 4) mthorne@asu.edu

20

21 function [varargout] = rsac(varargin);

22

23 - for nrecs = l:nargin

24

25 = sacfile = warargin{nrecs};

26

27 %

28 % Default byte-order

29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

31 v

Command Window

0.0033 0.0886 o}
0.0033 0.0781 o}
0.0033 0.0783 0
0.0033 0.0894 0
0.0033 0.0851 0
0.0033 0.0847 a
0.0033 0.0830 a
0.0033 0.0845 a
0.0033 0.0835 o}
0.0033 0.0844 o}

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

t(s)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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[ SRS e M L e e e e

| SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m | rsacm | + |
1 RSAC Read SAC bkinary files. T
2 b RSAC ('sacfile') reads in a S5AC (seismic analysis code) binary
3 = format file into a 3-column Vector.
4 = Column 1 contains time wvalues.
5 % Column 2 contains amplitude values.
[ 5 Column 3 contains all SAC header information.
7 % Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
8 % little-endian byte order.
5 %
10 = usage: output = rsac('sacfile')
11 53
12 z Examples:
13 =
14 k] KATH = rsac('ERTH.R'):
15 % plot (KATH(:,1) ,KATH(:,2))
16 %
17 E [SORL, ¥] = rsac('SQRL.R', K.R'):
18 53
13 B by Michael Thorne (4/2004) mthorne@asu.edu
20
21 function [varargout] = rsac(varargin);
22
23 - for nrecs = linargin
24
25 — sacfile = varargin{nrecs};
26
27 %
= % Default byte-order
29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)
30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)
31 ©
Command Window ¢
0.0047 0.0862 aQ
0.0047 0.0845 a
0.0047 0.0807 a
0.0047 0.0800 Q
0.0047 0.0854 Q
0.0047 0.082% o
0.0047 0.0821 o
0.0047 0.0881 aQ
0.0047 0.0840 aQ
0.0047 0.0832 a
Je o>

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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[ sedpro.m | FFTsignal.m | NewmarkRs.m | rsacm I+
1 ERSAC Read SAC binary files. T
2 % RSAC('sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) kinary
3 % format file into a 3-column vector.
4 ® Column 1 contains time wvalues.
5 £ Column 2 contains amplitude values.
[ % Column 3 contains all SAC header information.
7 % Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
8 £ little-endian byte order.
o %
10 % usage: output = rsac/('sacfile')
11 %
12 % Examples:
13 %
14 % FATH = rsac('KARTH.R');
15 S plot (KATH(:,1) ,KATH(:,2))
16 %
17 % [SQRL, A\¥] = rsac('SQRL.R","RAK.R');
13 ®
19 ® by Michael Thorne (4/2004) mrthorne@asu.edu
20
21 function [varargout] = rsac(varargin);
22
23 - for nrecs = l:nargin
24
25 — sacfile = varargin{nrecs};
26
27 %
28 £ Default byte-order
29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)
30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)
31 ¥
Command Window 4
0.0036 0.0808 s}
0.0036 0.0908 a
0.0036 0.0781 0
0.0036 0.0857 s}
0.0036 0.0811 a
0.0036 0.0860 0
0.0036 0.0E85 s}
0.0036 0.0819 o
0.0036 0.0862 0
0.0036 0.0B40 s}
o>

Unprocessed V Component

1.5

o
o

Acceleration (g)
=, 9
w - (52 (=}

r

0 1 2 3 4
t(s)

Baseline Correction V Component

9)

Acceleration (
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FFTsignal.m | NewmarkRS.m 3| rsac.m |+ |

| SedPro.m I
1 $RSAC Read SAC binary files. T
2 % RSAC ('sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) bkinary
3 3 format file into a 3-column vector.
4 b Column 1 contains time values.
5 % Column 2 contains amplitude wvalues.
[ % Column 3 contains all SAC header information.
7 % Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
8 x little-endian byte order.
a %
10 % usage: output = rsac('sacfile')
11 %
12 % Examples:
13 x
14 % HATH = rsac('HATH.R'):
15 B plot (KATH(:,1) ,KBTH(:,2))
16 %
17 % [SQRL, AAK] = rsac('SQRL.R','RREE.R'):
18 x
19 % by Michael Thorne (4/. 14) mthorne@asu.edu
20
21 function [varargout] = rsac(varargin);
22
23 — for nrecs = l:inargin
24
25 - sacfile = varargin{nrecs}:;
28
27 %
8 % Default byte-order
29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)
30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)
31 v
Command Window ¢
0.0035 0.0685 ']
0.0035 0.0785 a
0.0035 0.0%0% a
0.0035 0.0gog o}
0.0035 0.0781 a
0.0035 g.go717 o
0.0035 0.08e% a
0.0035 0.1032 a
0.0035 0.10%6 o}
0.0035 0.098%9 a

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

Baseline Correction V Component
6 . . . :

Acceleration (g)
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P e e i e — -
| SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m rsac.m |+ |
81 % read in amplicudes T
82 %
83
84 — YARRAY = fread(fid, 'single');
a5
86 — if h(l06) = 1
37 — XRRRAY = (linspace [h(&),h(7),h{30)))";
a8 — else
89 — error ('LEVEN must = 1; SAC ; spaced")
a0 - end
91
a2 % add header signature for testing files for SAC format
43 %
94 - h(303) = 77;
a5 — h({304) = 73;
96 — h(305) = 75;
a7 — h(306) = €97
g8
a9 % arrange output files
100 %
101 — OUTPUT (:,1) = XARRAY;
102 - CUTPUI(:,2) = YARRAY;
103 — CUTPUT (1:306,3) = h(1:308)';
104
105 %pad xarray and yarray with NaN if smaller than header field
loé — if h(80) <« 306
107 - CUTPUT ( (h(80)+1) :306,1) = NaN;
108 — CUTPUT { (h(30) +1) : 30&,2) = NaN;
109 — end
110
137 = foclose (fid) ; v
Command Window ¢
0.0002 0.0083 s}
0.0002 0.0086 a
0.0002 0.0084 0
0.0002 0.0081 s}
0.0002 0.0087 0
0.0002 0.0095 0
0.0002 0.0089 a
0.0002 0.0074 v}
0.0002 0.0082 s}
0.0002 0.0097 o
f o>

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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| SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m | rsac.m |+ |

—
28 % Default byte-order A
29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 E = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)
31
32 - endian = 'big-endian';
33
34 - if strcmp (endian, 'big-en
35 - fid = fopen(sacfile,
38 — elseif strcmp(endian, '
37|= fid = fopen(sacfile,'r','ieee-1le'):
38 — end
39
40 % read in single precision real header variables:
41 %
42 — for i=1:70
43 — h{i) = fread(fid,1,’
44 - end
45
48 % read in single precision integer header wvariables:
47 %
48 — for i=71:105
49 — h(i) = fread(fid,1,'int32');
50 — end
Sk
52
53 % Check header wversion = & and issue warning
54 %
55 % If the header wversion is not NVHDR == & then the sacfile is likely of the|
56 % opposite byte order. This will give h(77) some ridiculously large
57 % number. HNVHDR can also be 4 or 5. In this case it is an old S5AC file
58 % and rsac cannot read this file in. To correct, read the 5 file into W
0.0050 0.0823 Q
0.0050 0.0Ble Q
0.0050 0.086% Q
0.0050 0.0914 v}
0.0050 0.0871 v}
0.0050 0.0804 Q
0.0050 0.0836 a
0.0050 0.0%16 Q
0.0050 0.0863 v}
0.0050 0.0752 v}
fr s>

Unprocessed V Component

Acceleration (g

Acceleration (g)
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[ SedProom 30| FFTsignalm ¢ | NewmarkRSm | racm 0| + |

Repositorio Digital

—
8 % Default byte-order ~
29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX

30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

31

32 - endian = 'big-endi -

33

34 = if strcmp (endian, 'big-en )

35 - fid = fopen(sacfile,'r', :

38 — elseif stromp (endian, n')

37 - fid = fopen(sacfile,

8 - end

39

40 % read in single precision real header wariables:

41 %

42 -

43 - h{i) = fread(fid,1,' :

44 - end

45

46 % read in single precision integer header variables:

47 %

8- for i=71:105

49 - h{i) = fread(fid,1,"

50 — end

51

52

53 % Check header version = 6 and issus warning

54 %

55 % If the header version is not NVHDR == & then the sacfile is likesly of the
58 % opposite byte order. This will give h({77) some ridiculously large

57 % number. MNVHDR can alsc be 4 or 5. In this case it 1s an old SAC file

- % and rsac cannot recad this file in. To correct, read the SAC file into v

0.1035

0.0833

0.0813
0.0076 0.0800
0.0076 0.0825
0.0076 0.0850
0.0076 0.og8
0.0078 0.0874
0.0076 0.085%
0.007& 0.083%

oo ooooo0 oo

Unprocessed V Component

Acceleration (g}

Baseline Correction V Component

Acceleration (g}

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

V Acceleration

After Baselinen=3
Atfter filter Butter

Acceleration (g)
-

2L i
-4 . 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 < 5 B
t(s)
V Velocity

-

Velocity (cm/s)
-

t(s)

V Displacement

0.05

Displacement (cm)
O

t(s)

f(Hz)
Frequency Response - Signal V
T T T T

80 T T I
§ 60 — X 19.1651
§4o x 17213 137

— Yoz aasa il
5 X136475 00001 | o il X 182251
220 — Y 9.64675 772
s TS Al X 165039
e e A I 14.563 Y 21.2094

X12.5122 |14 oaoq
1 L L 1 L 1 1 L | YS 07816 ‘ L 1

10°

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::(if.;s' : Repositorio Digital

del Cusco

e Observacién 30

\. SedPro.m \ FFTsignal.m | MNewmarkRS.m | rsac.m |+ |

28 % Default byte-order T
2% % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 % = 'lictle-endian' byte order (e.g., LINUX)

31

32 - endian = 'big-

33

34 - if strcmp(endian, "big-e

35 - fid = fopen(sacfile,'

36 — elseif stremp (endian,'little-e

37 - fid = fopen(sacfile, 'r', 'icee

38 - end

39

40 % read in single precision real header variables:

41 %

42 —

43 — H

44 —

45

46 % read in single precision integer header variables:

47 %

43 — for i=71:105

49 — h{i) = fread(fid,1,'int3 H

50 — end

51

52

53 % Check header version = 6 and issue warning

54 %

55 If the header version is not NVHDR == & then the sacfile is likely of the
56 opposite byte order. This will give h(77) some ridiculously large

57 number. NVHDR can alsc be 4 or 5. In this case it is an old SAC file
58 and rsac cannot read this file in. To correct, read the SAC file into v

0.0043 0.0859 o
0.0043 0.1045 1]
0.0043 0.1007 o
0.0043 0.0876 (1]
0.0043 0.07%0 1]
0.0043 0.0789 Q
0.0043 0.0815 0|
0.0043 0.0786 1]
0.0043 0.0832 0
0.0043 0.0887 (1]
JLApSS

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

t(s)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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| SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m | rsac.m [+ |

23 % Default byte-order T

29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

30

3z -

33

34 -

35 = fid = fopen (sacfile,’'

36 — glseif stremp (endian, 'l

37 - fid = fopen (sacfile,’'

38 - end

39

40 % read in single precision real header variables:

41 %

4z - for i=1:70

43 - h(i) = fread(fid, 1, 'single"}:

44 - end

45

48 % read in single precision integer header variables:

47 %

48 - for i=71:105

49 — h{i) = fread(fid,1,'int32'};

50 — end

1

52

53 % Check header version = & and issue warning

54 %

55 % If the header version is not NVHDR == & then the sacfile is likely of the

56 % opposite byte order. This will give h({77) some ridiculously large

57 % number. NVHDR can also be ¢ or 5. In this case it is an old S5AC file

58 % and rsac cannot read this file in. To correct, read the SAC file into v

Command Window

0.0018 0.0825 1]
0.0018 0.0%20 1]
0.0018 0.0830 1]
0.0018 0.0880 1]
0.0018 0.0846 0
0.0018 g.a782 1]
0.0018 0.0808 0
0.001% 0.087¢% [s]
0.0018 0.0862 1]
0.0018 0.0860 1]

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

Acceleration (g)
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|. SedPro.m | FFTsignal.m \ MNewmarkRS.m | rsacm | + |

—
23 % Default byte-order ~
29 % endian = 'kig-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)
31
32 - endian = 'big-endian';
33
34 - if strcmp(endian, "big-endian')
35 - fid = fopen(sacfile,'r',"icee-kbe');
36 — elseif strcmp(endian, 'little-endi }
37 - fid = fopen(sacfile,'r','i 1i
g8 — end
39
40 % read in single precision real header variables:
41 %
42 - for i=1:70
43 — h{i) = fread(fid,1,'s
= end
45
46 % read in single precision integer header variables:
47 %
43 - for i=71:105
49 — h{i) = fread(fid,1,'int32");
50 - end
51
52
53 % Check header wversion = &€ and issue warning
54 %
55 % If the header wversion is not NVHDR == & then the sacfile is likely of the
56 % opposite byte order. This will give h(77) some ridiculously large
57 % number. NVHDR can also be 4 or 5. In this case it is an old SAC file
58 % and rsac cannot read this file in. To correct, read the 5AC file into v
Command Window 4
0.0053 0.0825 aQ
0.0053 0.0793 Q
0.0053 0.0865 a
0.0053 0.0872 o
0.0053 0.0851 a
0.0053 0.0832 o
0.0053 0.0836 a
0.0053 0.0877 o
0.0053 0.0888 Q
0.0053 0.0%904 aQ
B o>

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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| SedPro.m ¢ | FFTsignalm 20| MewmarkRS.m 2| rsac.m |+ |

23 % Default byte-order T
29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 £ = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

31

32 — endian = 'big-endian';

33

34 - if strcmp(endian, 'big-endian')

a5 — fid = fopen(sacfile,'r"',"ieee-be');

36 — elseilf stremp(endian, 'little-endi

37 - fid = fopen(sacfile, 'x"

38 — end

39

40 % read in single precision real header variables:

41 %

4z — for i=1:70

43 - h(i) = fread(fid, 1, 'single"):

4 - end

45

46 % read in single precision integer header wvariables:

a7 %

45 — for i=T71:105

49 — h{i) = fread(fid,1,'int32"};

50 — end

S1

52

53 % Check header wversion = €& and 1ssue warning

54

55 % If the header version is not NVHDR == & then the sacfile is likely of the
56 % opposite byte order. This will give h(77) some ridiculously large

57 % number. NVHDR can also be 4 or 5. In this case it is an old S&C file
58 % and rsac cannot read this file in. To correct, read the SAC file into w

Command Window

0.0082 d.0825 1]
0.0082 0.0875 1]
0.0082 0.0780 1]
0.0082 g.0827 o
0.0082 0.0926 1]
0.0082 0.0993 1]
0.0082 0.086&5 o
0.0082 g.0721 1]
0.0082 0.0769 1]
0.0082 0.0873 1]

Unprocessed V Component

Acceleration (g)
o

t(s)

Baseline Correction V Component

o

Acceleration (g)
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| SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m | rsac.m | + |

1 %RSAC Read SAC bkinary files. T
2 b RSAC ('sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) kinary
3 3 format file into a 3-column Vector.

4 % Column 1 contains time values.

5 % Column 2 contains amplitude values.

& £ Column 3 contains all SAC header information.

7 % Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
8 % little-endian byte order.

L 5

10 3 usage: output = rsac('sacfile')

11 %

12 % Examples:

13 %

12 % KATH = rsac

15 % plot (KATH(:,1) ,KATH(:,2))

16 %

17 B [SQRL, AAK] = rsac('SQRL.R','BAK.R');

1z 53

19 B by Michael Thorne (4/ 4) mthornefasu. edua

20

21 function [varargout] = rsac(varargin);

22

23| = for nrecs = l:nargin

24

25| = sacfile = warargin{nrecs}:

26

27 3

8

Default bkyte-order

3
29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)
% = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

30

0.0068 0.0832 0
0.0068 0.0816 0
0.0068 0.0815 o
0.0068 0.0855 o
0.0068 0.0801 o
0.0066 0.0827 o
0.0066 0.0840 0
0.0066 0.0811 0
0.0066 0.0824 aQ
0.0066 0.0836 aQ
§AENN |

Unprocessed V Component

o

Acceleration (g)

Acceleration (g)
o
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[ sedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m | rsacm T+

1 RRSAC Read SAC binary files. T
2 3 RSAC('sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) binary
3 % format file into a 3-column Vector.

4 % Column 1 contains time values.

5 % Column 2 contains amplitude wvalues.

[3 % Column 3 contains all SAC header information.

7 3 Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
8 % little-endian byte order.

9 %

10 % usage: output = rsac('sacfile')

11 %

12 £ Examples:

13 %

14 kY KATH = rsac('KATH.R'):

15 % plot (KATH(:,1) ,ERTH(:,Z))

lg %

17 B [SQRL, BAK] = rsac('SQRL.R','BAK.R'):

18 %

15 B3 by Michael Thorne (4/2 mthorne@asu.edu

20

21 function [varargout] = rsac(varargin);

22

23 - for nrecs = l:nargin

24

25 — sacfile = varargin{nrecst};

286

217 %

28 3 Default byte-order

29 £ endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

31 v

. 0.0795 1]
0.0044 0.0821 1]
0.0044 0.0831 0
0.0044 0.0828 o
0.0044 0.0811 (1]
0.0044 0.0837 1]
0.0044 0.0823 a
0.0044 0.0817 0
0.0044 0.0870 (1]
0.0044 0.0835 1]

fr s

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

t(s)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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SedPro.m | FFTsignal.m | MewmarkRS.m | rsac.m |+ |

J

1 %RSAC Read SAC binary files. T
2 £ RSAC('sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) bkinary
3 = format file into a 3-columm wvector.

4 % Column 1 contains time values.

S % Column 2 contains amplitude values.

6 = Column 3 contains all 5AC header information.

7 £ Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
8 % little—-endian byte order.

Ej %

10 £ usage: output = rsac('sacfile'")

11 %

12 % Examples:

13 %

14 3 KATH R'):

15 % plot (EATH(:,1) ,KATH(:,2))

1e %

17 3 [SQRL, BAK] = rsac('SQRL.R','AAK.R');

18 %

18 3 by Michael Thorne (4/2004) mthorne@asu.edu

20

21 function [varargout] = rsac(varargin);

22

23 — for nrecs = l:nargin

24

25 — sacfile = varargin{nrecs};

26

27 %

28 % Default byte-order

28 £ endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

0.0065 0.08 1]
0.0085 0.0308 (1]
0.0065 0 0
0.0065 0 1]
0.0085 0 (1]
0.0065 1) 13 1]
0.0065 0 3 1]
0.0065 0 7 a
0.0065 1) 9 1]
0.0085 0.0321 (1]
e oo

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)
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| SedPro.m | FFTsignal.m | MewmarkRS.m | rsacm |+
1 SRSAC Read SAC kinary files. T
2 % RSAC('sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) binary
3 = format file into a 3-column vector.
4 T Column 1 contains time wvalues.
5 % Column 2 contains amplitude values.
6 = Column 3 contains all SAC header information.
7 % Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
8 % little-endian byte order.
g %
10 % usage: output = rsac('sacfile')
11 %
12 % Examples:
13 %
14 =
15 %
1e %
17 % [SORL, BAK] = rsac('SQRL.R','BAK.R');
18 %
18 x by Michael Thorne (4/2 mthorne@asu.edu
20
21 function [varargout] = rsac(varargin);
22
23 — for nrecs = l:nargin
24
25 — sacfile = varargin{nrecs};
26
27 %
28 % Default byte—-order
28 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)
30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)
31 W
Command Window ¢
0.0048 0.0869 [v]
0.0048 0.0807 s}
0.0048 0.0825 a
0.0048 0.0768 [v]
0.0048 0.0843 s}
0.0048 0.0850 1]
0.0048 0.0%900 [v]
0.0048 0.08%3 0
0.0048 0.0850 1]
0.0048 0.0802 s}
oo

Unprocessed V Component

Acceleration (g

t(s)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

V Acceleration

After Baselinen=3 | 1
After filter Butter

Acceleration (g)

2 4 6 8 10 12 14
t(s)
V Velocity

_— 2 i

8

£

2

2 0= <

3]

=]

2

gt 4
0 2 4 B 8

t(s)

V Displacement

E 0.05 .
5 s —
E 0 .
o) 1
4]
&
&
£ -0.05

0 2 4 6 8

t(s)

f(Hz)
Frequency Response - Signal V
T T T

— — ‘ :
L 100 X 24,2554 ]
8 gl YT3.4987. d
2 ol X 19.928
< Y 39.5085
= a0l
& 40 X 12.0422 :
=
S ok Y9.70496 | -
. R . X 16.1072
T L | | ! ! X 8.02003 L. Y172 —
101 10° Y 5.00507 10!

f(Hz)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::(if.;s' : Repositorio Digital

del Cusco

e Observacion 38

| SedPro.m | FFTsignal.m | NewmarkRS.m | rsacm |+ |

1 ERSAC Read SAC binary files. T
2 B RSAC('sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) binary
3 3 format file into a 3-column vector.

4 3 Column 1 contains time values.

5 % Column 2 contains amplitude wvalues.

€ 3 Column 3 contains all SAC header information.

7 3 Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
8 % little-endian byte order.

9 x

10 % usage: output = rsac('sacfile')

11 %

12 3 Examples:

13 ®

14 3 KATH = rsac

15 % plot (KATH(:,

le %

17 £ [SQRL, AZK] = rsac('SQRL.R','RAK.R'):

13 k3

19 3 by Michael Thorne (4/2 mchorne@asu.edu

20

21 function [varargout] = rsac(varargin);

22

23 - for nrecs = l:nargin

24

25 - sacfile = varargin{nrecs};

26

27 %

28 3 Default byte-order

29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)

30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)

0.006&3 0.0%968 0
0.0063 0.1014 0
0.0063 0.0829 Q
0.0063 0.0815 0
0.006&3 0.0758 0
0.006&3 0.09832 0
0.0063 0.0878 0
0.0063 0.0872 0
0.0063 0.0506 0
0.00&3 0.0875 0
fx o>

Unprocessed V Component

Acceleration (g)

0 5 10 15
t(s)

Baseline Correction V Component

Acceleration (g)

t(s)
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| SedPro.m \ FFTsignal.m | MewmarkRS.m | rsacm | + |
1 ERSAC Read SAC binary files. T
2 % RSAC('sacfile') reads in a SAC (seismic analysis code) binary
& z format file into a 3-column vector.
4 x Column 1 contains time values.
= % Column 2 contains amplitude values.
[ z Column 3 contains all 5AC header information.
7 % Default byte order is big-endian. M-file can be set to default
8 % little-endian byte order.
9 %
10 % usage: output = rsac('sacfile')
11 %
12 % Examples:
13 %
14 % KATH = rsac|
15 % plot (KATH(:, 1) , KATE
16 %
17 S [SQRL, BAK] = rsac('SQRL.R', 'AAK.R');
18 %
14 % by Michaesl Thorne (4/2004) mthorne@asu.edu
20
21 function [varargout] = rsac(varargin);
22
23 - for nrecs = l:nargin
24
25 — sacfile = varargin{nrecs};
26
27 %
28 % Default byte-order
29 % endian = 'big-endian' byte order (e.g., UNIX)
30 % = 'little-endian' byte order (e.g., LINUX)
3l v
Command Window 4
0.0105 0.088¢€ o
0.0105 0.087 a
0.0105 0.086 Q
0.0105 0.084 aQ
0.0105 0.0806 a
0.0105 0.084 Q
0.0105 0.0887 aQ
0.0105 0.0386 a
0.0105 0. € Q
0.0105 0.0815 aQ
fe >>
Unprocessed V Component
2F T T T ]
1571
1+
—
=
5]
=
€ of
K
@Q
S 05
<
AF
-1.5
2t 1 i
0 5 10 15
t(s)
Baseline Correction V Component
5 F T T T
1571
1r

o
o
T

Acceleration (g)
o

t(s)
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SedPro.m FFTsignalm Mewrmarkfs.m rsac.m +
—
1 RSA -
2 ® i cod Binary
3 %
4 %
L] L]
£ %
7 ] be set To defaulc
E 1
5 %
10 &
iL L]
12 L]
3 ®
il %
15 %
1€ L]
17 % QRL, ARE] = rasc|'SQRAL.R', 'ARE.R"):
i L]
15 1 by Michael Thorne (4/200%) mthornefasu. edu
20
21 function [varargout] = rsac(vazargim)j
22
23 - fof mrecs = linargin
29
25 — sacfile = varargin{nrecal;

Command
0.0852 L]
0.0a68 q
0.0a7Ts q
0.0871 a
0.0749 L}
0.0770 a
0.0823 a
0.0%63 a
0,0853 a
0.0851 0

I

Unprocessed V Component

a)

Acceleration (

Baseline Correction V Component

s
T

Acceleration (g)
o
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