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Sintesis

SINTESIS
La deteccion y registro adecuado de los eventos sismicos con el objetivo de mitigar los
efectos destructivos de este tipo de fendmeno natural, es un proceso de particular
importancia en los estudios relacionados con los terremotos y la dinamica interna del planeta.

En este sentido, la precision en la obtencion de la respuesta en frecuencia de los
instrumentos dedicados a la deteccion de estos eventos permite reconstruir, con mayor
exactitud y a partir de las sefiales registradas, el movimiento real del terreno y en tal sentido
aplicar de forma eficaz las metodologias de anélisis correspondientes. La investigacion esta
dedicada a la obtencion de un método de calibracion que permita aumentar esta precision y
que sea aplicable a todos los tipos de instrumentos.

En tal sentido, esta tesis ofrece:

() Un nuevo método de calibracion de sismémetros y acelerémetros, basado en la
caracterizacion de estos instrumentos como Sistemas Lineales Invariantes en el Tiempo
(LTI) yenel uso de sefiales estocasticas de ruido blanco para excitarlos, aplicando un método
no-parameétrico de identificacion de sistemas (ISIS): el anlisis espectral.

(ii) El disefio de un dispositivo llamado mesa vibratoria para aplicar este método, donde
se detallan las soluciones técnicas correspondientes.

(iii) La validacion del método propuesto para demostrar sus ventajas con relacion a otros
esquemas de calibracion.

De esta forma, a través de los resultados obtenidos, es posible aumentar la precision en el

analisis de los parametros energeéticos de los terremotos y mejorar la calidad del dato sismico.
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Introduccion

INTRODUCCION

Los terremotos constituyen uno de los fendémenos naturales de méas amplio efecto sobre la
vida social y la infraestructura econdémica de los paises en el mundo. Unidos a ciclones,
tsunamis, lluvias torrenciales, epidemias y otros fendmenos pueden desacelerar, detener e
incluso revertir el desarrollo de uno o varios paises.

Estos fendmenos tienen su origen en la liberacion abrupta de la energia acumulada en el
interior de la Tierra, como resultado de los movimientos de las placas tectonicas que
conforman la corteza terrestre (Yeats, 2012), ademas de otros elementos como el vulcanismo
y diversos fendmenos asociados a la geologia y geofisica (Stacey y Davis, 2014).

El interés del hombre por realizar el registro de las ondas sismicas ha estado relacionado
directamente con el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, especificamente la mecanica y
la electrénica. A lo largo de la historia se pueden identificar las siguientes etapas en el
desarrollo de los sensores sismicos (Agnew, 2002).

» Invencion de sismémetros de registro directo: instrumentos primitivos que solo
podian determinar la direccion de la llegada de las ondas sismicas.

= Disefio de sismOmetros mecanicos basados en principios inerciales cuyas desventajas
estaban dadas por sus enormes dimensiones y escasa banda de frecuencia.

= Introduccion de los transductores electromagnéticos y reduccién del tamafio de los
sensores, cuyos defectos principales continuaron siendo el estrecho rango de
frecuencias de registro y el poco rango dinamico efectivo.

= Descubrimiento del principio “force-feedback balance” (Wielandt, 1975).
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Es solo a través del desarrollo tecnoldgico en las Ultimas décadas del siglo XX en el campo
del disefio de sismometros basados en este ultimo principio, que se logrd la creacion de
instrumentos con rango de frecuencia de registro extendido hasta cerca de 0,003 Hz, lo que
se tradujo en la cobertura casi total del ancho de banda de la sefial sismica (Wielandt y Steim,
1986). En la actualidad la totalidad de los sismémetros y acelerémetros instalados son de
tipo force-feedback.

En paralelo y con el objetivo de sistematizar el estudio de los terremotos se organizo el

registro de estas sefiales en redes, que permitieron desarrollar métodos de andlisis méas

confiables. En la década correspondiente a 1960-1970 se cre6 la red “World-Wide Standard

Seismograph Network (WWSSN)” (Oliver y Murphy, 1971) bajo el programa VELA-

UNIFORM, la que propone una red mundial de estaciones con el objetivo fundamental de
estudiar las explosiones nucleares subterraneas, basado en el analisis de las ondas sismicas
(Allaby, A. y Allaby M., 1999).

Recientemente, las redes IRIS, GSN; (IRIS, 1985; Menke, 1991), GEOFON, FDSN y
otras, basadas en el principio de “red de redes”, estan integradas por cientos de estaciones
pertenecientes a diversos paises e institutos de investigacién, y han sido definidos sus
pardmetros y estructuras de funcionamiento por Ottemdller (Ottemdéller y Haskov, 2011). Su
funcién principal radica en el monitoreo de la actividad sismica a nivel global para
terremotos con magnitud superior a cuatro grados, en la escala de Richter (Wu Min y otros,,
2013).

Por otra parte, la deteccion y analisis de las sefiales sismicas no se limita a la medicion de
una variable fisica, correspondiente a un fendmeno natural, sino que ademas sirve para
caracterizar el entorno geologo-tectonico en que se encuentra la region de estudio, a partir
del analisis de las diferentes ondas, sus tiempos de llegada, rangos de amplitud-frecuencia y

velocidades. Estos analisis permiten determinar las caracteristicas del medio de propagacion
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y estudiar, por métodos indirectos, la estructura interna del planeta (Tibuleac y otros, 2011;
Sara0 y otros, 2016).

Esto es debido a que los estudios sobre la dindmica del planeta tienen la particularidad de
la inexistencia de métodos directos de andlisis de su estructura interna, producto de las
limitaciones tecnoldgicas que tiene el hombre para realizar perforaciones a profundidades
mayores de 12 kilometros (Kola Superdeep Borehole, 2015), que permitan identificar los
diferentes estratos que conforman el planeta en profundidad y determinar sus caracteristicas
fundamentales. En este sentido, la principal herramienta que existe para realizar estos
estudios son las sefiales registradas de los terremotos, debido a que estos fendmenos se
originan en una zona que, a los efectos de canal de medicion, se puede considerar puntual.
Estos eventos generan ondas que se propagan en todas direcciones y con diferentes niveles
de energia; incorporando durante su recorrido informacion acumulada sobre el medio a
través del cual se propagan.

En la trayectoria de las ondas sismicas se puede considerar que las sefiales que se detectan
son afectadas y filtradas fundamentalmente por dos grandes elementos. Estos corresponden
al medio de propagacion en si mismo y al instrumento que detecta estas sefiales, en este caso
los sismOmetros y acelerémetros.

Este trabajo se enfocé en el andlisis de la influencia que ejerce el sensor sobre la sefial que
registra para la reconstruccion, a partir del registro sismico, de los valores originales
correspondientes al movimiento del suelo y de esta forma obtener valores confiables, en
términos de amplitud y frecuencia, para el posterior calculo de los parametros dindmicos y
cinematicos de los terremotos, asi como la aplicacion de los metodos indirectos de estudio
del interior de la Tierra (Hutt y Ringler, 2011; Cesaire, Trujillo y Diez, 2016)

Bormann describe la influencia que sobre el registro de sefiales sismicas tiene la respuesta
instrumental del sensor sismico y esto corrobora la necesidad de una correcta determinacion

de la respuesta en frecuencia de los sismometros y acelerometros (Bormann y otros, 2002).
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Desde el punto de vista de la instrumentacion sismologica se define entonces la
calibracién como un problema de identificacion de sistemas para determinar la respuesta en
frecuencia de estos instrumentos y a su vez, establecer la relacion entre la sefial de entrada,
correspondiente al movimiento del terreno que excita al sensor y la de salida del sismémetro
que es usualmente una sefial eléctrica proveniente de un transductor incorporado al sistema
(Wielandt, 2002).

Numerosos autores han descrito diferentes métodos de calibracion, analiticos y empiricos.
Los primeros enfocan el calculo de la respuesta en frecuencia a partir del modelo matematico
que caracteriza el comportamiento de un sistema del tipo masa resorte, mientras que los
segundos excitan al sensor con diferentes sefiales, ademas de realizar mediciones directas
sobre este que permiten obtener el valor de sus elementos electro-mecanicos y en funcién de
ello calcular su respuesta en frecuencia (Pavlis y Vernon, 1994; Havskov y Alguacil, 2004
y Wiedlant, 2002).

Estos métodos presentan limitaciones y no reflejan el comportamiento real del sensor
sismico si se tienen en cuenta las variaciones en los componentes electronicos y mecanicos
producidos por el tiempo y su exposicion a agentes fisico-quimicos, definidos por las
condiciones medioambientales en que funcionan (Pratt y otros, 2006).

Ademas, a excepcion del método “Stepwise Motion”, propuesto por Wiedlant que usa una

mesa vibratoria prototipo construida por Lennartz Electronics, ninguno de los métodos
reportados en la literatura aplica a los sensores, durante su calibracién, una simulacion lo
mas cercana al movimiento que sufren estos instrumentos durante su operacion e incluso
este solo aplica movimientos verticales para simular impulsos al sismometro, con el objetivo
de obtener su respuesta en frecuencia.

Varios autores han descrito las variaciones en el transcurso del tiempo de los parametros

de los instrumentos en las principales redes de adquisicion y monitoreo de datos sismicos



Introduccion

actuales. A pesar del desarrollo de eficaces procedimientos de instalacion y aislamiento de
los sensores sismicos, se evidencian grandes variaciones de sus respuestas en frecuencia y
de su estabilidad. Ekstrom ha determinado las variaciones de los instrumentos de largos
periodos en las redes globales y en arreglos de estaciones (Ekstrém y otros, 2006; Ekstrom
y Busby, 2008), mientras Evans enfatiza en el ruido propio de los sismometros usados
(Evans y otros, 2012; Evans y otros, 2014). Hinzen y Kovalek detallan las caracteristicas y
modificaciones que sufren los acelerémetros durante su explotacion (Hinzen y Kovalek,
2010; Hinzen y otros, 2012), por su parte Pratt y Kumar particularizan en las condiciones de
clima tropical humedo (Pratt y otros, 2006; Kumar y otros, 2012). En el trabajo de Haney
aparecen explicadas las principales correcciones necesarias para sismémetros de corto
periodo y de banda larga (Davis y otros, 2005; Davis y Berger, 2007 y Haney y otros, 2012).

Los errores provocados por las variaciones de la respuesta instrumental de los sensores se
manifiestan, fundamentalmente, en la determinacién de las magnitudes locales (ML) de los
eventos sismicos cuando se comparan estas con las magnitudes determinadas por coda (Mc)
y por momento (Mw), donde se observan incrementos del valor de este error para terremotos
con magnitudes menores que dos grados (Catalogo de terremotos, 2014).

Se puede sintetizar diciendo que las principales insuficiencias de los métodos de
calibracion estan dadas porque las respuestas instrumentales obtenidas no tienen en cuenta
los cambios producidos por los efectos del medio ambiente, ademas no estan en
correspondencia con el disefio y construccion de los sensores sismicos en la actualidad. Los
métodos clasicos se basan en la medicion de parametros fisicos en el sensor y asumen otros
datos suministrados por los fabricantes del instrumento, mientras los métodos de inyeccion
de sefales sinusoidales o de otro tipo ofrecen una curva de respuesta en frecuencia a partir

de valores puntuales que no reflejan la respuesta completa del instrumento.
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Por tanto el problema cientifico tratado en este trabajo estd relacionado con las

inexactitudes y errores que provocan los métodos de calibracion de sensores sismicos
existentes en la obtencidn del registro instrumental y, por tanto, en el resultado final del
registro y en el analisis de las sefiales sismicas.

El anélisis de este problema lleva a las siguientes interrogantes cientificas:

¢ Como disminuir los errores en la determinacion de las ML de los terremotos a partir del
desarrollo de un método de calibracion que tenga en cuenta las variaciones fisicas de los
sensores sismicos?

¢ Como desarrollar y aplicar un método que considere al sensor sismico como un sistema,
independientemente de sus caracteristicas constructivas internas y que permita obtener con
mayor precision los valores de su respuesta en frecuencia?

Como punto de partida para el desarrollo de este trabajo se asume como hipétesis que, si
se excita un sensor sismico mediante una sefial estocastica de ruido blanco, se puede
determinar la respuesta en frecuencia de este instrumento con mayor precision, y corregir
asi los errores e inexactitudes de los métodos de calibracion actuales.

Teniendo en cuenta esto, el objeto de investigacion en este trabajo son los métodos de

calibracion de los sensores sismicos, sus insuficiencias y la influencia de estas en el registro

de sefiales sismicas, mientras que el campo de la investigacidn se refiere al desarrollo de

un método de calibracion que garantice la determinacion con mayor precision de la
respuesta en frecuencia de los sismémetros y acelerémetros.

El objetivo general de este trabajo es obtener un método de calibracion que caracterice el

comportamiento en frecuencia de los sensores inerciales, teniendo en cuenta todas las
variaciones a que estan sometidos los mismos en su ambiente de trabajo, lo que contribuira
al aumento de la precision en la determinacion de la respuesta en frecuencia de estos

instrumentos, para asi mejorar el analisis de los terremotos.
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Objetivos especificos:

= Desarrollar un nuevo método de calibracién a partir de un modelo obtenido,
aplicando una técnica ISIS no paramétrica.

= Realizar el disefio de un dispositivo electronico-mecénico que permita aplicar este
método.

= Realizar la validacion del método.

Tareas de investigacion:

Estudio de los principios en que se sustenta la concepcion de sistemas inerciales para
registro de terremotos: fundamentacién matematica. Valoraciéon critica de los
métodos de calibracion actuales.
» Modelacién de la respuesta del sensor sismico ante la excitacién mediante una sefial
estocéstica para obtener su respuesta en frecuencia.
» Disefio de la infraestructura mecanica del dispositivo y de los algoritmos de
operacion y analisis.
= Validacién del método propuesto, calculo de los errores instrumentales en la
medicion. Realizacion de experimentos para la comparacion con patrones.
Comparacidn entre el método propuesto con el de inyeccion de sefiales sinusoidales
y re-célculo de las magnitudes locales.
= Determinacion de las incertidumbres y trazabilidad del proceso de calibracion.
Como métodos de investigacion planteados se destacan: el método historico-16gico usado
al estudiar el origen de la instrumentacion sismica y la posterior evolucion de los métodos
de calibracion, el método sistémico al relacionar los diferentes problemas para obtener uno
general y su correspondiente solucion, aplicando también el método de analisis y sintesis
en el resumen de las ventajas y desventajas de otros métodos de calibracion usados y sus

posibles vias de solucién; el método de induccién-deduccion, que permitio integrar los
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datos y la informacién obtenida sobre los métodos de calibracion para generar nuevos
conocimientos, lo que posibilitd exponer las bases de un nuevo metodo, el método de
modelacion, que se usO al exponer las bases tedricas del método y obtener los
correspondientes modelos durante el proceso de identificacion y finalmente el método de
medicion y experimentacion, que se empled fundamentalmente durante el disefio de la
mesa de calibracion y sus partes y en la validacion del método propuesto.

Aportes y novedad

La novedad cientifica del trabajo radica en haber desarrollado una novedosa alternativa
de calibracion que, basada en las técnicas de mesas vibratorias, garantiza la obtencion de la
curva de respuesta a frecuencias, con una mayor precision, en comparacion con métodos
usados en la actualidad para la calibracion de estos instrumentos y que puede ser aplicado a
todos los tipos de sensores. Ademas el trabajo se complementa con el disefio de una mesa
con sus un enfoque diferente que permite aplicar el método propuesto.

Contribucion tedrica:

Obtencion de un nuevo método de calibracion que, basado en un modelo que se obtiene a
partir de un método ISIS debidamente validado mediante pruebas experimentales, mejora
la precision en la determinacidn de la respuesta en frecuencia de estos instrumentos.

Contribucién practica:

Disefio y construccién de un dispositivo electronico-mecénico para la aplicacion del
método propuesto aplicado a la calibracion de sismdmetros y acelerometros.

Disefio de un algoritmo y creacion de un programa especializado para el célculo de la
respuesta en frecuencia de los instrumentos que se calibran.
Contribucién economica:

Ahorro econdmico por concepto de pago de este tipo de servicio, que es realizado por

pocas empresas especializadas a nivel internacional, ademas de la posibilidad de obtener
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dividendos econdmicos al ofrecer servicios de calibracion de sensores sismicos a
instituciones de investigacion y empresas regionales.
Contribucion social:

Elaboracion, a partir de un dato instrumental de mayor calidad, de estrategias mas eficaces
para la mitigacion del riesgo sismico y la proteccion de las vidas y bienes materiales de las
personas que viven en las zonas de mayor peligro sismico.

Estructura del informe investigativo

Estd formado por la introduccion, el desarrollo estructurado en cuatro capitulos, las
conclusiones y recomendaciones sobre futuros campos de investigacion, las referencias
bibliogréficas y los anexos correspondientes que permiten precisar y ampliar la informacion
brindada en el informe.

En el primer capitulo se realiza un analisis de los fundamentos tedricos que definen el
funcionamiento de los sensores sismicos y su comportamiento en los dominios del tiempo
y la frecuencia. Esto permite establecer bases tedricas para asimilar los aspectos tratados en
los capitulos siguientes. Ademas se explican los métodos de calibracion existentes y se
realiza una evaluacion critica de los métodos actuales, lo que permite demostrar que estos
introducen errores en la determinacién de las magnitudes de los terremotos.

En el capitulo dos se exponen las bases tedricas que conforman el método propuesto del
uso de sefiales de ruido blanco para la calibracion de sensores sismicos. Esto se logra
mediante el método ISIS no-paramétrico de analisis espectral, considerando, como premisa,
a los sismometros y acelerometros como LTI. Se obtienen las expresiones que describen la
interaccion entre los sistemas LTI y las sefiales de ruido blanco, en el dominio tiempo y sus
equivalentes en frecuencia mediante el uso de relaciones entre las Densidades Espectrales
de Potencia (PSD), asi como las relaciones fundamentales para el calculo de la respuesta en

frecuencia para estos sistemas.
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Se analiza la influencia de los elementos que intervienen en la generacion y transmision
de la sefial de ruido blanco sobre la respuesta a frecuencia general del sistema y se aportan
soluciones para la generacion, ecualizacion y filtrado de esta sefial, con el objetivo de que
pueda ser considerada, en todos los casos, como ruido blanco.

El capitulo tres estd dedicado al disefio de la mesa de calibracion, donde se describen las
soluciones tecnologicas necesarias para garantizar la aplicabilidad del método propuesto en
el capitulo anterior. Ademas, como uno de los aportes practicos del trabajo, se presenta un
programa, disefiado y escrito en Matlab, para la lectura de los datos y el célculo de las
funciones de respuesta en frecuencia de los sismometros y acelerometros.

Se establecen, desde el entorno Matlab, los comandos que definen los métodos ISIS no-
paramétricos y paramétricos y se obtienen los modelos correspondientes y sus soluciones,
lo cual permite comparar los resultados obtenidos.

El capitulo cuatro concluye con la validacion del método propuesto en este trabajo. De
forma experimental se muestran los resultados correspondientes a la calibracion de
diferentes instrumentos. Luego se identifican las fuentes de error instrumental en la cadena
de medicidn propuesta y se muestran los valores numéricos del error obtenido.

Se realizan varios experimentos como la comparacién con patrones, estimacion de la
desviacion de valores del método propuesto en contraposicion con el de inyeccion de sefiales
sinusoidales y re-célculo de las magnitudes locales. Finalmente, se determinan las
incertidumbres asociadas al método y se exponen las consideraciones sobre la trazabilidad
y la compatibilidad del método con las normativas internacionales en materia de calibracion

de sensores sismicos.
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CAPITULO 1. ELEMENTOS TEORICOS DE SISMOMETRIA Y
VALORACION CRITICA DE LOS METODOS DE CALIBRACION DE
SENSORES SISMICOS

En este capitulo se hace un andlisis de los principios de funcionamiento de los sensores
sismicos, haciendo énfasis en sus particularidades. Se enuncian las principales relaciones
matematicas que describen el funcionamiento de estos instrumentos, asi como su
comportamiento en el dominio del tiempo y la frecuencia.

Ademas se realiza un analisis critico de los métodos modernos de calibracion de sensores

sismicos y se exponen sus principales limitaciones.

1.1. El sensor sismico

Existen dos tipos fundamentales de sensores sismicos, los sismometros inerciales y los
extensdmetros, estos ultimos, que miden el movimiento de un punto del terreno con relacion
a otro, resultan ser poco sensitivos para tamafios razonablemente pequefios. Esto ha
provocado que en la practica exista una mayor cantidad de sismémetros de tipo inercial en
uso (Havskov y Alguacil, 2004).

Los sensores inerciales efectdan la medicién del movimiento del terreno de forma
indirecta, para aprovechar el principio de la inercia de un cuerpo, que tiende a mantener su
estadio inicial de reposo ante un movimiento externo, siempre y cuando haya aceleracion.

Su comportamiento es similar al de un sistema LTI y puede ser descrito fundamentalmente

en cuatro formas; mediante una ecuacion lineal diferencial de segundo orden, a través de la
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transformada de Fourier, usando la respuesta compleja y por Gltimo mediante la respuesta a
impulso. En este trabajo se utiliza el método clasico de andlisis de la ecuacién lineal
diferencial de segundo orden de este tipo de sistemas porque permite, a partir de las
caracteristicas fisicas del instrumento, caracterizar su comportamiento de respuesta de
frecuencia.

En el tratamiento de sefiales digitales estos sensores son descritos mediante métodos
diferentes y se consideran como filtros recursivos (IIR), cuyos desarrollos se pueden
encontrar en los trabajos de Oppenheim y Schafer, para analisis digital (Oppenheim y
Schafer, 2009).

La forma comun de analizar el comportamiento de los sismometros es a través del analisis
de un sensor mecanico tipico del tipo masa-resorte con transductor electromagnético
(Scherbaum, 1996).

Si se supone al sistema como inercial, el esquema basico esta formado por un péndulo
vertical compuesto por una carcasa, relativamente fija al terreno de la cual pende, mediante

un resorte k, una masa M; figura 1.1.

Resorte
k)

Masa Xo
(M) ]

Xr
X t
X
v t Xm T
T X0 | amortiguamiento l Um
* L— () T/ l
< ra 9 _____ ¥ U=0

Figura 1.1: Esquema simplificado de un péndulo mecanico del tipo masa-resorte

Se puede describir este sistema desde el punto de vista de la masa con relacion a la carcasa,
como un sistema oscilante donde existe una continua transferencia de energia cinética de la

masa (M) a energia potencial del resorte (k) a una frecuencia fija, que es llamada frecuencia
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de oscilaciones “libres” del sistema, ademas existe un amortiguamiento viscoso que frena el
movimiento de la masa.

De acuerdo a la figura 1.1, se puede describir X,. como el movimiento de la masa M con

relacion a la carcasa, donde

dX, d2X . .,
dtr y dt; representan la velocidad y la aceleracion.

La posicién de la masa M con respecto al sistema inercial se denota como U,, (t).
Matematicamente se puede describir el comportamiento de un sistema de este tipo a traves
de la suma de las siguientes fuerzas actuantes sobre él:

Inercia de la masa: Opuesta a la direccion del movimiento y proporcional a la aceleracion de

la masa.

d?Upm,
finercia = —M de? (1-1)

Fuerza del resorte: Fuerza ejercida por el resorte, si la masa M se mueve de su posicién de
reposo X,. Es opuesto al desplazamiento y proporcional a la distancia de la posicién de
reposo X, = X,, — X,, medido con relacion al marco de referencia X, el cual esta adjuntado
a la carcasa.

fresorte = —kX;(t) (1.2)
donde k es el coeficiente elastico del resorte.

Amortiguamiento: Fuerza de friccion que actla en la masa y es proporcional a la velocidad

ax .
d_;n con que la masa se mueve con relacion a la carcasa:

aX.
famortiguamiento = - d_;n (1.3)

donde D es el coeficiente de friccion.
Para un sistema en equilibrio, la suma de estas fuerzas es igual a cero y se puede escribir la
ecuacion de fuerzas del sistema como:

d*Um D dXm

—-M
dat2 dt

— kX, (t) =0 (1.4)
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Observando la figura 1.1 se puede concluir que Uy, (t) = U,y (t) + X (), donde Uy (t) es

la aceleracidn del terreno que excita al sensor. Por tanto se reescribe (1.4) como:

2
M (S Ty _pPm gy (5 =0 (15)

dXy d?Xm _ d%Xy

Considerando d;(—:l = se escribe (1.5) en términos de X,. y U, de la forma:

dt 7 dtz2 =~ de?’
dzx, ax, _ d?Ug
M—+D —+ kX.(t) = —M — (1.6)

Dividiendo la ecuacion (1.6) por M, se obtiene la ecuacion diferencial que rige el
movimiento de este tipo de sistema:

d?Xx, +2 dx,
dt? M dt

2
_ d*uy
dat?

k

+ =X,(t) = (1.7)
M

Para el caso de un sistema con amortiguamiento igual a cero, el sistema oscila a una

frecuencia angular propia wg, por la transferencia de energia de la masa a energia potencial

del resorte, por tanto:

k
W = Wy = E

Otros dos parametros importantes son el factor de amortiguamiento & del sismémetro v el

coeficiente de amortiguamiento relativo h, que pueden ser determinados de acuerdo a:

En el caso de € # 0, la relacion entre la frecuencia de oscilaciones amortiguadas w y w, se

puede determinar por la ecuacion:

(1.8)

Sustituyendo, se obtiene:

w = woV1 — hZ, entérminos de &, w = /w2 — h2wé = Jw — €2

Se reescribe entonces (1.7) como:
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d?Xx,
dt?

dX,

dZ
+2€E+ (U(Z)Xr(t) = — Yg

dt?

(1.9)

1.2. Analisis temporal del sistema

Para determinar la respuesta de un sistema lineal de segundo orden es necesario obtener
las soluciones a la ecuacion diferencial (1.9). Esta solucion estd compuesta de la solucion
homogénea y la solucion particular.

Para determinar la solucion homogénea se parte de considerar al sismémetro excitado por
un impulso en un tiempo t = 0.

La ecuacion diferencial homogeénea asociada a la ecuacion 1.9 es;

d?Xx,
dt?

X,

+ 2e—I+ w3X,(t)=0 (1.10)
El polinomio caracteristico de la ecuacion (1.10) se escribe como:
(a?+2ea+w3) =0 (1.11)

Las raices del polinomio en este caso son:

— ’2 2
a1, = —€t [e° —wg

Como las raices son desiguales, se define la solucion general de (1.11) como:

—le- [e2-wd |t —<+ 2—2>t
X,(t) = Ae®t + A,e®t = Age <S ) “’°> + Age U N (1.12)

Los coeficientes A,y A,, se obtienen a partir de las condiciones iniciales:

X-(0) =X =A1 + A

= 0= ah + a4,

Sustituyendo las raices del polinomio se obtienen las férmulas de los coeficientes 4, y A,

iguales a:

a
A = Xroa— = Xro
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—ay —&+ /€2 — wf
AZ = Xrof == XTO >
@, — 2 €% —wf

Sustituyendo estos coeficientes en la ecuacion (1.11) la solucion final para determinar el

desplazamiento X,.(t) queda como:

2_ 2 _\/2_2 JZ‘Z _\/2_2
& wat £ wq t £ waq t & wat
e\/ 0" ¢ 0 e 0 te 0

e2—w} 2 2

&

X(8) = XrOe_gt

(1.13)

En funcidn de los valores de € y w, se consideran tres casos:
= Sub-amortiguado:
En este caso, wy > €y +/e2 — wé es unimaginario puro igual a j/wg — €2, la ecuacion
(1.13), aplicando las identidades de Euler, se re-escribe como:
_ Xro et 2 _ Xro et
X, (t) = ﬁe tcos(ywg — €2t — @) = $e e cos(wt — @) (1.14)

& &
Como sen¢ = h = —, entonces la fase ¢ = arcsen (w—)
0 0

. P . . 271 .
En este caso, el sismometro oscila con un periodo T = — el cual siempre es mayor que

el periodo natural de oscilaciones Ty.
= Sobre-amortiguado:

Para w, < &, la solucion para la ecuacion (1.13) se escribe como:

—le- [e2-wd |t —<+ 2—2>t
X,(£) = Aye <8 V¢ “"’) + Age VN T 2 glemmt 4og et (1.15)

oV itivos. ., , ., . .
Como a; Y a, son reales y positivos, la solucion sera una funcién exponencial decreciente
y el sistema no oscilara.

= Criticamente amortiguado:

En este caso (w, = €), Si w, tiende a &, entonces sen (w/wg — ezt) tiende a \/ w3 — €2t
y cos (\/w(z, — ezt) tiende a uno.
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Como es conocido, en el caso de que las raices de la ecuacion caracteristica son iguales
la solucion general de la ecuacion de segundo orden (1.13), se expresa como:

X, (t) = X,o(ct + e~ (1.16)

1.2.1. Determinacion de la constante de amortiguamiento

En el caso especifico de sistemas sub-amortiguados, para la determinacion de la constante
de amortiguamiento, se analizan los radios de valores extremos consecutivos a,, (maximo y

minimo) y se obtiene que:

X, (t) = Xppe ™%t [clsen (\/a)g — ezt) + c,cos (\/wg — ezt)] (1.17)

Como las amplitudes de dos maximos o dos minimos consecutivos (ay,a,,) estan
determinadas por el término exponencial en la ecuacion (1.17) se usa este cociente para

estimar la constante de amortiguamiento de la forma:

—&t —&t

ay — e — e — eST

Atz e—&(t+T) e—€to—eT
a

In(—)=¢eT =A (1.18)
Ak +2

donde A se define como decremento logaritmico.

Aceptando los radios de las amplitudes méximas consecutivas (ay, ax,4), Se obtiene:

A =2in (=) (1.19)

Ak+1

La relacion entre el decremento logaritmico A y la constante de amortiguamiento h se

obtiene mediante la ecuacion:

_ _ ETO _ S(U_O _ 2Tth
A=eT = Vi—nz = v1i-nZz =~ Vi-n2
_ A
h= (1.20)
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En el anexo Al se muestran de forma grafica los resultados obtenidos al evaluar la
ecuacion 1.13 para diferentes valores de coeficiente de amortiguamiento relativo h. Aqui es
necesario destacar que para el registro de sefiales sismicas se selecciona un sistema al cual
se le impone un coeficiente de amortiguamiento relativo de 0,707 con el objetivo de obtener
una curva maximamente plana, donde el sistema alcance su estado estable en el menor
tiempo posible. Por tanto se considera el sismometro como un sistema de segundo orden

sub-amortiguado (Scherbaum, 1996).

1.2.2. El sensor con transductor electromagnético

El péndulo fisico explicado en el epigrafe anterior es capaz de detectar desplazamientos
del terreno, sin embargo para el posterior tratamiento de estas sefiales es necesario traducirlas
a una sefal eléctrica equivalente. Como se muestra en el anexo A2, la forma basica de
construccidn de un sensor electromagnético es muy similar al péndulo mecanico, afiadiendo
un transductor electromagnético formado por una bobina y un iman.

Al desplazarse la bobina dentro del campo magnético del iman permanente, se induce el
voltaje U;,4. proporcional a la variacion del flujo magnético concatenado. Si se cierra el

circuito mediante una resistencia R, esta f.e.m hace que circule una corriente I;,,; dada por:

Iing, = -4 (1.21)

ind. — Rq+R;
donde R; es la resistencia interna de la bobina, que contribuye al amortiguamiento y R,la
resistencia de carga. En este esquema aparece un momento de amortiguamiento (ley de Lenz)

debido a una fuerza adicional que aparece por la interaccion entre el flujo magnético @y la

Uind. _ k P2

corriente ling, Mg, = k® Rg+R;  Rg+R;

El coeficiente de amortiguamiento aportado por la bobina, €. se expresa como:
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k2
" Rg+R;

(1.22)

&
donde k es la constante constructiva que depende de parametros como la densidad de flujo
y el area fisica de la bobina. De acuerdo a la ley de Lenz, este momento tiene un sentido
opuesto al movimiento de la bobina respecto a la carcasa del sismémetro que, a su vez, es
proporcional al desplazamiento, por lo que se considera como una contribucion al
amortiguamiento general del sistema. Tomando en consideracion el coeficiente de
amortiguamiento mecanico del péndulo ¢, , se obtiene el coeficiente de amortiguamiento

general mediante la ecuacion:

kd?
Ra+Ri

E=¢ + (1.23)

1.3.  Analisis del sistema en el dominio de la frecuencia

Ademas del analisis anterior, es de interés determinar la respuesta del sismémetro a una
sefial de entrada arbitraria. Como esta sefial o funcion arbitraria puede ser descrita como una
superposicién de armonicos bajo condiciones generales (series de Fourier), usualmente la
forma clasica de describir la respuesta de un sismémetro es caracterizando su respuesta en
frecuencia.

Rodgers plantea que, considerando el sistema como un péndulo mecanico bajo la accion

~ - . ; ., d?Uu
de una sefial arménica de tipo U, (t) = A;e/®* ala cual corresponde una aceleracion dtzg =
—w?A;e/®t | la ecuacion (1.9) se puede escribir como:
azx dax i
— t2e—I+ w3X,(t) = w?A;e’*t (1.24)

La solucion en términos de los coeficientes 4; y A,, que son elementos complejos, se obtiene
de la forma:

—w?A, + 2gjwA, + wiA, = w?A; (1.25)
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. A .
Despejando 2© se tiene:
i

fo L @ iy (1.26)

A wi-w?+2ejw

T (jw) se define como la respuesta en frecuencia del sismometro (Rodgers y otros, 1995).

Segln Scherbaum, se considera que i—‘; = %’ por lo que se escribe la respuesta en
frecuencia como:

IT(w)| = “ (1.27)

J(@3-02)" 41202

Y la fase:

¢(w) = arctan (;ﬁe) = arctan (ﬁ) (1.28)
Entonces:

T(jw) = |T(jw)|e/®U®) (1.29)

Si se re-escribe (1.29) en términos de la constante de amortiguamiento h = wi se obtiene:
0

1

IT()| = ——— (1.30)
(%—1) +4h2%
Y la fase se representa por:
—2hwow _Zhwio
Pp(w) = arctan——-=- = arctan—_ (1.31)
0 1-=
@o

En el anexo A3 se observa el grafico de la respuesta en frecuencia de amplitud de este tipo
de sistema, para diferentes valores de coeficiente de amortiguamiento relativo h. Aqui se
mantienen las mismas consideraciones al seleccionar el coeficiente de amortiguamiento con
un valor de 0,707 que permite eliminar el pico de resonancia del sistema a la frecuencia de
oscilaciones libres del péndulo, garantizando las caracteristicas maximamente planas de la

curva.

20


http://www.geophys.uni-stuttgart.de/seismometry/man_html/node51.html#sch96

Cap. 1: Elementos teéricos de sismometria y valoracion critica de los métodos de calibracion de sensores sismicos

En el caso de la introduccion del transductor electromagnético, el voltaje de salida del
sismometro es proporcional a la velocidad del terreno.
En este caso el modulo de la respuesta en frecuencia para el desplazamiento |T (jw) | gespiaz.

Se representa como

w3 w3 /wk

G = 0 (1.32)
\/(wz—w2)2+4h2w2w2 j w2\ w?
0 0 <1_F> +4hzF

0 0

IT(w) |desplaz. =

La respuesta en frecuencia para velocidad se obtiene dividiendo por jw, por tanto la
ecuacion final de la respuesta en frecuencia para velocidad de un sismémetro con transductor

electromagnético queda como:

wZ

J(w%—w2)2+482a)2

|T(j(1)) lvetoc. = G (1.33)

salida de voltage
velocidad del terreno

donde G =

La ecuacion (1.33) es practicamente similar a la ecuacion (1.30) con la sola incorporacion
de un factor de escala independiente de frecuencia y corresponde al cociente entre las
unidades de la sefal de salida y las unidades de la sefial de entrada para la parte plana de la

curva de respuesta. La constante de proporcionalidad (factor de escala) es denominada
., 74 - .

constante de generacion (G), se expresa en [m—/s] y describe el modulo de la respuesta en

frecuencia en velocidad para frecuencias mayores que la frecuencia de oscilaciones libres

del sensor (Scherbaum, 1996). Esta constante es uno de los parametros basicos que debe ser

cuidadosamente determinada durante el proceso de calibraciéon.

1.4. Tipos de sensores
El rango dindmico de las ondas sismicas, es decir, la diferencia entre la menor sefial que
se debe registrar (por encima del umbral de ruido) y la mayor, correspondiente a un terremoto

fuerte cercano es muy grande, de alrededor de 140 dB (Wielandt, 2002).
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Por otra parte Havskov y Pazos, entre otros, plantean que el ancho de banda total oscila
entre los 0,00001 Hz de las mareas terrestres y los 2000 Hz de la sismicidad asociada a
actividades de mineria (Havskov, 2002; Pazos, 2004). (Anexos A4 y Ab). Es practicamente
imposible cubrir con un solo instrumento todo este rango de frecuencias debido, entre otros
factores, a la respuesta en frecuencia propia de los sensores y a sus limitaciones mecanicas
(Ringler y Hutt, 2010; Ringler y otros, 2010 y Ringler y otros, 2013).

En este sentido, se han establecido dos divisiones fundamentales que se complementan
entre si, desde el punto de vista del rango dinamico de las sefiales a detectar, los sismoémetros,
para el registro de terremotos con un muy bajo nivel de sefial que arriba al sensor, por encima
del nivel de ruido local (Wielandt, 2002) y los acelerémetros, para el registro de terremotos
fuertes, cuando las amplitudes de la sefial registrada tienen un nivel tal que saturan los
registros de los sismometros.

A su vez, los sismémetros se dividen, de acuerdo al ancho de banda efectivo en el cual
pueden registrar eficientemente las ondas simicas, en sismometros de corto periodo, con
frecuencias de registro entre 1 Hz y 100 Hz, los sismémetros de banda ancha, con respuesta
en frecuencia plana desde 0,001 hasta 50 Hz (Webb, 2001) y los sensores de banda ultra-
ancha que pueden registrar sefiales desde 0,0005 hasta 10 Hz, (Nanometrics, 2015).

Estas clasificaciones de los instrumentos asi como las diferentes soluciones tecnoldgicas
utilizadas por los fabricantes de sensores sismicos, provocan que exista una variedad
considerable de instrumentos a nivel internacional (Ringler y otros, 2016).

Esta diversidad de instrumentos provoca que no puedan ser utilizados los métodos clasicos
de calibracién en todos los tipos de sensores y determina la necesidad de un nuevo método

general que pueda ser utilizado en todos los casos.
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1.5. Influencia de la respuesta en frecuencia del sensor sobre la sefial que
registra

En los registros realizados con sismOometros de banda estrecha (cortos periodos), la
distorsion es fuerte ante un estimulo de tipo escaldn; esto es provocado por su respuesta
transitoria pronunciada, debido al tiempo necesario para que el sismometro alcance los
valores de amplificacion adecuados en cada valor de frecuencia y fase.

Ejemplo, en la figura 1.2 la sefial mostrada en a) ha sido registrada con un sismometro de
periodo de oscilaciones libres T, = 1 Hz y constante de amortiguamiento h = 0,4
mientras que la sefial mostrada en b), esta registrada con un sismémetro con T, =
20segundos y h = 0,707. En el primer registro la respuesta transitoria toma
aproximadamente tres segundos antes de que el nivel fijo de amplitudes constantes
correspondiente a la respuesta de amplitud del sismémetro y el cambio de fase constante de
aproximadamente 110° haya sido alcanzado aproximadamente después del sexto ciclo de la

sefial (Bormann, 2002).

>~ AN
VAR VAR VALV AR VAR

e VAV,

Figura 1.2: Sefial sinusoidal w registrada con dos sismometros diferentes, extraido de
NMSOP, (Bormann, 2002)

En el registro b), la respuesta transitoria toma menos de medio segundo y la masa de
sismometro sigue el movimiento del terreno, sin practicamente ningun cambio de fase.

Esta diferencia en el registro se debe a la no correspondencia de las respuestas en
frecuencia de los sensores cuyo registro se muestra en a) y b), debido a que las frecuencias

de esquina y coeficientes de amortiguamiento son diferentes en ambos casos y por tanto,
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teniendo en cuenta que el terremoto es una suma espectral de sefiales con formas de onda en
diferentes frecuencias, estas seran amplificadas o atenuadas de forma particular dando como
resultado una forma de onda diferente en cada caso.

En el anexo A6 se muestra un ejemplo de tele-sismo registrado con instrumentos que tienen
diferentes respuestas en frecuencia. Se observan las variaciones en las amplitudes de las
primeras llegadas de las ondas P, S y la supresion, en el caso del corto periodo, de las ondas
superficiales, reflejadas y refractadas PP, PKP, pP, etc.

Las amplitudes correspondientes a la refraccion y reflexion de las ondas durante su transito
por el interior de la Tierra asi como las amplitudes de las ondas superficiales de Love y
Rayleigh, quedan atenuadas o eliminadas en los registros de corto y medio periodo
imposibilitando el correcto analisis de las mismas. Esto hace dificil de reconocer, en registros
de banda estrecha, llegadas secundarias que pueden estar solapadas en el final de la primera,
por ejemplo, llegadas de ondas secundarias debido a multiples rupturas del terremoto, fases
de profundidad en el caso de terremotos superficiales o refracciones y reflexiones de ondas.

Por otra parte, el analisis de las amplitudes de las ondas registradas esta en la raiz de los
métodos de determinacion de las magnitudes de los terremotos, que permiten expresar
cuantitativamente la energia liberada por estos fenémenos naturales y precisar los estimados
de dafios ocasionados. Las diferentes formulas para calcular la magnitud de un terremoto
empleando los valores de amplitud medidos estan dadas por:

M, = log(A4) + Qd(A); para magnitud local (Ritcher, 1958). (1.34)
Mg = log(A/T)max + 1,66 log(A) + 3,3; (1.35)
para ondas de superficie (Gutemberg-Ritcher, 1942).

Mg = log (A/T) + Q(h, A); para ondas de cuerpo (Gutemberg-Ritcher, 1942) (1.36)

En todos los casos, A representa la amplitud medida en el registro para un tipo de onda
sismica a determinada frecuencia, donde se observa que es fundamental la correcta medicion

de las amplitudes de estas ondas para no introducir errores en el calculo de las magnitudes.
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Por todo lo explicado anteriormente, determinar la funcion de transferencia de un sensor
sismico con la mayor exactitud posible resulta vital para todo el proceso de andlisis posterior
de la data sismica y es en ese sentido que se han desarrollado los métodos de calibracion

actuales (Douglas, 2013).

1.6. Calibracion de sensores sismicos. Analisis critico de los métodos de

calibracion
La calibracion, desde el punto de vista de la instrumentacion sismoldgica, establece la

relacién entre la sefial de entrada (el movimiento del terreno) y la de la salida del instrumento
(usualmente una sefial eléctrica). Esta relacién constituye un prerrequisito para la
reconstruccion fiel del movimiento original del terreno después de restar la variacioén que
ejerce el sismémetro. En la definicién original se conceptualiza la calibracion como la
determinacion de los parametros de la respuesta en frecuencia del sismégrafo que relaciona
el registro a su salida, incluyendo todos los sistemas electronicos, con el movimiento original
del terreno (Wielandt, 2002).

Los métodos de calibracion se pueden dividir en aquellos donde se hallan los valores de
las constantes individuales del sensor, en tanto estructura mecanica del tipo masa-resorte con
parametros fisicos faciles de medir directamente (Cutie, Diez y Serrano, 2001) y los que se
usan en la instrumentacién actual, donde generalmente no se tiene acceso al interior de los
sensores que constituyen unidades selladas que contienen ademas filtros, amplificadores y
limitadores de sefial entre otros componentes electronicos. Estos ultimos consideran el
sensor como una “caja negra” donde es necesario hallar la funcion de respuesta en frecuencia
a través de métodos absolutos y dindmicos (Mathews, 2002).

A pesar de que los métodos de calibracion son contemporaneos con la instrumentacion
sismica y han seguido las principales innovaciones tecnologicas a la par de esta, en este
trabajo, con el objetivo de hacer un analisis critico de los métodos de calibracién, se decidi6

seleccionar solo los métodos absolutos actuales y no profundizar en los métodos clasicos
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cuyos detalles pueden ser hallados en la literatura correspondiente. Por tanto se analizaron

seis casos que se consideran representativos.

1.6.1. Inyeccion de sefiales sinusoidales

Existen diversos métodos de calibracion basados en la inyeccidn de sefiales sinusoidales a
las bobinas de calibracién de los sismometros. Kollar y Wielandt describen el método
siguiente (Kollar, 1996; Wielandt, 2002):

Considerando un voltaje V entre los terminales de una resistencia R, se calcula la corriente

que circula por ley de Ohm, de la forma:

14
I=-
R
. -, - I -
Para una corriente 1., la aceleracion equivalente es dada por KEC, y el desplazamiento se

define como K

Ic
w

- Como la amplitud del voltaje de salida es V;, la respuesta total para este

.
valor de frecuencia se halla mediante la férmula:

v = Vemw? (1.37)

Kl
donde A}, es el valor puntual de respuesta del sistema para un valor de frecuencia w.

Variando la frecuencia de la sinusoide inyectada a la bobina de calibracion se obtiene una
serie de valores discretos representativos de la respuesta del sismometro, que pueden ser
introducidos en los principales programas de analisis.

Se observa sin embargo, que para valores de frecuencia elevadas y, teniendo en cuenta la
proximidad de ambas bobinas, se genera, en la bobina de sefial, una corriente parasita que,
junto a la induccién mutua, introduce variaciones en la respuesta final del instrumento. Este
fendmeno no resulta descrito en las especificaciones de los fabricantes de sensores sismicos

a pesar de la influencia negativa que ejerce (LaRocca, 2000).
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El método necesita como condicién que el sensor tenga al menos una bobina independiente
de la principal, para poder inyectar las sefiales correspondientes. Esto en la préctica no
siempre es posible debido a la gran cantidad de gedfonos y otros sensores que tienen un solo
transductor electromagnético. Su principal insuficiencia es que se obtiene una curva formada
por varios puntos, generalmente 10 o 15 puntos, por lo que se considera que la respuesta del
sistema entre estos valores de frecuencia tiene un comportamiento lineal, esto en la practica
ha demostrado no ser correcto, pues se observan algunas variaciones abruptas de la respuesta
en frecuencia entre dos puntos debido, entre otros factores, a variaciones de las componentes

mecénicas del péndulo como el resorte y las laminas de desacople (Havskov, 2002).

1.6.2. Inyeccion de sefiales con conmutacion

Una variante del método anterior es la inyeccion de sefiales con conmutacién donde, en el
caso de sismometros de una sola bobina, Havskov logra el mismo objetivo a través de la
conmutacion de los terminales del transductor para, en un sentido, excitar el sensor con una
sefial sinusoidal de frecuencia conocida y en un segundo tiempo, realizar el registro de la
respuesta del sistema (Havskov, 2002).

La conmutacién produce el equivalente de una aceleracion a, = —Gi,/m, donde el signo
menos indica que para un valor positivo de voltaje inyectado en un tiempo ¢, una vez
desconectado este, se genera un voltaje de signo opuesto en los terminales de la bobina.

Considerando que:

G = G%, donde R; y R,, son las resistencias interna de la bobina y la de carga

respectivamente, se halla la ecuacion que define el valor del voltaje de salida de la forma:

V() = _ G R g-hwotgen(w,t) (1.38)
w1Rqm R;+Rq 1 '

Si V; es el voltaje del primer pico y t,el tiempo en el cual se interrumpe la corriente, la

constante de generacion G se puede obtener de acuerdo a la siguiente férmula:
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Ri+Rq

G =\/[—5Ramw1 e‘h“’otl] (1.39)
Vo

i

El método tiene la misma desventaja del anterior en cuanto a generar una respuesta en
frecuencia basada en pocos puntos introduce ademas la necesidad de disefiar un circuito de
conmutacion lo suficientemente répido para no perder informacion durante el proceso de

conmutacion (Wielandt, 2002).

1.6.3. Usando otro sismometro como referencia

Existen varios métodos descritos en la bibliografia, Pavlis y Vernon demuestran que es
posible realizar la calibracion con relativa precision usando el ruido del terreno como sefial
de entrada considerando que uno de los sensores es el patron y que ambos instrumentos estan
sometidos a la misma excitacion (Pavlis y Vernon, 1994).

Si se denotan los registros de las sefiales de salida de ambos como y, y y, Y sus respectivos

espectros como Y; (w) y Y, (w), se define la respuesta a frecuencia del sensor bajo test como:

. _ . Y2 (w)
IT,(jw)| = T,(jw) V(@) (1.40)

donde T, (jw) es la respuesta a frecuencia conocida con anterioridad.

Analogamente, la constante de generacion G, puede resolverse a través de:

G2 =615

La limitacion fundamental de este método se observa a baja frecuencia donde la amplitud
de las sefiales de salida de los sismémetros de corto periodo se hace cercana o inferior al

nivel de ruido del terreno (Wielandt, 2002).

1.6.4. Mediante la respuesta ante un impulso

Rodgers plantea el método de calibracion basado en la respuesta ante un impulso,

provocado mediante la inyeccion de un impulso de corriente a la bobina de calibracion.
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Se observa que, para una corriente constante i, inyectada a la bobina de calibracion en un
tiempo t,, se ejerce una fuerza sobre la masa F, = Ki,, equivalente a un escalon de
aceleracion desde 0 hasta a, = Ki,/m, lo cual provoca una oscilacion de la masa alrededor
del punto de equilibrio definido como z, = F,/k.

Omitiendo el calculo completo (Rodgers y otros, 1995), se establece el voltaje en los
terminales de la bobina de trabajo como:
V() = %e‘hwotsen(wlt) (1.42)

donde Gy es la constante de generacion de la bobina de trabajo.
El coeficiente de amortiguamiento h y la frecuencia de oscilaciones libres w,, pueden ser
obtenidos de dos picos consecutivos de la sefial. Asi, la ecuacion (1.42) queda simplificada

de la forma:
_ _ GEKio  _hwot
V,=V(t) = e won (1.43)
Este método obtiene nuevamente solo el valor de G considerando que es constante en toda

la curva de respuesta, lo cual no es una estimacion real debido a los cambios en el sistema

electro-mecénico del sensor (Wiedlant, 2002).

1.6.5. Método de calibracion “Stepwise motion”

Wiedlant describe una forma alternativa de simular el movimiento de forma mecénica,
para someter al sismémetro a un movimiento vertical de amplitud conocida, durante un
instante de tiempo y registrar la sefial de respuesta a la salida de este (Wiedlant, 2002). El
método calcula simplemente la respuesta al desplazamiento mediante la deconvolucion,
interpolacion y posterior integracion de la traza registrada. Existen prototipos de sistemas de
calibracion basados en este principio, como el fabricado por Lennartz (Lennartz, 2015) y el

propuesto por Brokesova (Brokesova y Malek, 2013).
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La precision de este método varia de acuerdo al tipo de sensor que se esté calibrando: para
sismoémetros de corto periodo es requisito indispensable realizar la calibracion previa de este
mediante algun método de inyeccion de sefiales, mientras que para sismémetros de banda
ancha no es necesario tener una idea previa de la respuesta que se espera. Por otro lado, la
influencia de la inclinacion (conocida como efecto “tilt”), introduce una fuerza adicional que
contamina la sefial registrada y genera un error apreciable en la realizacion de la calibracion.
La inclinacion puede ser catastrofica para las componentes horizontales del sismometro en
largos periodos, donde el error aumenta con el cuadrado del periodo de la sefial (Havskov,

2002).

1.6.6. Calibracién de acelerometros usando la inclinacion (tilt)

Por otra parte Evans, Ringler y Hutt proponen utilizar el efecto de esta fuerza para la
obtencion de la sensibilidad de los acelerémetros considerando que, para un angulo de
inclinacion «, las fuerzas que se ejercen en los ejes horizontales y en el vertical son mgsena
y mgcosa respectivamente (Evans y otros, 2010; Ringler y Hutt, 2010).

Las constantes de generacion G para los acelerémetros, en ambas direcciones, se pueden

definir como:
_ —Vz

Gz = g(1-cos(a)) (1.44)
_ s

Gh = poones (1.45)

donde V, y V},, son los voltajes de salida 'y G, y Gy, las constantes de generacion para los
sensores vertical y horizontal respectivamente.

Su principal insuficiencia es que no garantiza la obtencion de la respuesta del dispositivo,
sino solo el célculo de la constante G y es aplicable solo a los acelerografos.

En el anexo A7 se muestra una tabla que resume los métodos explicados arriba, sus

aplicaciones y principales insuficiencias.
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1.7. Errores en la determinacién de la magnitud local

Ademas de estas insuficiencias, en la practica se han observado errores en la determinacion
del valor de la ML, que son imputables directamente a los métodos de calibracion empleados.
Por ejemplo, si se seleccionan cuatro terremotos locales de la base de datos del Servicio
Sismolégico Cubano (Catalogo de terremotos, 2014), se observa en la tabla 1.1 que no existe
una correspondencia entre el valor obtenido para la ML, la Mc y la Mw. En todos los casos
los valores mostrados corresponden al promedio de las magnitudes calculadas para la
totalidad de las estaciones de la red.

Teniendo en cuenta que los calculos han sido hechos a través del andlisis de la sefial
registrada, usando el mismo modelo regional de corteza, los mismos modelos de velocidades
y las mismas tablas de viaje de las ondas del terremoto, es evidente que las discrepancias en
los resultados se deben al error introducido en el marcaje de las amplitudes (A) en la formula
de magnitud local, ya que este registro estd afectado directamente por la respuesta en
frecuencia del instrumento y se considera que para las férmulas de magnitud por coda y por
momento no se tienen en cuenta las amplitudes de las sefiales.

El mismo error ha sido observado sistematicamente en los resultados obtenidos a partir de

las sefiales registradas por otras estaciones de diferentes redes (Priolo y otros, 2011; Priolo

y otros, 2013).

Tabla 1.1: Valores de magnitud promedio obtenidos para cuatro terremotos

Terremoto ML Mc Mw
Terremoto 1 1,6 2,3 2,1
Terremoto 2 11 2,1 2,2
Terremoto 3 1,6 2,6 2,4
Terremoto 4 1,6 2,6 2,5

ML = log(A) + Qd(A). Ecuacion para determinacion de Magnitud local.
M. = alog(tcoda) + br + c. Ecuacién para determinacion de Magnitud por coda.
Mw = 2/3 (log M®)+10,7. Ecuacion para determinacion de Magnitud por momento.
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donde a, bry c, son parametros de atenuacion y dispersion de ondas sismicas y M° es el

momento sismico.

1.8. Conclusiones parciales
Después de haber hecho un estudio del sensor sismico, a partir de sus propiedades fisico-
mecanicas Yy de haber realizado un andlisis critico de los métodos de calibracidn existentes
en la actualidad, se pueden expresar, como conclusiones parciales de este capitulo, las
siguientes consideraciones:
= Los sensores sismicos tienen una respuesta en funcion de la frecuencia vy, en tal
sentido, influyen sobre la sefial que registran modificandola a su salida, por lo que es
necesario conocer esta influencia para poder reconstruir el verdadero movimiento del
suelo.
= Los métodos de calibracion analizados proporcionan, en general, el valor puntual del
modulo de amplitud y la fase a determinada frecuencia y no la curva de la respuesta
en frecuencia en todo el rango de interés. Ningln método de calibracién analizado
simula las condiciones reales de trabajo de los sensores sismicos.
= Laconstruccion de sistemas de registro sismoldgico, a partir de tipos de sensores con
caracteristicas constructivas diferentes, contribuye a que no exista un método de
calibracion general que ofrezca resultados confiables y, de una manera estandar, que
sea aplicable a todos los tipos de sensores en toda la banda de frecuencia.
= Existen errores en la determinacion de las magnitudes de los terremotos calculadas
mediante la medicion de las amplitudes en la sefial registrada, en relacion con las
magnitudes calculadas por otros métodos. Esto indica errores en las curvas de
respuesta instrumental determinadas por los métodos de calibracion analizados.
Por todo lo anterior se propone un nuevo método que resuelva las deficiencias explicadas

en este capitulo, cuyas caracteristicas seran desarrolladas en los capitulos dos y tres.
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CAPITULO 2. PROPUESTA DE METODO DE CALIBRACION
MEDIANTE EL USO DE SENALES ESTOCASTICAS DE RUIDO
BLANCO

Para resolver las insuficiencias de los métodos de calibracion explicadas en el capitulo
anterior y corregir los errores introducidos en las formulas de analisis de los terremotos, se
hizo necesario elaborar un nuevo método de calibracion que simulara las condiciones de
trabajo de los sismometros y acelerometros a través del uso de una sefial estocéstica de ruido
blanco y un método ISIS no-paramétrico.

En este capitulo se muestran las bases tedricas que conforman el método propuesto, a

partir del analisis de los sistemas LTI y su interaccion con sefiales estocasticas.

2.1. Antecedentes

El empleo de sefiales estocasticas para la identificacion de las propiedades de un sistema
constituye una técnica ampliamente usada en diferentes ramas de la ingenieria, entre las
cuales destacan el control automatico, a partir del andlisis, disefio y proyeccion de esquemas
de control para resolver problemas reales y en la modelacion de un sistema o proceso real
afectado por sefales estocasticas (Pucheta y Sauchelli, 2012); en biomedica, para los
estudios de electro-encefalogramas (EEGS), sefiales electro-miogréaficas (EMGS) y electro-
cardiogréaficas (ECGs), donde el analisis espectral se ha utilizado tanto en clinica como en
investigacion con el objetivo de clasificar los desordenes neuroldgicos, musculares y

cardiacos (Zhang y otros, 2004) y en telecomunicaciones, donde el analisis de los sistemas
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de comunicaciones, sefiales Utiles y los ruidos que se introducen en estas, se pueden analizar
desde el punto de vista de los procesos estocasticos (Miller y Childers, 2004).

Por otra parte, los métodos ISIS son un conjunto de métodos experimentales, que permiten
obtener el modelo de un sistema a partir de datos reales recogidos sobre este, mediante el
disefio de uno o varios experimentos (Ljung, 1999).

Estos se clasifican en no-paramétricos y paramétricos. Entre los primeros se destacan: el
analisis de la respuesta transitoria, el analisis de la respuesta en frecuencia, el analisis de la
correlacion, el andlisis espectral y el andlisis de Fourier, etc.

Sin embargo, a pesar que estos métodos ISIS han cobrado gran relevancia en diversas
areas del conocimiento donde se requiere de un modelo preciso para fines de analisis,
prediccidn, simulacion, disefio y control; se considera que, en el area de la instrumentacién
sismoldgica, no han sido empleados con suficiente profundidad y eficacia para la
identificacion de los sismémetros y acelerometros como sistemas y por consiguiente, la
obtencion de sus parametros de transferencia (Hanson y Westman, 2007).

En este trabajo se presenta el uso del método analisis espectral para la obtencién de la
respuesta en frecuencia de los sensores sismicos. Se describe un esquema que propone
colocar el sensor sobre una plataforma moévil que se desliza sobre un colchon de aire y es
movida por un vibrador. Todo el sistema es excitado mediante una sefial de ruido blanco
que garantiza una composicion espectral uniforme.

Se considera que la combinacién de la simulacion del movimiento del sensor, el uso de
sefiales de ruido blanco y el uso de métodos ISIS, constituyen una novedad en el campo de
la calibracion de sensores sismicos, aunque existen antecedentes de disefios de mesas
vibratorias concebidas para su aplicacion en otras esferas de la investigacion cientifica,
como simulacion de vibraciones en estructuras de hormigon y patrones metroldgicos de

vibraciones (CEM, 2015).
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En la figura 2.1 se observa un esquema en bloques que muestra la secuencia logica de los
pasos seguidos para la elaboracién del método de calibracion propuesto en este trabajo.

Como puntos de partida se considerd que, como se demostro en el capitulo uno, los
sismoémetros y acelerOmetros tienen caracteristicas propias similares a las de un sistema LTI,
ademas es posible generar sefiales estocasticas de ruido blanco, ecualizarlas y acotarlas
mediante las herramientas de procesamiento de sefiales de Matlab (Pérez, 2005; Perutka,
2011) y, finalmente, que el desplazamiento efectivo de los sensores puede ser medido con

alta precision mediante interferometria laser (Norgia y otros, 2001; Giuliani y otros, 2002).

—
Caracterizacion de los sensores
como sistemas LTI
s N
Caracterizacion de las senales
estocasticas
_ J
e N
Interaccion de las seiiales
estocasticas con un sistema LTI
) ¥
/ Obtencion de las relaciones \ ,
‘s . Método de
matematicas que permiten . iy .
. calibracion a partir
determinar la respuesta en del uso de sefiales
frecuencia de los sensores sismicos o L
. , estocasticas de
mediante el método ISIS no- .
L . rre s ruido blanco
\parametrlco del analisis espectralj
-
Generacion de seiales de ruido
blanco
) L 1
p
Procesamiento de la senal, filtrado,
ecualizacion y re-muestreo
) 3
-
Uso de seiiales de ruido blanco y
simulacion de movimiento
—

Figura 2.1: Diagrama en bloques de los elementos que componen el método propuesto
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2.2. El sensor sismico como sistema LTI

Anderson y Lee demuestran que el comportamiento de los sismometros y acelerometros
se considera similar al de un sistema LTI (Anderson, 2013; Anderson y Lee, 2013), es decir
que cumplen con las siguientes condiciones:
Y(t) =Tla;x,(t) + ayx,(t)] = a,T[x,(t)] + a,T[x,(¢)], linealidad.
T[x(t)] = y(t); entonces T[x(t — k)] = y(t — k), invarianza en el tiempo.
También se definen estos sistemas como estables porque, como se demostré en el capitulo
anterior, las raices del polinomio representado en la ecuacion (1.11), son iguales a:
;= —et Je? —wi

Matematicamente esto significa que la parte real de todos los polos de la respuesta en
frecuencia de estos instrumentos estan situados en la mitad izquierda del plano complejo, es

decir su parte real es menor o igual que cero (Ogata, 2010).

2.2.1. Respuesta de un sistema LTI

Para un sistema 7 de tipo LTI, tal que t[6(t)] = h(t), la respuesta y(t) de este sistema a
una entrada cualquiera x(t) se escribe de la forma:
y(©) = x(t) * h(t) = [_, x(D)h(t — 1)dz (2.1)
Esto se define como integral de convolucion, donde h(t) es la respuesta a impulso del
sistema y lo caracteriza en el dominio del tiempo. Esto es posible porque, para cualquier
funcion continua en t, la funcion delta de Dirac permite escribir x(t) como:
x(®) = [©_x(@8(t —v)dr (2.2)
En el dominio de la frecuencia, h(t) se describe por su transformada de Fourier de la forma:
H(f) = FIh(®)] = [ h(t)e /2™ dt (2.3)
donde H(f) es la funcién de transferencia del sistema.

si se cumple

y() = x(t) * h(t) (2.4)
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Entonces, de acuerdo a las propiedades de la transformada de Fourier aplicadas a un sistema

LTI, se obtiene:

Y(f) = H()X(f) (2.5)

2.3. Andlisis de las sefiales estocésticas

Para identificar un proceso estocastico completo, se necesitaria saber la funcion de
distribucion de probabilidades en todo instante, condicionada a los tiempos anteriores y
posteriores. Esto en la practica es imposible de obtener, por tanto el anélisis se reduce a
determinar las propiedades estadisticas en instantes de tiempo dados. La mayoria de las
propiedades de estos tipos de sefiales pueden resumirse en el dominio del tiempo en términos
de medias como el valor esperado y en la auto-correlacién o la auto-covarianza.

De tal forma, para un proceso estocastico x(t), se define la media o valor medio como
una funcién deterministica de la forma siguiente (Gallager, 2014):
my (t) = E[x(t;)] (2.6)
donde E es la esperanza matematica y x(t;) es la variable aleatoria obtenida observando el
proceso x(t) ent = t.
La funcion de auto-correlacion del proceso x(t) como funcion de dos variables temporales
ti Y t; se define como:
Ry (tit) = Elx(tdx(t)] = [, [2 2y fxcep xp (o y)dxdy (2.7)

En este analisis se partio de considerar que la sefial que sirvié como excitacion al sistema
es una sefial de ruido blanco, que es un caso especifico de sefial estocastica estacionaria en
sentido amplio (ESA) (Cha y Molinder, 2006).

Para un proceso ESA, su auto-correlacion depende de la diferencia de tiempos T = t — u,
por tanto, teniendo en cuenta esta condicion, se puede simplificar la ecuacion de la funcién
de auto-correlacion de la forma:

R, (1) = E[x(t+ T)x(t)] = E[x(t)x(t — T)] (2.8)
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Para el caso de dos sefiales estocasticas x(t) y y(t) con funciones de auto-correlacion
R, (t,u) y R, (t,u) respectivamente, las funciones de correlacion cruzada estaran dadas por:
Ryy(t,w) = E[x(©)x(w)] (2.9)
Ry (t,u) = E[x(t)x(w)] (2.10)
Si t = u, las dos funciones de correlacion cruzada coinciden y son iguales a las funciones
de correlacion de los procesos x(t) y y(t) (Hajek, 2015).

Ruy(£,t) = Ry, (t, ) = Corr[x(8), y(t)] = E[x(t), y(8)] (2.11)

2.4. Analisis temporal de la interaccion de un sistema LTI con una sefial ESA
De acuerdo a las propiedades de los sistemas LTI, la media de la salida puede determinarse

mediante la convolucion de la entrada con la respuesta a impulso del sistema, todo esto en

el dominio del tiempo, ver figura 2.2.

my(t) = E[y(t)] = E[["_ h(D)x(t — T)dT] (2.12)
Suponiendo que la media de x(t) es finita para todo t y teniendo en cuenta que el sistema

es estable, la ecuacion (2.12) queda como:

my(t) = f h(D)E[x(t —1)]d f h(t)my(t — t)dt = h(t) * my(t) (2.13)
Como se cumple que x(t) es un proceso ESA, la media del proceso de entrada no depende

del tiempo sino que es constante, de tal forma la media de la salida queda como:

my, = m, [*. h(z)dr = H(O)m, (2.14)

‘ I% I'u.g'l ‘I"l F"u' 4{

1(!) 4{ Sistema LTI }—b y(1)
R.(7) R, (1)

Figura 2.2: Sistema LTI excitado por sefial estocastica en el dominio del tiempo

La auto-correlacion de la sefial de salida en este caso se define como:

Ry(t,w) = E[y(©y)] = E[[”, h(z)x(t — )dt, [*, h(t)x(u —1)dT,]  (2.15)
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Si el sistema es estable se puede simplificar (2.15) para obtener:
Ry (t,u) = R, (1) * h(t) * h(u) (2.16)

Siempre considerando las sefiales como ESA, la auto-correlacion de la sefial de salida se
puede calcular como el producto de convolucion de la sefial de entrada con la respuesta a
impulso en t y en -7, de la forma:

Ry(@ = [ [ h()h(t)R(T — 71 + T)d 1dT, = Re(2) * h(2) * h(—-7)  (2.17)

La conclusién mas importante de estos desarrollos es que un sistema LTI estable excitado
mediante una sefial ESA x(t), tendrd a su salida también una sefial estocastica y(t) con
funcién de auto-correlacion expresada en la ecuacion (2.17).

Teniendo en cuenta que las sefiales de entrada y salida del sistema son sefiales estocasticas,
y que en general es dificil conocer la funcion de distribucion de y(t), incluso cuando la
funcién de distribucion de x(t) estd completamente especificada para —co < t < oo, es (til
introducir el concepto de correlacion cruzada en tanto relacion entre dos sefiales que
identifica cuanto de la sefial de entrada hay en la de salida y viceversa ademas de la forma
de relacionarlas, definida por la ecuacion siguiente:

Ryy(t,w) = E[x()Y )] = E[x(®) [~ h(z)x(u — 7;)d7,] (2.18)
Desarrollando (2.18) para un valor cuadratico medio finito en x(t) para cada instante de

tiempo,
Ryy(t,0) = f h(zy) Ex(©)x(u — 1,))dr,

= [7 h(t)R(t,u — ty)d1y = Rye(t,u) * h(w) (2.19)
Para la correlacion cruzada salida entrada, intercambiando los términos correspondientes en
(2.18) y (2.19) se obtiene por analogia la ecuacion siguiente:
Ryx(t,u) = R, (t,u) = h(t) (2.20)
Operando (2.16) con (2.20), se obtiene:

Ry (t,u) = Ryy(t,u) * h(t) (2.21)
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De esta ecuacion se deduce que la auto-correlacion de la sefial de salida R,, del sistema se
puede calcular mediante la convolucion de la correlacion cruzada R, entrada salida con la
respuesta a impulso del sistema en wu.

De forma anéloga, operando (2.18) con (2.19), se obtiene,

Ry (t,u) = Ry, (t,u) * h(u) (2.22)

Para que el caso de sefiales estocasticas ESA, las ecuaciones (2.20), (2.21) y (2.22) quedan

simplificadas como:

Ry () = Ry (7) * h(7) (2.23)
Ry (T) = Ryy (1) * h(7) (2.24)
Ry (1) = Ry, (1) * h(— 1) (2.25)

La ecuacion (2.23) es de mucha importancia pues se interpreta como que la correlacion

cruzada salida entrada R, () es igual a la convolucion de la funcion de autocorrelacion de

laentrada R, (7) con la respuesta a impulso del sistema LTI. De tal forma queda determinada

la funcién de distribucion de y(t).

2.5. Analisis en frecuencia de la interaccidon de un sistema LTI con una sefial

ESA
Sin embargo, se esta en presencia de sefiales estocasticas representadas en el dominio del

tiempo que afectan un sistema LTI y el objetivo es determinar la respuesta en frecuencia del
sistema, por lo que es evidente la necesidad de aplicar transformaciones de Fourier (Ogata,

2010), ver figura 2.3.

X(fj;.l"""' | Sistema LTI I._> Y
Sx(f) Sy(f)

Figura 2.3: Sistema LTI excitado por sefial estocastica en el dominio de la frecuencia
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La caracterizacion de estas sefiales en el dominio de la frecuencia no es posible realizarla
directamente a través de la transformada de Fourier de ambas sefiales, por cuanto se trata de
magnitudes casuales de las cuales muchas no tienen representacion como transformada. Si
se analizan siempre procesos ESA y su transmision a través de un sistema LTI, volviendo a
la ecuacion (2.5) y reinvirtiendo términos se define la respuesta a impulso de un sistema
LTI como:

h(t)) = [0 H(f)e/*™ ™ dr (2.26)
igualmente, para procesos ESA se tiene que el valor cuadratico medio de la sefial de salida
y(t) es constante de acuerdo a:

EIY?| = Ry(0) = [, [2, h(t)h(t2)Ry (v, — T1)dT1d1, (2.27)
Operando (2.26) con (2.27) y haciendo T = 7, — 74, Se obtiene,

Ely?®| = f‘*’j”

—00 —00

j H(f)e_jznﬁldf] h(t2)Ry (1, — 11)dTdT,

— 00

=[O, dfH() [, deah(z)e™ 7 [ R.(x) e/ dz (2.28)

Para procesos aleatorios ESA existe una relacién espectral temporal de acuerdo al teorema
de Wiener-Khintchine, (Khintchine, 1934; Wiener, 1964), que establece que la funcion
densidad espectral de potencia (PSD) y el promedio temporal de la funcion de auto-

correlacion son pares transformados de Fourier definidos como:

Sx(f) = [ Re(x) e /27 de (2.29)
Re(D) = [, Sx(f) e df

Si se define la variable Sy(f) como la transformada de Fourier de la funcion de auto-

correlacion, entonces,

Ely?| = [* IH(P)2Sx(F)df (2.30)
Sx(f) es laPSD de la sefal estocastica x(t) y significa que el valor medio o potencia media

de la sefial de salida de un sistema LTI es igual al &rea a lo largo de todas las frecuencias
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del producto de la PSD de la entrada, multiplicado por el médulo al cuadrado de la respuesta
en frecuencia del sistema.

De esta forma es posible realizar el paso del dominio del tiempo al anélisis de la sefial en
el dominio de la frecuencia para sefiales estocasticas continuas (Ulriksson, 1986). La PSD
es la transformada de Fourier de la funcion de auto-correlacion y, como esta es una
transformacion matematica bi-univoca, se demuestra que la funcion de auto-correlacion y
la PSD contienen bésicamente la misma informacion acerca de la sefial y, por tanto, los
analisis que se derivan de ella son validos a los efectos de la determinacion de la respuesta
en frecuencia por cuanto R, (t) representa el comportamiento de la sefial estocastica en el
dominio del tiempo y, de manera similar, Sx(f) en el dominio de la frecuencia (Wiener,
1964).

Aqui, para analizar la relacion entre las densidades espectrales a la entrada y la salida de
un sistema LTI para una sefial x(t), con una PSD denotada como Sy (f) a la entrada de un
sistema LTI, con respuesta en frecuencia H(f); la PSD denotada como Sy (f)
correspondiente a la sefial de salida y(t) se puede definir, usando las ecuaciones (2.18) y

(2.29) como:

oo

Sy(f) = fRy(T) e 12T dr

= [7 [ 7 h(@)h(T)R(t — 14 + 1) e 2 dr dr,dt (2.31)

Considerando una nueva variable 7, = T — 74 + 75, Sy (f) queda como,

Se(F) = o 0 7 h(r)h(t,)R,(Ty) e /2 Tog~i2mf T ei2nf 2 dr, dr,dT (2.32)
Como:

H(f) = [ h(ty)e /2" mdr, (2.33)
H*(f) = [ h(z;)e/*Tidx, (2.34)
Sx(f) = [7, Ru(o)e ™2™/ "dx, (2.35)
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Entonces se define que,

Sy(f) = [HOIPSx(H) (2.36)

La conclusién mas importante es que el mddulo al cuadrado de la respuesta en frecuencia
del sistema LTI es igual al cociente entre las funciones PSD de la salida Sy (f) entre la

entrada Sy (f). En el proceso se pierde la informacion de la fase.

2 _ Sv(H)

2.6. Determinacion de la respuesta en frecuencia de los sensores sismicos

La determinacion de la respuesta a frecuencia de los sensores, de acuerdo al esquema
propuesto en este trabajo, parte de considerar una sefial de entrada conocida x(t), medida
con un interferometro laser (Diez, 2014), figura 2.4.

Como sucede en el dominio del tiempo, es dificil caracterizar la sefial de salida y(t) aun
conociendo la distribucion de la sefial de entrada. Lo mismo sucede con la PSD Sy (f), por
lo tanto, de acuerdo a Wiener-Khintchine se definen las densidades espectrales de potencia

cruzadas como:

Sxr(F) = [ Ryy (e 2™ dr (2.38)
Syx(f) = f_oooo Ryx(T)e_jzndeT (2.39)
Senal de salida del sensor Senal de salida del laser

T‘Y(t) T (desplazamiento efectivo del sensor)

T

«ifn mnuan|
Sensor T =

Oo— - - Laser interferométrico
Ruido | _ : —
blanco | Vibrador Cajuela movil | y(t) = x(t) * h(t)

O— Y(f) =X(HH(

Acoplamiento mecanico

Estructura fisica de la mesa vibratoria

Figura 2.4: Esquema en bloques de las sefiales usadas en la mesa de calibracion y principales
sefiales
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De tal forma, las densidades espectrales entrada-salida y salida-entrada de una sefial
estocastica y(t) que resulta ser la salida de un sistema LTI excitado por otra sefial

estocéstica x(t), puede ser determinada de acuerdo a:

Sxy(f) = Sx(FIH*(f) (2.40)
SYX(f) = Sx(f)H(f) (2.41)
La ecuacion (2.41) puede ser reescrita como:

_ Syx(f)
H) = (2.42)

La ecuacion (2.42) es de particular importancia porque define la respuesta en frecuencia
como el cociente de la funcion PSD cruzada salida-entrada y la funcion de PSD de la sefial

de entrada (Van den Hof y Bombois, 2004; Oppenheim y Schaffer, 2009).

2.7. La generacion del ruido blanco para la excitacion de la mesa de calibracion

En el método propuesto el principal problema de la generacion, amplificacion y
transmision de la sefial de ruido blanco, suponiendo que esta se genera desde una
computadora a partir de instrucciones de Matlab, que pasa a través de la salida de su tarjeta
de audio y de acuerdo al esquema que se observa en la figura 2.5, es que entre la sefial
generada y la que llega al sensor cuyo desplazamiento efectivo es medido mediante el
interferémetro laser, existe una serie de elementos electro-mecénicos que la interfieren y
modifican; por lo tanto no es posible asegurar de antemano que el sensor sea excitado con
una sefial de ruido blanco.

Para resolver este problema la solucion que se adoptd se dividio en dos partes,
primeramente se analizaron todos los elementos intermedios que intervienen en la
transmision de la sefial y la identificacién de sus influencias, para poder efectuar las
correcciones necesarias y luego se segmento el ancho de banda de registro de los sensores
sismicos de acuerdo a las clasificaciones existentes de cortos, medios periodos, banda ancha

y acelerometros.
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En este sentido, se analizaron y modificaron algunos elementos en el esquema propuesto
que se detallan a continuacion. Para esto se siguid la l6gica del flujo de la sefial mostrada en
la figura 2.5. Las respuestas en frecuencia del resto de los elementos fueron obtenidas de la

documentacién técnica recibida de los respectivos fabricantes.

() _X(* X X
Generacidn de ruidy ; ; Amlificador Vibradores | -
m —— T;"mld;;jjn 4 jﬂs,m 4 s || Veadeclimci m
- MATL ol (4180 ALl - '
Seiial de ruido " ARI13B Seiial de ruido
ecualizada y filtrada final

X(t) - Sedal de ruido original

X(t)* — Seifial de ruido modificada por la tarjeta de sonido
X(t)** - Seiial de ruido modificada por el amplificador
X(t)*** — Seiial de ruido modificada por los vibradores

Figura 2.5: Esquema en bloques del flujo de la sefial de ruido blanco

2.7.1. Anélisis de la respuesta en frecuencia de la tarjeta de sonido

Como se explico anteriormente, toda la banda de frecuencia en que trabajan los sensores
sismicos se extiende fundamentalmente desde cero Hz hasta 200 Hz, por lo cual las tarjetas
de sonido tradicionales con amplificadores y filtros optimizados para la banda de audio no
cumplen con los requerimientos frecuenciales de este método. En este caso, se analizo la
documentacién técnica y se observo que el fabricante garantiza que la respuesta en

frecuencia de la tarjeta “Sound-Blaster Sigma-Delta Crystal CS4231” se considere plana

entre los valores de 20-20000 Hz (Crystal Semiconductors, 1994). Teniendo en cuenta estos

datos se optd por la modificacion de la tarjeta cuyo esquema en bloques interno se muestra
en la figura 2.6.

Concretamente, si se analiza el circuito integrado Crystal CS4231 que corresponde al

convertidor digital analdgico de esta tarjeta, se observa que los terminales 40 y 41
corresponden a las salidas de sefial analdgica, limitadas a través de un filtro pasa-alto
formado por un condensador de 1 uF y una resistencia de 470 (2, con una frecuencia de corte

efectiva de = 23 Hz y correspondiente a la banda de audio. (Anexo B1).
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Eliminando este filtro, y tomando la sefial directamente de la salida del convertidor Sigma-
Delta, se observd que la banda de frecuencia puede ser extendida hasta cero Hz, con el
inconveniente de que la sefial presentdé un offset de voltaje de DC, medido

experimentalmente, de 2,1 V.

(Generacion de ruido Conversor Filtro de | Filtro de
NAILAB L_-h[digital-analﬁgico]-"[ e

farjeta Sigma-Delta Crystal C54231

Figura 2.6: Esquema en bloques de la tarjeta de audio modificada Sigma-Delta Crystal
CS4231

Sin embargo, aprovechando la posibilidad que tiene este circuito de ofrecer, a través del
terminal 32, una sefial de voltaje de referencia de 2.1V, se disefié un esquema que, mediante
el amplificador operacional INA103, reporta la sefial a la salida a un valor de offset nulo,
como se observa en el anexo B1. De esta forma se resolvio experimentalmente el problema
de la extension de la respuesta en frecuencia de la tarjeta y se obtuvo una sefial de ruido
blanco a su salida sin limitaciones de frecuencia y amplitud ademas de con un offset cero.

La introduccién de este amplificador como un elemento adicional a los ya descritos hace
necesario analizar su propia respuesta en frecuencia. En el anexo B2 se muestran las curvas
de respuesta para este tipo de amplificador operacional obtenidas de la documentacion
técnica, donde es evidente que la respuesta es plana hasta mas alla de los 400 kHz, por lo
cual se consider6 que no ejerce ninguna influencia sobre la sefial que proviene de
convertidor D/A'y, por lo tanto, su inclusion no afecta significativamente a la sefial de ruido

blanco generada.

2.7.2. Anélisis de la respuesta en frecuencia del amplificador de potencia

La diferencia entre el nivel de sefial entregado por la tarjeta Sigma-Delta Crystal CS4231

y el necesario para el funcionamiento de los vibradores es compensada mediante la
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introduccion del amplificador APS-124. Consiste en cuatro modulos de potencia y un
maodulo de entrada que contiene los amplificadores de sefial, los elementos que monitorean
la corriente de salida y las protecciones.

Aqui el andlisis de la respuesta en frecuencia de este elemento se basé fundamentalmente
en la documentacion técnica obtenida del fabricante para este tipo de amplificador de
proposito especifico, disefiado para operar especificamente a frecuencias muy bajas. De

acuerdo con la hoja técnica suministrada por APS Dynamics, Inc, una de sus caracteristicas

fundamentales es que su respuesta en frecuencia resulta ser plana en el intervalo de cero Hz

hasta dos kHz y excede notablemente el rango de frecuencias de las sefiales sismicas.
Teniendo en cuenta estos elementos se considerd que su inclusion en el esquema propuesto

no ejerce influencia sobre la sefial de ruido blanco desde el punto de vista de la frecuencia,

y garantiza los niveles de sefiales necesarios para la excitacion de los vibradores.

2.7.3. Andlisis de la respuesta en frecuencia de los vibradores

El siguiente elemento a considerar es el vibrador, este se encarga de convertir las sefiales
eléctricas que recibe en vibraciones mecénicas para posteriormente mover la estructura que
soporta los sensores. En el método propuesto se usan dos vibradores distintos, el APS

Perma-Dyne 120S y el APS Perma-Dyne 113B, en funcién de sus caracteristicas y del tipo

de sensor que se desee calibrar. Estos vibradores, al incorporar en su construccion
transductores electromagnéticos y mecanicos, introducen su propia respuesta en frecuencia,
la que incide y modifica la respuesta general del sistema (Vrcelj y otros, 2006).

La documentacion técnica de estos componentes es extremadamente limitada. Para
resolver este problema se realizd un trabajo de ingenieria inversa que permitié reunir
elementos técnicos para desarrollar el analisis teorico del principio de funcionamiento de

los vibradores y determinar las ecuaciones que definen sus respuestas en frecuencia.
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A los efectos del analisis matematico se tomd como referencia el vibrador APS Perma-
Dyne 120S porque los razonamientos, las simplificaciones y las soluciones finales son
perfectamente aplicables al otro modelo usado. (Anexo B3).

En la figura 2.7a se definié un modelo fisico del vibrador donde Ma representa el efecto
de la masa de la armazén del vibrador, Xa(t) la posicion de la armadura en el instante de
tiempo t, Mb el efecto de la masa del cuerpo del vibrador, Kb el aislamiento provocado por
los muelles de suspension, Cb el aislamiento relacionado con la constante de
amortiguamiento, Xb(t) la posicion del cuerpo del vibrador en el instante de tiempo t, Mc el
efecto de la masa de la bobina del vibrador, Kc el coeficiente de elasticidad los muelles de
suspension de la bobina, Cc la constante de amortiguamiento introducida por la bobina,
Xc(t) la posicion de la bobina del vibrador en un instante de tiempo, f(t) la fuerza axial del
vibrador, Kf el coeficiente de alongamiento del vibrador y Cf el amortiguamiento asociado
al vibrador.

Como esta aproximacion resulta sumamente complicada y no practica, se realizaron las
siguientes simplificaciones:

= Se omitieron en el andlisis matematico los pardmetros Cb y Kb, garantizando un
acoplamiento adecuado entre el cuerpo del vibrador y el basamento. Considerando
la masa, de este Ultimo, suficientemente grande fue posible, ademas, despreciar el
efecto de Mb, en tanto el cuerpo del vibrador y el del basamento se consideran como
uno solo y el efecto de las vibraciones disminuye a valores cercanos a cero.
= Se despreciaron los efectos de Cc y Kc, esto fue posible porque el rango de
frecuencias de vibracion estd muy por debajo de la frecuencia de resonancia del
cuerpo de labobinay la armazén. En este caso, se consideré Ma y Mc como un unico
cuerpo y como Mc es muchas veces menor que Ma, se usé solamente este ultimo.
Finalmente, la carga externa Mi se consider6 como un Unico cuerpo, en conjunto con la

armazén Ma, y se renombro a este conjunto como Ma = Ma + M.
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A partir de estas simplificaciones se redujo el esquema anterior a el que se muestra en la
figura 2.7b, donde Ma representa la masa de la armazon, Xa(t) es la posicion de la armazén
en un instante de tiempo t, Kf es el coeficiente de alongamiento del vibrador, Cf es el

amortiguamiento asociado al vibrador y f(t) es la fuerza axial del vibrador.

[—l”' g” Xa(t)

Ke Xe(t)

I
L
l“"“!‘!
| 3

Xp(1)

| e }_I Kf

cb Kb

I
I
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Figuras 2.7a'y 2.7b: Modelos fisico general y simplificado del vibrador electromagnético

El vibrador es también un sistema donde se conjugan sistemas mecanicos y eléctricos, los
elementos de interaccion eléctrica estan referidos, fundamentalmente, a la bobina. En este
analisis se consider6 como un transformador con las siguientes caracteristicas, ver figura
2.8:

» En la direccién principal convierte la sefial de voltaje (diferencia de potencial) e(t)
en una fuerza axial f(t) a través de la constante de transformacion directa k1, luego
mediante sus partes fisicas el vibrador transforma la fuerza f(t) en un movimiento
Xa(t) del cuerpo de la armazon.

= En la direccion inversa, a través del coeficiente k2, la velocidad de la armazoén del
. d ..
vibrador % se transforma en un voltaje inverso eb(t).

Aqui aparecen otras variables: e(t) es la fuente de voltaje, eb(t) es el voltaje de reaccion

inverso, ia(t) es la corriente del circuito de la armazon, La representa el efecto inductivo
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de la armazon, mientras Ra representa el efecto resistivo de la armazény T (k1, k2) es

el circuito equivalente del transformador (coeficientes directo e inverso).

ia(t) f(t)=k1ia(t)

- VTN :

La Ra

e(t) eb(t)=k2Xa(t) T(k1,k2)

Figura 2.8: Modelo eléctrico del vibrador electromagnético

Una vez definidos los modelos fisico-mecéanicos y eléctricos del vibrador, se unificaron

las ecuaciones que rigen el comportamiento de todo este sistema.

_ . %a
( f©) =kl.—
eb(t) = kz.”‘;‘—t“
4 (2.43)
() = Ma. L2 4 cf 22 4 Kf . Xa(t)
L e(®) = La.i—if + Ra.ia(t) — eb(t)

Para una mejor aproximacion, se definen algunas variables de estado como X1 = Xa(t),

X2 = %, X3 =ia(t),u =e(t) y y = X1. Sustituyéndolas en el sistema de ecuaciones

anterior y ordenandolas en forma matricial se obtiene:

= 0o 1 0 0
axe| _|-KL _cr ) [X1
T —|: Ma Ma Ma |.|X2]+ ? .u (244)
dx3 0 k_2 _R_a X3 L_
- La La a
X1
y=[1 ol XZ] +[0].u (2.45)

aplicando la transformada de Laplace, se escribe:
e(t) = E(s)
ia(t) = la(s)
Xa(t) = Xa(s)

el sistema de ecuaciones queda finalmente de la forma siguiente:
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{ E(s) = Ra.la(s) + s.La.la(s) — s. k2. Xa(s) (2.46)
k1lla(s) = s>.Ma.Xa(s) +s.Cf.Xa(s) + Kf.Xa(s) '
Finalmente la relacion entre la entrada y la salida se expresa mediante la ecuacion:

Xa(s) _ kl.La.Ma

E(s) - 53+52.Ma.fZLL;1.Cf=S.Ra.Cf+lll,;1..I\I;£—k1.k2 Kf.Ra (247)

Sustituyendo los valores que da el fabricante para este tipo de vibrador:
Ma = Ma + M, = 2,27Kg; M, = 22,7Kg; R, =1,6 Ohm; Kf =88N/mm; L, =
0,002 H; Cr = 0,4, K. = 50KN /mm.

Se obtuvieron las curvas de respuesta en frecuencia, que se muestran en la figura 2.9, para

diferentes pesos, incluyendo el de la cajuela movil de la mesa de calibracion.

Funcion de transferencia del vibrador electrodinamico para diferentes cargas

100 T — : — T T ——

-0 —
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. Funciin o tansferenci del iorador s & parte vl R TN T
— Funcidn de traneferencia del vibrador nchuyendo 1a parte midvil Do
— Funcidn de transferencia del wibrador inchuyendo la parte méwil y Sismémetro Lennartz de peso 3Kg |- :
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i i 1 10
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Figura 2.9: Funcidn de transferencia del vibrador para diferentes valores de carga

Las conclusiones fundamentales que se obtienen del analisis de la figura 2.9 son,
primeramente, que las curvas de respuesta en frecuencia del vibrador son planas desde cero
Hz hasta un valor de aproximadamente 40 Hz y, a esto se afiade, que la forma de curva no
depende del peso de la armadura del vibrador, afiadiéndole el peso de la cajuela movil y del
sismOometro que se coloca encima de esta. En este caso, para el anélisis general de la

respuesta en frecuencia, se selecciond la curva que corresponde a un peso de siete
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kilogramos, tomando en cuenta el dato experimental que confirma que el peso de la mayoria

de los sismémetros modernos oscila entre cuatro y diez kilogramos.

2.7.4. Solucidn propuesta para la generacion de las sefiales de ruido blanco

De acuerdo a los analisis anteriores se concluy6 que, de los elementos que conforman el
canal de medicidon, solamente la tarjeta de sonido y los vibradores tienen una influencia
representativa sobre la sefial de ruido blanco generada por Matlab. Esto es posible porque
las respuestas en frecuencia del amplificador de potencia resulta ser planas en el rango de
frecuencias deseado y que el efecto de la mesa como elemento electro mecénico puede ser
asumida como el aumento de la masa asociada a la parte mavil del vibrador.

Otro paso en la estrategia para la solucion del problema consistio en dividir el ancho de
banda total de la sefial sismica en varios rangos de frecuencia de ecualizacion, teniendo en
cuenta las diferentes frecuencias en que trabajan los sensores sismicos y su subdivision de
la forma:

= Sismémetros de periodo corto: 1 Hz—100 Hz.

= Sismdémetros de periodo medio: 0,05 Hz—30 Hz.
= SismoOmetros de banda ancha: 0,001 Hz—30 Hz.
= Acelerémetros: 0,001 Hz—200 Hz.

De acuerdo a esta division y reanalizando la figura 2.9, se concluyé que, para garantizar
la correcta ecualizacion de la sefial de ruido blanco generada, solamente fue necesario
corregir la curva correspondiente a la respuesta en frecuencia a partir de 30 Hz, para el caso
en que se efectle la calibracidn de los sismometros de corto periodo y en sentido general

para los acelerometros. En funcion del rango de trabajo de cada sensor se cambid la
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estructura de los ficheros de ruido blanco necesarios, especificamente las frecuencias de
corte de los filtros empleados, la amplitud de la sefial y la duracion del fichero de sefial.

Como regla se observo una relacion de 300:1 entre la duracion del fichero de ruido blanco
generado Yy el periodo del sensor. De esta forma se garantizd en cada caso una sefial rica y
con persistencia para excitar al sistema en todos los casos y en todos los modos.

Para ecualizar la sefial se generaron filtros que permitieron recuperar las componentes de
frecuencia de la sefial eliminada o atenuada por el vibrador. Los requisitos para los filtros
propuestos en cada caso fueron ganancia constante en la banda de paso, atenuacién con
tendencia a infinito en la banda de rechazo y banda de transicion de ancho nulo.

Como estos requisitos corresponden a un filtro ideal y en la practica son imposibles de
obtener, se usé el polinomio de Chebyshev, descartando el de Butterwoth, debido a que los
filtros disefiados usando el polinomio de Chebishev tienen mayor eficiencia para el mismo
numero de polos, en comparacion con Butterworth y ademas su caida en la zona de
transicion en mas abrupta.

Los filtros se programaron de acuerdo a las herramientas de tratamiento de sefiales de
Matlab, especificamente las correspondientes al disefio de filtros IIR. A partir de un filtro
analdgico disefiado con las frecuencias de corte, rizado y ganancia adecuados, se generé un
filtro digital pasa bajo prototipo, mediante el método de transformacion bi-linear y a partir
de este el correspondiente filtro pasa alto.

Para garantizar la blancura del ruido, teniendo en cuenta que por definicidon el ruido blanco
tiene su energia distribuida en todas las frecuencias posibles y un ancho de banda infinito,
por lo que se requiere una frecuencia de muestreo infinita para muestrearlo (en este caso
simularlo) lo que es imposible, se escogid una frecuencia de muestreo para la generacion de
los ficheros de ruido 100 veces mayor que el ancho de banda de trabajo de los sensores

sismicos en cada caso.
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De esta forma, desde el punto de vista del ancho de banda en que operan estos sensores,
la frecuencia de muestreo usada puede considerarse como infinita y por tanto este tipo de
sefial de excitacion puede ser considerado como ruido blanco.

No obstante estos resultados, a partir de las instrucciones de Matlab, rand y randn, se
generaron estas sefiales, y se observaron resultados coherentes mediante el uso de una
prueba estadistica de blancura de ruido, (prueba de Box-Cox) que generd un estadistico de
Chi-Cuadrado y que permitid, para un nivel de confianza de 95 %, estimar, desde el punto
de vista estadistico, la blancura de ruido necesario para esta sefial.

La frecuencia de muestreo seleccionada de 1 kHz permitid, ademas, cumplir con
requerimientos especificos de la tarjeta de sonido Sigma-Delta Crystal CS4231, para
mejorar la relacion sefial-ruido. EI anexo B4 muestra un ejemplo de sefial generada para la
calibracion de un sensor de corto periodo. Se observa en color verde la sefial original
muestreada a 500 Hz, mientras en negro se presenta la sefial final re-muestreada a 1 kHz y
adecuada en los extremos de la banda de interés. De igual modo en el anexo B5 se observan
los espectros correspondientes a esas sefiales.

A partir del tratamiento de la sefial inicial generada en Matlab mediante los
procedimientos descritos y el uso de filtros de ecualizacion, se garantiz6 que para cada una
de las bandas de frecuencia correspondientes a los rangos de operacion de cada instrumento,
se obtuviera una sefial de ruido que contuviera todas las componentes de frecuencia durante
un tiempo suficiente para ser considerada a todos los efectos como ruido blanco. (Anexo

B6).

2.8. Conclusiones parciales

Se puede concluir afirmando que el método que se propone es valido teéricamente y es
capaz de garantizar la obtencion de la respuesta en frecuencia de estos instrumentos con un
grado de precision mayor, con el objetivo de resolver los problemas planteados en el

capitulo anterior. Esto es posible porque:
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= El método se sustenta en el modelo obtenido a partir del uso de una técnica ISIS no-
paramétrica, el analisis espectral, que consiste en la determinacién de la funcién de
transferencia de un sistema LTI excitado con una sefial estocastica.

= El uso de sefiales estocasticas de ruido ESA para la determinacion de la respuesta en
frecuencia de los sensores sismicos es posible. Los andlisis realizados y las
principales ecuaciones determinadas permiten el calculo de esta respuesta en este
tipo de sistema a partir de las PSD de las sefiales estocasticas y su interaccion con el
sistema LTI.

= Es posible la creacion de ficheros de ruido blanco ecualizados, especificos para cada
rango de frecuencia y garantizar que la sefial de ruido generada pueda considerarse
como ruido blanco.

No obstante estos resultados, para aplicar y validar el método que se propone es necesario
desarrollar una infraestructura, desde el punto de vista tecnoldgico, que permita de forma
experimental probar todos los procedimientos descritos arriba. Al disefio de este dispositivo
Ilamado mesa de calibracion estd dedicado el capitulo tres de este informe, donde se

abordaran criterios técnicos y de disefio que complementan la base tedrica del método.
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CAPITULO 3. DISENO DEL DISPOSITIVO PARA APLICAR EL
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Numerosos disefios de mesas vibratorias han sido realizados en los Gltimos afios. Severn y
Yang describen algunas de estas y su aplicacién a diferentes ramas de la ingenieria sismica,
en casi todos los casos enfocadas en el estudio de la respuesta de diferentes estructuras
constructivas ante la ocurrencia de un sismo y en la modelacion de la interaccion suelo-
estructura (Severny Yang, 2011). Ji describe los dafios generales a escala natural en edificios
(Ji y otros, 2011), mientras que Tomazevi¢ y Gams enfatizan en la modelacion del efecto
sismico en edificios de ladrillos (Tomazevi¢ y Gams, 2012).

Barnes realiza un modelado de la interaccién suelo-estructura de forma general en edificios
usando una mesa vibratoria (Barnes, 2012), particularizando Xiao, Hartman y Magliulo en
diferentes tipologias constructivas (Xiao y Hartman, 2014; Magliulo y otros, 2014), mientras
que Wartman, Seed, Bray y Ling describen el efecto del sitio para diferentes tipos de suelo
(Wartman, Seed y Bray, 2005; Ling y otros, 2009).

Se hace necesario indicar que todos estos disefios, aunque sirven para simulaciones de
terremotos y su efecto en las edificaciones no estdn disefiados para la simulacion de
movimiento del terreno con la precision necesaria para realizar la calibracion de los sensores
sismicos (Wielandt, 2002).

Por otra parte, el analisis detallado de la estructura de varias mesas vibratorias disefiadas
para calibracion de sensores, por ejemplo la disefiada por Wielandt en colaboracion con la

empresa alemana Lennartz Electronics, permitio llegar a la conclusion de que no era posible

utilizar estos disefios para aplicar el método propuesto, debido a las caracteristicas y
limitaciones de estos dispositivos, explicadas en documentos técnicos revisados de este

fabricante (Lennartz Electronics, 2015).
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Esta situacion hizo necesario una nueva concepcion de disefio que permitiera aplicar el
método propuesto en el capitulo anterior.

En este capitulo se presenta el disefio de una mesa de calibracion basado en un esquema
diferente, que tiene como elementos fundamentales una estructura mecanica de tamafio
razonablemente pequefio, con la posibilidad de ser usada para calibrar todos los modelos de
sensores y el uso de un “colchon” de aire entre las partes movil y fija de la mesa, con el
objetivo de reducir el rozamiento y poder generar y aplicar sefiales de muy baja frecuencia
y amplitud.

Las soluciones tecnoldgicas a los problemas planteados durante el disefio incluyen la
interaccion entre elementos, equipos Yy sistemas construidos por fabricantes especializados
en sus respectivas areas, con otros disefiados especificamente durante el desarrollo del
trabajo.

En este sentido los aportes practicos que se destacan son el disefio de las partes mecanicas
de la mesa de calibracion, la concepcidn de una tarjeta de adquisicion de datos para la
digitalizacion de las sefiales provenientes del sensor laser, asi como la concepcion de los
algoritmos y la programacion de estos para la elaboracion de los datos registrados. (Anexo

C1).

3.1. Estructura mecanica

La estructura mecanica fue concebida en dos partes fundamentales, una parte fija acoplada
a una estructura de hormigén armado suficientemente pesada que permita despreciar el
efecto de inclinacidn sobre los sismometros, y otra movil donde se coloca el sensor y que
se desliza sobre la primera.

En la instrumentacion sismica moderna, todos los sismdmetros poseen, internamente,
sensores que registran movimientos en la componente vertical (Z) y otros dos en las

horizontales (N/S) y (E/W). En el primer caso, se optd por un esquema de excitacion directo,
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anexo C2, en el cual es colocado el sismometro sobre el vibrador sin estructuras intermedias;
en el caso de los sensores horizontales, se usa el esquema de plataforma movil sobre capa
de aire intermedia. (Anexo C3).

En general, la estructura consiste en una viga de acero fabricada de aleacion “invar”
(aleacidn de hierro (64%) y niquel (36%) con muy poco carbono y algo de cromo), con una
superficie pulida que disminuye el rozamiento y con un coeficiente de expansion térmico
bajo, soportada sobre dos mini pedestales de duraluminio reforzado con pernos de acero.
(Anexo C4a, b, c, d, e y f). Todo este conjunto estd apoyado sobre una plataforma que
ademas, contiene los elementos de sujecidn para los vibradores verticales y horizontales y
otros dispositivos mecanicos para la guia y el ajuste del sensor laser de posicionamiento,
inyeccidn de aire comprimido bajo presion, conexiones eléctricas, etc.

Asi se logro una estructura principal robusta que sostiene el resto de los elementos de la
mesa de calibracidn, en particular, la parte movil que se desliza sobre la parte fija a traves
de una pelicula de aire comprimido y cuyo disefio sera explicado a continuacion.

Esta concepcion de disefio permite la aplicacion del método propuesto, debido a que se
puede simular el movimiento del terreno a que es sometido el sensor sismico durante sus
condiciones de trabajo. Esto constituye uno de los requisitos planteados inicialmente con el
objetivo de obtener una aproximacion mas real al problema de la calibracion de estos
sensores, para aumentar la precision de la determinacién de la respuesta en frecuencia de

estos.

3.1.1. El colchon de aire y la reduccion del rozamiento

Para comprender mejor el funcionamiento del colchdn de aire es necesario explicar que,
de acuerdo a Reynolds, un fluido funciona como separador de dos superficies solidas
siempre y cuando esté sometido a una presion determinada, en caso contrario, cualquier

peso aplicado sobre cualquiera de las superficies, provocara el escurrimiento del mismo
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(Reynolds, 1883). Considerando un bloque que se apoya sobre una superficie de area A,
sometido a una carga W, separados por un fluido mantenido bajo una presion constante p,

figura 3.1.

Carga por unidad de longitud

W Flmido
W = pA
Presion P

Area A (,]

Figura 3.1: Esquema de principio para explicar las ecuaciones de fluido dindmica

Las ecuaciones de Reynolds y Poiseuille (Reynolds, 1883) definen los limites en los cuales
esta pelicula de fluido no perdera su posicion de acuerdo a:
W =pA (3.1)
En caso que p no sea constante en cada punto del area, el elemento §A, soporta la carga
6W, segun la expresion:
SW = pSA (3.2)
W = [ pdA 33)
Estas consideraciones conducen a la relacion que caracteriza a un fluido que pasa entre

dos superficies paralelas entre si, denominado régimen de Poiseuille, de la forma:

_ _ﬂ_f‘(d_v) _ @(w) (3.4)

128n \dx 12n l

donde (p, — p,) es la diferencia de presion, n es la viscosidad, [ es la longitud de la pelicula
de fluido y h representa el espesor de esta.

En la practica, sin embargo, esta solucion genera una capa intermedia con capacidad
limitada para soportar pesos considerables, considerando que debe ser mantenida la
capacidad de disminucién del rozamiento constante, no obstante el aumento o disminucion

de la carga (Crowe y otros, 2009).
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Considerando las superficies paralelas lo suficientemente largas para despreciar el flujo

en la direccion vertical, se puede expresar la carga soportada en la direccién z, como:
w=2(22)1/2X1= p,1/2 (3.5)
El uso de capilares y orificios para la inyeccion del fluido lubrificante, a presion constante
es la solucién mas empleada para aumentar la capacidad de carga de estos dispositivos, sin
excesivas complejidades de disefio mecéanico (Bonner, 2012).
La ecuacion de Poiseulli para este caso queda de la forma siguiente:
a=-5e () =5 () ©9)

El uso del aire como fluido presenta ventajas con respecto a las peliculas de aceite u otro

material similar usado. EIl principio fisico es idéntico al descrito arriba, solamente se debe
tener en cuenta que, la menor viscosidad del aire respecto al aceite, provoca presiones
menores Yy, por tanto, menor capacidad de carga (Crowe y otros, 2009).

Desarrolladas estas ecuaciones para una carga de 20 kilogramos, los resultados practicos
mostraron que el uso de un colchén a base de aire comprimido cumple con suficiente

precision los requerimientos de disefio.

3.1.2. El disefio préactico

En el trabajo propuesto se usaron las propiedades de dindmica de fluidos explicadas
anteriormente, y se logré disefiar una plataforma mévil en forma de caja rectangular hueca,
con una determinada estructura de orificios externos y conductos capilares internos que
permiten que el aire inyectado a presion fluya entre las paredes internas de esta y la guia
base, separadas a razon de un milimetro entre ellas, y esto posibilita el movimiento relativo
entre las partes fija y movil de la mesa de calibracion, inmoviles en condiciones de

disminucion de la presion de aire.
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Esta caja formada, a su vez, por dos piezas, una en forma de “U” y otra como tapa que
completa la forma rectangular, soporta la placa donde se colocan los sensores sometidos al
procedimiento de calibracidn. (Anexos C5 y C6). Existen cinco orificios de salida en la parte
inferior de la cajuela, en tanto otros cinco se encuentran en la tapa, ademéas de dos ranuras
longitudinales que permiten la creacion de una capa de aire uniforme a lo largo de toda la
seccion.

Aplicando las ecuaciones explicadas con anterioridad y especificamente la ecuacion (3.6),
se observé que, inyectando aire comprimido a una presion de 2,5 atmdsferas, se genera una
capa de aire suficiente para soportar una carga efectiva de 20 kilogramos en la parte superior
de la cajuela; lo que minimiza el rozamiento entre ambas.

Esta solucidn tecnoldgica permitio obtener una superficie deslizante entre las partes mavil
y fija de la mesa de calibracion que redujo el rozamiento entre estas de manera eficiente. De
esta forma se pudo considerar a la cajuela movil en conjunto con el vibrador, para cumplir
con los requerimientos tedricos explicados en el capitulo dos con relacién al analisis en
frecuencia y la posterior generacion del ruido blanco ecualizado y filtrado. El valor de 20
kilogramos se asumid por exceso, siendo este peso superior al de la mayoria de los
sismémetros modernos y, de esta forma, se garantizé un margen de operacién que permitiera

calibrar todos los sensores.

3.1.3. Limites fisicos de la mesa vibratoria

Este disefio tiene, logicamente, limitaciones en la distancia de recorrido maximo que puede
lograrse con el dispositivo y estan definidos por una sumatoria que agrupa el maximo valor
de desplazamiento que puede obtenerse de los vibradores utilizados, la mayor distancia
efectiva que puede ser medida con los sensores laser para medicion del desplazamiento de

los sismometros y las dimensiones fisicas de la mesa de calibracién, asi como las
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aceleraciones maximas que sin provocar saturaciones electro-mecanicas en los sensores ni
oscilaciones en la estructura mecanica puedan ser impuestas al sistema.
En el anexo C7 se muestran graficadas las curvas de aceleracion desplazamiento en funcion

de la frecuencia, calculadas teniendo en cuenta los elementos antes expuestos.

3.2. El sensor laser de medicion de desplazamiento

Para la medicion del desplazamiento efectivo de los sensores se propuso el uso de un
interferometro laser debido a la alta precision y robustez que presenta. En este caso fue
seleccionado el modelo LDS-3000 (Optodyne, 2005) que es un sensor laser del tipo Laser

Doppler Displacement Meter (LDDM) que funciona bajo el principio de la reflexion-

interferencia de las ondas luminosas.

El LDDM utiliza este principio a través de un dispositivo electro-éptico que detecta el
desplazamiento Doppler de la frecuencia del laser causado por un blanco en movimiento,
para medir el desplazamiento con un alto grado de precision. Su construccion, de acuerdo
con Shu, es mas simple, menos costosa, mas robusta y mas facil de usar que un

interferémetro convencional (Shu y otros, 1998).

- phi
X = 2f(n+ —) (3.7)

donde x es la posicion del retro-reflector, ¢ es la velocidad de la luz, f es la frecuencia del
laser, n es el nUmero de 2p y phi es el angulo de fase.

El desplazamiento de frecuencia Doppler puede ser expresado como;

f= %v (3.8)
A9 2fy
E— - Az (39)

donde f y A@ corresponden a los cambios de frecuencia y fase, v y Az son la velocidad y el
desplazamiento del retro-reflector, respectivamente; f, es la frecuencia del laser y c es la

velocidad de la luz.
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Un detector de fase mide la variacion de fase, que se corresponde con el desplazamiento
del retro-reflector. Cuando el desplazamiento es mayor que media longitud de onda A/2, un
contador registra los cambios totales de fase. Esto es:

ADiorar = 2N + @ (3.10)
donde N es el nimero de medias longitudes de onda y @ es el &ngulo de fase menor que 2.

El desplazamiento total Az, se puede expresar como:
Az = — (N + ¢/2m) (3.11)
2fo

Los detalles especificos asi como las sucesivas modificaciones y ajustes de este dispositivo
pueden ser hallados en los trabajos de Wang (Wang, 1991) y en las notas de aplicacién del
mismo autor en Optodyne (1103, 1105y 1107).

El uso de este instrumento permitié la medicion de desplazamiento efectivo de los
sensores en un rango de hasta 400 mm con una alta resolucién de + 2.54 nanémetros.
Teniendo en cuenta que la precision del método tedrico propuesto en el capitulo anterior,
depende de la exactitud de esta medicion y es la base de todo el andlisis de las sefiales
mostrado con anterioridad, se justifica su seleccién y uso asi como el disefio de una tarjeta

de adquisicion de datos que se explica a continuacion.

3.2.1. Disefio de la tarjeta de interfaz PC-sensor laser. El driver Kernel para la

gestion de la tarjeta
Para la conexion del sensor laser Optodyne a la computadora que contiene los programas

de manipulacion y control, se disefid una tarjeta electronica de interfaz basada en una
arquitectura a microprocesador, un circuito integrado de memoria logica programable y un
convertidor A/D de alta velocidad de 660 nanosegundos que, junto a una memoria estatica
de 512 Kbyte, convierte en formato digital el dato correspondiente al desplazamiento.

(Figura 3.2).
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El disefio comprende un microprocesador de la serie 80C52, que gobierna el trafico de
datos entre el laser y la computadora, la lectura de datos procedentes de la ldgica

programable y el acople con el circuito integrado de memoria.

————{ieaon |- -~ - -
-~
Memoria FIFO
512 Kbytes
»_| Contador up-down +
o Sincrénico -~
o CPU Logica
- Programable
w | Conversor A/D .
” 12 bits * *
\

- ~

Figura 3.2: Esquema en bloques simplificado de la tarjeta electronica de interfaz disefiada
para el acoplamiento del laser a la computadora

El dispositivo programable es el circuito integrado (ClI) EPM7128SLC84, un PLD
EEPROM de avanzada arquitectura MAX, con 128 macro celdas, 2500 puertas I6gicas para
interconexion y ocho bloques de elementos légicos.

También estan incluidos algunos circuitos integrados digitales como el 74HC245, que es
un buffer bidireccional de tercer estado para la conexién de las sefiales de datos con el bus
de la computadora, GAL-LX833 y 74HC244, buffer no inversor para el manejo de las
sefiales de lectura (I0/R) y escritura (I10/W) entre otras del propio bus.

Otras sefiales como las de sincronizacion, ClkUp y CIkDown son manejadas a través de

inversores 74HC14. (Anexo C8).
El CI KM684000ALP-7L es usado como memoria buffer de 512 Kbyte y el convertidor
A/D LCT1415CSW para la conversion de las sefiales de entrada a formato de 12 bits.

Para gestionar el funcionamiento de esta tarjeta se programé un driver, compatible con el
sistema operativo LINUX instalado en la computadora de control (Di Bartolomeo, P., 2012).
Este driver fue programado en lenguaje C y se encarga, basicamente, de la adquisicion de
los datos que procesa la tarjeta, el manejo de los buffers FIFO, la asignacion de las

interrupciones IRQ y las banderas de estatus de la l6gica implementada (GNU, 2015).
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Este programa funciona de conjunto con otro, escrito en codigo de maquina del
microprocesador 89C52 para el manejo del convertidor A/D, las memorias FIFO, la RAM,
el dispositivo logico-programable con la estructura l6gica creada en su interior y la

interaccion hacia el exterior. La fotografia de la tarjeta se observa en el anexo C9.

3.3. Digitalizacion de las sefiales procedentes de los sensores

Para la digitalizacion de las sefiales procedentes de los diferentes sensores se seleccion6

un equipo profesional de la firma Lennartz Electronics, especificamente el M-24,

digitalizador de tres canales con acotacion GPS del tiempo, rango dindmico de 24 bits (que
evitaria la saturacién electronica), tecnologia DSP de adquisicion del dato y trasmision de
los datos digitalizados a través del protocolo RS-232.

La respuesta en frecuencia propia de este equipo cubre una banda desde 0 Hz hasta mas
alla de los limites de la banda de interés sismoldgico. Su estructura de tres canales permite
alternar diversas entradas y fue usado para adquirir todas las sefiales a excepcion del
interferémetro LDS-3000, entiéndase salida de la tarjeta de sonido, voltaje y/o corriente de
salida del amplificador de excitacion de los vibradores y la sefial de voltaje, correspondiente
a la velocidad, de los sensores sometidos a calibracion mediante el método propuesto.

La estructura de los datos es idéntica para cada canal digitalizado y para el fichero
resultante de la adquisicion de los datos del laser interferométrico. Las caracteristicas
detalladas de este equipo pueden ser encontradas en los documentos técnicos y manuales de

Lennartz Electronics.

El uso de este equipo de adquisicion de datos permitio obtener la sefial de los sensores con
alta resolucién, lo cual minimiza los errores de cuantificacion presentes en el proceso de
medicion. Esta seleccion garantizo la precision del método propuesto como se explicard mas

adelante.
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3.4. Matlab, sus paquetes de procesamiento de sefiales y de entorno visual

Matlab es una plataforma de programacion y andlisis matemético destinada,
fundamentalmente, a célculos y simulacion en el campo de la ingenieria. En este trabajo se
han utilizado especificamente los paquetes de programas e instrucciones referidos a: ISIS

(System Identification Toolbox); Procesamiento de Sefales (Signal Proccesing Toolbox);

Disefio de Filtros (Filter Design Toolbox) e Interfaz de Usuario (GUI), (Gustafsson, 2003;

Michalowski, 2011 y Signal Developers, 2015).
Entre sus principales ventajas se encuentran:

= De forma coherente y sin ningun tipo de fisuras integra los requisitos claves de un
sistema de computacion técnico: célculo numeérico, graficos, herramientas para
aplicaciones especificas y capacidad de ejecucién en multiples plataformas.

= Célculos intensivos desde un punto de vista numérico.

= Gréficos y visualizacion avanzada.

= Lenguaje de alto nivel basado en vectores, arreglos y matrices.

= Amplio abanico de programas de apoyo especializados, denominados Toolboxes que
cubren en la actualidad practicamente casi todas las areas principales en el mundo
de la ingenieria.

= Posibilidad de disefiar una interfaz visual interactiva de propdsito especifico.

3.4.1. Generacion de las sefiales de ruido blanco desde Matlab
Teniendo en cuenta los elementos descritos en el capitulo anterior sobre las
consideraciones a tener en cuenta para la generacion, filtrado y acondicionamiento de las

sefiales de ruido blanco, se disefi¢ a partir de un programa elaborado en Matlab, una interfaz
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gréafica de interaccion con el objetivo de generar los diferentes tipos de sefiales de ruido
blanco que demanda el método (MathWorks, 2015).

En esta interfaz, el boton Refresh List permite escoger el fichero de ruido blanco pre-
elaborado que mas se ajuste al tipo de sensor que esta siendo calibrado mientras el recuadro
Span Time permite escoger el tiempo de duracion de la sefial de excitacion a que se somete
el sismoémetro o acelerometro teniendo en cuenta sus caracteristicas, para que esta sefial
pueda ser considerada como sefial rica y persistente en el tiempo.

Los botones Start Shake Table y Stop Shake Table comienzan y detienen el envio de los

ficheros de ruido blanco preseleccionados a los vibradores a través de la tarjeta de audio.
Las referencias a las localizaciones fisicas de estos ficheros estan programadas, de tal forma,
que es posible correr estos scripts desde cualquier localizacion de red, siempre que se apunte
a los reservorios donde estos se encuentran, fundamentalmente en la computadora de
adquisicion y control de la mesa de calibracion. En el anexo C10 se muestra un recuadro
que resume las diferentes sefiales de pilotaje de la mesa de calibracion y las respuestas en
frecuencia calculadas a partir de la adquisicion de la sefial del sismometro.

Esta interfaz visual permite que el operador de la mesa de calibracion seleccione, entre
varios ficheros que contienen diferentes sefiales de ruido blanco ya acondicionadas, la que
mejor se adapte a la calibracion de un tipo determinado de sensor para excitarlo, en cada
caso, con una sefial que pueda ser considerada como ruido blanco y de esta manera cumplir
con el requerimiento principal del método propuesto.

El siguiente paso fue la seleccion del método ISIS necesario para la determinacion de las

PSD.
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3.4.2. Método del periodograma para la determinacion de la PSD

De acuerdo a las ecuaciones obtenidas en el capitulo dos, la respuesta en frecuencia del
sistema LTI (modulo) puede ser obtenida a partir de las PSD de las sefiales de entrada y
salida del sistema.

El mas comdn de los métodos para la determinacion de las PSD es el calculo del
periodograma (Proakis y Manolakis, 2007). Este constituye la base del método ISIS no-
paramétrico utilizado en este trabajo.

El periodograma es el espectro de la funcion de autocorrelacion de una secuencia
enventanada, a partir de una serie de muestras de una sefial aleatoria (Proakis y Manolakis,
2007).

Para una sefial x;[n] de longitud [ y formado por n muestras, definimos el periodograma

como:

Pa() =H2E (W) (3.12)

donde P, (f) es la densidad espectral de potencia para x;[n]
X,(f) = Yo xi[n]e= ™M/

El método intrinseco del periodograma posee caracteristicas que no lo hacen atractivo para
la resolucién del problema que se plantea, esto es debido al propio proceso de enventanado
de la secuencia, donde se producen fugas espectrales que se manifiestan a través del
suavizamiento de los picos espectrales proximos al pico principal, provocando una
dispersion de la energia determinada por el método en frecuencias alrededores de la
frecuencia principal y no una concentracion de ella en la zona de la frecuencia
predominante.

Esto induce errores en la determinacion de la PSD, de igual forma la resolucion es baja y
la dispersidon parte del supuesto que el periodograma es un método parcial donde se observa
dispersion del espectro de potencia sobre frecuencias alrededor de la principal, por tanto el

valor esperado queda como:
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1X1 (NI 1 fo/2
E{ l;Esz) }: il ore 2 P (PIWR(f = p)*dp (3.13)

De esta ecuacion se evidencia que el término |Wg(f — p)|* es en esencia una ventana
triangular de Bartlett, lo cual contribuye a una mayor dispersion ain de la densidad espectral
determinada por este método.

Para corregir estos problemas se decidio usar el método del periodograma modificado,
basado en el método propuesto por Welch (Welch, 1967). Basicamente consiste en dividir
la sefial en el dominio del tiempo antes de calcular la transformada rapida de Fourier para
suavizar los bordes de la sefial.

Este método divide la sefial en secciones o ventanas y calcula el periodograma promedio
de estas ventanas, con la caracteristica de que ellas se superponen unas a otras. Esto tiene el
objetivo de disminuir la varianza de los resultados de la determinacion de la PSD en
comparacion con la determinacién de un periodograma simple de la sefial en su totalidad.

A pesar de que el método puede causar redundancia de la informacion por el solapamiento
de los segmentos de la sefial, este efecto disminuye al usar ventanas no rectangulares como
las de Hamming donde se reduce la importancia del peso de los segmentos solapados en la
determinacion de la PSD. Por otra parte, como se explicoé anteriormente, el uso de tramos
de sefiales de corta duracion y ventanas no rectangulares incide negativamente en la
resolucion del método, pero este no es el objetivo fundamental del uso aqui, por lo que se
llegd a un compromiso entre varianza y resolucion, donde se da mas importancia a la
primera para asegurar la poca dispersion de los valores obtenidos.

Sin embargo, el uso de ventanas de Hamming tiene el efecto negativo de influir sobre la
potencia promedio de la sefial debido a que algunas muestras de la sefial son atenuadas
cuando ocurren las multiplicaciones de las ventanas, sin embargo esto se puede compensar
normalizando en la funcion periodograma todas las ventanas para obtener una potencia

media unitaria.
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La ecuacion modificada para la estimacion de la PSD queda como:

IXL(HI?
Puc(f) = ZEDE (3.14)

donde U es la constante de normalizacion de la ventana, definido como:
1 —
U= Ziblwm)?
El uso del método Welch para el célculo del periodograma permite obtener un error
minimo en la determinacién de las PSD vy, por lo tanto, en todo el tratamiento de la sefial y

los correspondientes algoritmos de calculo, lo que incide favorablemente en la precision del

método.

3.4.2. VIBROCALC, programa de célculo de la respuesta en frecuencia

Uno de los aportes préacticos de este trabajo es la concepcion y disefio de un programa de
analisis y determinacion de la respuesta en frecuencia, con el objetivo de realizar los
calculos necesarios en el método propuesto. Ademas permite la interaccion adecuada con la
mesa de calibracion, la lectura de los datos procedentes del sensor laser y del sismémetro o
acelerometro y la visualizacion de resultados entre otras posibilidades.

A partir del diagrama algoritmico mostrado en la figura 3.3, se disefié el programa
VIBROCALC que es un programa escrito usando la interfaz GUI de Matlab y en esencia
determina la respuesta en frecuencia entre dos sefiales Ilamadas A y B que corresponden a
las sefiales de salida del sismometro y el sensor laser. La interfaz principal de VIBROCALC
se muestra en la figura 3.4.

Estos canales A y B son intercambiables entre si y a través de los sub-menUs se pueden
seleccionar diferentes sefiales de entrada, correspondientes a las tres componentes del
sismometro o a otros sensores diferentes como el sensor de desplazamiento.

Los ficheros ASCII (ASC) correspondientes a estas sefiales pueden estar en forma local o
en otra localizacion de red, y se pueden leer también ficheros de sefial en formato SAC,

variante de fichero del tipo ASCII usado en Sismologia (Helffrich y otros, 2013).
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Figura 3.3: Algoritmo de disefio del programa VIBROCALC
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Figura 3.4: Ventana principal del programa VIBROCAL
Desde el punto de vista del calculo de la funcion de transferencia, el programa usa como
métodos ISIS, tres tipos no-paramétricos y dos paramétricos, de acuerdo a la biblioteca de
tratamiento de sefiales que posee Matlab.
Con el objetivo de realizar la identificacion del sistema, el método fundamental que se usd
es una variante de calculo del periodograma promedio modificado del Welch’s explicado en

el epigrafe 3.4.2, a traves de la funcion de Matlab TFEstimate (Signal Processing Toolbox).

Los vectores son segmentados en ocho secciones de igual longitud con 50 % de
solapamiento entre estas, donde cada segmento esta enmarcado en una ventana de Hamming
con igual longitud que la del segmento.

La funcion de transferencia de un sistema LTI es determinada a través del cociente entre
las densidades espectrales de potencia cruzadas P, y P, de la forma,

Txy(f) = Zp)

Pyx(f) (3.15)
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El algoritmo tiene la posibilidad de poder variar una serie de pardmetros para ajustar el
calculo de la respuesta en frecuencia, entre estos, nfft (frecuencias para las cuales es
estimada la densidad espectral de potencia), fs (frecuencia de muestreo) y “noverlap”
(nimero de muestras que se sobreponen en cada ventana seleccionada para el calculo). Los
detalles de este método pueden ser encontrados en los trabajos de Welch, Stoica, Ljung y
Hayek (Welch, 1967; Stoica y otros, 1997; Ljung, 1999 y Hayek, 2015).

Ademas del método TFEstimate el programa permite realizar el analisis mediante otros

métodos no-paramétricos, extraidos del System Identification Toolbox de Matlab:

= (SPA), Spectral Analysis: estima la respuesta en frecuencia y el espectro usando el

andlisis espectral de frecuencia de un modelo general lineal, basado en el algoritmo
de Ljung, y(t) = G(q)u(t) + v(t), donde 6, es el espectro de v(t); el valor retorna
como un objeto idfrd con la estimacion de G(e™) para valores de frecuencia w
donde w = [1:128]/128 * pi/T; (Ljung, 1999).

= (ETFE), Empirical Estimate: Es una variante de estimacion de la respuesta en

frecuencia de forma empirica, similar a la funcion SPA. ElI comando “etfe” realiza
el cociente entre la transformada de Fourier de la salida y la transformada de Fourier
de la entrada para los datos de la serie temporal. Matlab retorna en g el periodograma
de los datos. Una version suavizada de esta funcion puede ser obtenida modificando
las ventanas de Hamming.

Por otra parte, con el objetivo de incorporar algunas técnicas ISIS paramétricas, se
incorporaron al programa los Modelos en Espacio de Estados (EE), que tienen su origen en
la Teoria de Realizaciones en EE. Ho, Kalman, Zeiger y McEwen proveen modelos
confiables en EE de sistemas directamente, a partir de datos de entrada-salida y presentan
una modesta carga computacional comparada con la de métodos tradicionales tales como
PEM (Ho y Kalman, 1966; Zeiger y McEwen, 1976).

La instruccion (N4SID), State-space Model Estimate, incorporada al System Identification

Toolbox de Matlab, ejecuta el algoritmo del mismo nombre, desarrollado por Van

73



Cap. 3: Disefio del dispositivo para aplicar el método propuesto

Overschee y estima los modelos de espacio-estado donde se admiten un nimero arbitrario
de entradas y salidas.
Su forma principal esta dada por la formula:
X(t+Ts) = Ay () + Bu(t) + Ke (D)
Los desarrollos completos estan descritos en los trabajos de Verhaegen y Van Overschee
(Verhaegen, 1994); Van Overschee y DeMoor, 1994).

Otro método paramétrico incorporado al programa VIBROCALC es el llamado (PEM),

Prediction error estimate model que estima los parametros de un modelo usando el método

interactivo de minimizacion del error de prediccion. Este método admite una gran variedad

de formatos de datos para el calculo, como iddata, modelos iniciales idmodel o idnl-model,

modelos de mdltiples entradas y salidas, etc. Su descripcion matematica detallada se puede
encontrar en los trabajos de Ljung, Aster, Borchers y Thurber (Ljung, 1999; Aster, Borchers
y Thurber, 2012).

El uso de los dos tipos de métodos ISIS y sus variantes permitié la seleccion del método
mas potente para la elaboracion del célculo, de acuerdo a los intereses especificos en cada
analisis y permiti6 realizar comparaciones entre los resultados obtenidos a partir del modelo
gue mejor identificara al sistema dinamico real.

Para cada uno de estos, se pueden introducir los parametros de forma manual, en caso
contrario, se usan los valores por defecto establecidos por el algoritmo base.

Desde el punto de vista de la interfaz visual, en el programa VIBROCALC se muestra de
forma gréfica y se genera una cantidad de informacion considerable, de gran utilidad durante
el proceso de calibracion en la mesa vibratoria. En particular, y con relacion a las sefiales de
entrada, visualiza el nombre del canal de referencia, la localizacion de los ficheros fuentes
de los datos, el tipo de digitalizador, el canal usado en cada caso, la frecuencia de muestreo
y el tipo de sensor calibrado entre otras informaciones.

El uso de los métodos ISIS en Matlab presenta, como requisito general, la uniformidad de
los vectores o las matrices de calculo para la ejecucion de los algoritmos. En este sentido es

necesario definir si las sefiales de entrada corresponden a un sismémetro, un ge6fono, un
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velocimetro o un acelerometro y, en consecuencia, realizar los ajustes necesarios en cada
caso, asi como realizar cambios de fase en ambos canales.

Como longitud patrén del fichero se tomd la correspondiente a la sefial digitalizada
procedente del sensor interferometro laser; en el caso de los sismémetros al nimero de
muestras de la sefial de entrada se le restd una muestra (count), como consecuencia de la
derivacion que hace este de la sefial original de desplazamiento, mientras para el caso de los
acelerometros se restaron dos muestras por similar motivo. De esta forma se garantizo que
los ficheros tuvieran siempre la misma longitud.

Para el caso de sismometros con arreglos tri-axiales, donde los sensores correspondientes
a las componentes horizontales estan orientados perpendicularmente uno respecto al otro, el
programa permite realizar el ajuste necesario para la calibracién simultdnea de ambos
canales horizontales (ajuste 45°).

El programa permite ademas graficar las sefiales de ambos canales en el dominio del
tiempo y la frecuencia. (Anexos C11y C12 respectivamente). Esto se realiza con el objetivo
de comprobar si las sefiales generadas y digitalizadas son correctas y se encuentran dentro
de los limites esperados.

Los resultados correspondientes a la determinacion de los valores de la respuesta en
frecuencia son almacenados en variables temporales del sistema y afiadidas a listas que
pueden contener, ademas de los resultados que se van obteniendo, los célculos anteriores.
De esta forma es posible la calibracion sucesiva de un instrumento en poco tiempo,
modificando los valores de los algoritmos de calculo cada vez hasta obtener el modelo
optimo que identifique al sistema.

El programa permite establecer los limites que seran introducidos en los graficos y reportes
finales, ademas es posible afadir otros parametros, ejemplo: el nombre del sensor
(identificacion), su numero de serie y el mas importante, los limites de frecuencia en los
cuales se desea sea generado el reporte final. Estos limites estan definidos como la

frecuencia maxima y minima y el valor maximo del eje de las abscisas para el modulo y la
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fase, etc. Esto es imprescindible debido a la necesidad de ajustar los graficos dentro de la
banda de interés para cada sensor en particular.

En la sub-seccidn de tratamiento de datos del programa se habilitaron otras opciones que
permiten la manipulacion de los resultados de la elaboracion de la respuesta en frecuencia,
mediante ellos es posible obtener el grafico de la respuesta en frecuencia con la opcion de
re-escalar los valores maximo y minimo, registrar los resultados en un formato reconocible
por el programa y generar los graficos en diferentes formatos de uso estandar, importar
ficheros correspondientes a calibraciones anteriores del mismo sensor o de un patron que
permita realizar comparaciones entre las respuesta en frecuencia de ambos y generar
reportes de texto con los resultados de la calibracion.

Para el caso de que sea seleccionada la opcion de generacion de un reporte en formato
texto (TXT), se disefié una nueva interfaz de dialogo, necesaria para definir las siguientes
caracteristicas:

= Incluir o no, en el reporte final, los datos provenientes de las sefiales de entrada (por
defecto, el programa no las incluye). En ocasiones es necesario obtener este dato
para insertarlo en otros sistemas de andlisis. (Anexo C13).

= Definir los pasos para extrapolar la respuesta en frecuencia. En caso de dejar este
campo vacio, el programa asume el valor por defecto del algoritmo y no realiza
ninguna extrapolacion, presentando una lista de resultados donde se incluyen todos
los valores de modulo y fase calculados con un paso de frecuencia de 0.01 Hz.

= Elegir la frecuencia de extrapolacion permitiendo diferentes pasos en diferentes
bandas de frecuencia.

VIBROCALC es el programa principal que provee al especialista de todas las
herramientas de calculo necesarias para la calibracién de sensores de acuerdo al método
propuesto (Diez, Zuliani y Ponton, 2010). Constituye la parte final del todo el mecanismo

de la mesa vibratoria y permite obtener los resultados con la precision requerida para la
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reduccion de los errores provocados en la determinacion de las Mv de los terremotos y otras

evaluaciones similares. Otras utilidades son detalladas en el trabajo de Zuliani y Diez

(Zuliani y Diez, 2012).

3.5. Conclusiones parciales

Se construy6 una mesa de calibracién que permite aplicar el método teérico de forma
eficiente. Desde el punto de vista mecanico se destaca el disefio que incluye el
movimiento sobre un colchoén de aire comprimido, lo que permite la disminucion del
rozamiento y una mejor simulacion del movimiento del suelo.

Se construyd una tarjeta de interfaz para la digitalizacion de los datos procedentes
del sensor laser LDS3000, con el objetivo de realizar la medicion de la sefial
correspondiente al desplazamiento efectivo de los sensores con alta precision. Esto
posibilitd disminuir las fuentes de error en el tratamiento y posterior anélisis de las
sefiales, lo cual mejora la precision del método propuesto.

Se disefiaron los algoritmos y se escribieron los correspondientes programas en
Matlab para la generacion, el filtrado y el re-muestreo de estas sefiales. Con esto se
aportd una interfaz GUI, que garantiz6 la creacion de ficheros de ruido blanco
adaptados a los tipos de sensores existentes, con el objetivo de garantizar en cada
caso una sefial de excitacion rica, persistente y que pudiera ser considerada como
ruido blanco.

Se disefid y programo el algoritmo de célculo de las respuestas en frecuencia de los
sensores sismicos. Con esto se obtuvo una serie de curvas de respuesta mediante
diferentes métodos ISIS, que facilitd compararlos entre si y seleccionar, en cada
caso, el método més indicado para la calibracion de estos instrumentos, a partir de

la duracion de la sefial de excitacion y rango de frecuencia del instrumento.
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En el capitulo cuatro se presenta la validacion tanto del método tedrico propuesto en este
trabajo como de la mesa construida para aplicarlo, a partir de diferentes métodos

comparativos, calculo de errores, incertidumbres y otros procedimientos.
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CAPITULO 4. VALIDACION DEL METODO PROPUESTO

De acuerdo con la secuencia l6gica que se ha seguido en todo el trabajo, en este capitulo
se describe la validacion del método propuesto, el cual se ha realizado a partir del analisis
de varios elementos. En primer lugar, se comprobd la factibilidad de su aplicacion a la
mayoria de los sensores sismicos, con el objetivo de demostrar la generalidad del método.
Esto se realizé a través de la seleccion de una muestra representativa de instrumentos,
procedentes de los fabricantes mas importantes a nivel mundial.

Luego se concibieron y realizaron varios experimentos con el objetivo de analizar, desde
el punto de vista estadistico, la precision del método propuesto. Primeramente respecto a un
patron certificado proveniente de un fabricante reconocido y después mediante la
comparacion con otro método reportado en la literatura, para lo que se tomé como referencia
la dispersidn de los valores en cada caso. En ambos casos se realizaron pruebas de hipétesis
con diferentes evaluaciones estadisticas.

Ademas, con el objetivo de comprobar las ventajas del método que se propone, desde el
punto de vista del aumento de la calidad del dato sismico final, se presenta el reanélisis de
los valores de magnitud local M, para seis terremotos generados sintéticamente, disefiados
de acuerdo con los modelos de corteza implementados para la region sub-oriental de Cuba,
y realizando una comparacién entre los valores obtenidos antes y después de la introduccién
de las nuevas curvas de respuesta en los programas de andlisis de datos sismicos.

Finalmente se realiz6 la determinacion de los errores de la medicion y las incertidumbres
asociadas al método, asi como se explicé la trazabilidad de la medicion y las normativas

internacionales que definen los procedimientos de calibracién de los sensores sismicos.
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4.1. Aplicabilidad del método

La primera forma de validacion del método consistio en la calibracion de una gran
diversidad de sensores con resultados satisfactorios en todos los casos.

Los resultados obtenidos estdn en correspondencia con los valores esperados y son
equivalentes a los originales, definidos en las documentaciones técnicas de estos tipos de
sensores.

La tabla 4.1 muestra una seleccion de varios sismometros y acelerometros producidos por
los principales fabricantes de estos tipos de instrumentos. Los graficos obtenidos,
correspondientes a sus respectivas respuestas en frecuencia, se muestran en los anexos
indicados en la tabla.

Tabla 4.1: Sensores calibrados con el método propuesto

Tipo de Rango de Sensores Respuesta en frec.
sensor frecuencia (Anexos)
SM-3 (Rusia) Anexo D3
M UP-251 (Japon) Anexo D4
Sismometros
de corto 1 Hz—100 Hz Mark-50 (USA) Anexo D5
perfodo Lennartz 3I_Z)-1s Anexo D6
(Alemania)
Sismometros Lennartz 3D-5s Anexo D7
de periodo 0,05 Hz—30 Hz (Alemania)
medio
Guralp CMG-40 Anexo D8
o (Inglaterra)
Sismometros 0,001 Hz—30Hz  streckeisen STS-2 Anexo D9
de banda (USA)
ancha Nanometrics Trillium Anexo D10
120s (Canada)
Kinemetrics
; episensor (USA Anexo D11
Acelerometro 0.001 Hz—200 p (USA)
Hz Acelerémetro MEMS
Acelerémetro (USA) Anexo D12
MEMS 0 Hz—200 Hz

Con estas calibraciones se demostro que el método permite ser aplicado a sismometros y

acelerometros indistintamente y que es independiente del tipo de sensor, su forma de
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construcciéon y su rango de frecuencia (Zuliani y Diez, 2012; Zuliani y Diez, 2012a;
Mucciarelli, 2016).

En los anexos D1 y D2 se presentan, como casos de estudio, los reportes técnicos de
calibracion de sensores sismicos correspondientes a dos redes de estaciones sismologicas de
Italia. Estos documentos constituyen validaciones experimentales del método y de esta
forma se realiz6 una estimacion practica de la capacidad del método teorico y el disefio
propuesto para ser generalizados durante la calibracién de estos instrumentos y poder

enfrentar el problema planteado al inicio de la investigacion.

4.2. Calculo de errores absolutos instrumentales

Para analizar las fuentes de errores instrumentales, se considerd que la sefial de excitacion
que llega al sensor es una sefial de ruido blanco, que se garantiza por los procedimientos de
ecualizacién explicados en el capitulo tres, por lo que el anélisis del error total en que se
incurre cuando se efectda la calibracion mediante este método esta determinado por el aporte

de los elementos que se muestran en la figura 4.1.

12 hits
Seiial del sensor lser (™ g1 provoeado Error provocado
por el liser por el digitalizador
. ERROR DE LA MEDICION
24 hits
Seinal de salida del{™ Error provocado

Error provocado

por el amplificador por el digitalizador

sensor sismico | de Instrumentacion

Figura 4.1: Elementos a tener en cuenta para el célculo del error instrumental

4.2.1. Calculo de errores provocados por el interferometro laser LDS 3000
Optodyne Inc, fabricante del laser LDS 3000 garantiza que los circuitos de compensacion

del ruido electrénico y la compensacion de los efectos de temperatura y presion permiten
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minimizar el error de Abbe y las variaciones producidas en la estabilidad del laser, (US

Laboratory Accreditation Bureau, 2005).

Resumiendo, el error relativo de este dispositivo, viene dado por:

1
2.2
A_ZziA_niﬂiMiQZ (4.1)
Z n A 4mz

Sustituyendo las constantes correspondientes y de acuerdo a los valores suministrados por

el fabricante, se obtiene un valor extremadamente pequefio de:

~ ~ +0,0001% ~ 1ppm

4.2.2. Calculo de errores provocados por el amplificador de instrumentacion
INA103

Se analiz6 la hoja de datos del circuito integrado INA103, para las condiciones de operacion:
Ty, = +25°C, Vs = + 15V, R, = 2kQ
donde Ty es latemperatura de operacion, Vs es el voltage de alimentacion y Ry, la resistencia
de carga, en este caso son destacables los siguientes tipos de errores:
= El error de Ganancia: el error de ecuacion de ganancia define el maximo error en la
ganancia suponiendo que la resistencia externa fuese exacta.
Rango de ganancia: 1 ~ 1000 :/—’

ny . 6KQ
Ecuacion de ganancia: G = 1 + .
g

Error de Ganancia: ~ 0,05 %

Variacion de la ganancia con temperatura: 25 = 0,0025 %

ppm
°C
= El error de no-linealidad se define como las desviaciones respecto del
comportamiento lineal en la curva de transferencia entrada/salida. Representa el error
que no es eliminable mediante calibracion o ajuste.

Para el INA103, Error de no-linealidad = 0,0006 % del fondo de escala =~

0,00012V = 0,12 mV.
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Error de offset.

La tension de offset y su deriva con la temperatura en un amplificador de
instrumentacién, se especifica mediante dos componentes de error, que permiten

estimar la tensién de offset para cualquier ganancia, de la forma:

Error de Offsetgr; = Vysrser (IN) + V°ffs+(om) (4.2)
Error de Offsetgro = G. Vogrset (IN) + Vogeser (OUT) (4.3)

donde V¢ (IN) €s la componente de Offset aportado por la entrada y dependiente
de gananciay Vg0t (OUT) es la componente de offset aportada por la salida.

Para el INA103, Error de offset.

Offset inicial RT1 = V geer (IN) = 30 + % kv,

Considerando G = 1000
Voffset(IN) = 31,2 HV-
Vosttset (OUT) = Vogrset (IN). G = 624 pVv

entonces:

Error de Offsetgy = 31,2 uV + —oo i
rror de SetrTI = Iy 1000

= 0,0000318V

Referido al fondo de escala:

Error de Offsetgr; = 0,000159 %

Error de Offsetgro = 1000,31,8 uV + 624 uv = 0,032424 V.
Referido al fondo de escala:

Error de Offsetgrg = 0,16212 %

Error provocado por las resistencias:
De acuerdo con el fabricante, las resistencias internas que definen la ganancia del
amplificador de instrumentacion han sido ajustadas durante el proceso de

fabricacion, mediante tecnologia laser que garantiza una tolerancia de + 0,1 % sobre
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el valor de referencia. Esto provoca que el error méximo en este caso sea aportado

por la tolerancia de la resistencia externa R, para el caso de ganancia 1000.

= Error de respuesta en frecuencia:

El error de respuesta en frecuencia del amplificador de instrumentacion aumenta con
la ganancia de acuerdo al modelo de polo dominante.
En este caso, de acuerdo al fabricante, el error de ganancia en relacion con la
respuesta en frecuencia permanece alrededor de 0,001 % hasta un valor de frecuencia
de 20 KHz para una ganancia de 1000.

Error total del amplificador de instrumentacion:

Erroryiy = 0,05 % + 0,0006 % + 0,000159 % + 0,16212 % + 0,01 % =~ 0,2228 %

4.2.3. Célculo de los errores provocados por los convertidores analdgicos-
digitales

Durante el proceso de conversion de una sefial analdgica a digital, ocurre una serie de

errores inherentes al propio proceso, el mas destacable de estos es el Ilamado error de

cuantificacion o ruido de cuantificacion, definido por:

1

Vs = [% f_%vé dtlz = ‘%’ (4.4)
Otros errores presentes en los convertidores A/D son el error de off-set, el error de ganancia
y el error de no linealidad.
En el caso del convertidor A/DA/D LCT1415CSW, este es un convertidor de 12 bits de
rango dinamico y posee un error de linealidad integral igual a 0,35 del bit menos significativo
(LSB), un error de linealidad diferencial de 0,25 del LSB y un error de Offset: + 1 del LSB.

El valor Vg, se determina como:

4096V

Isb —ZT— ImV

El valor rms del ruido de cuantificacion se calcula como:

V — Visb — 1mV
rms /12 3.4641

= 2,8847e*V = 0,2884 mV.
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4.2.4. Célculo de los errores provocados por el convertidor A/D DSP Crystal

CS5321
En el caso de la sefial de salida del sensor sismico, esta es digitalizada usando un registrador

profesional M24, que en esencia contiene un bloque de amplificadores operacionales de
instrumentacién para la manipulacion y adecuacion de la sefial, con el objetivo de cubrir
todo el rango dinamico del convertidor A/D, y el convertidor propiamente dicho que esta
conformado por el par, modulador analdgico Crystal CS5321 y el chip de filtro digital
CS5322 que juntos funcionan como un ADC de alta resolucion. La combinacion
CS5322/CS5321 realiza el muestreo, la conversion A/D vy el filtrado anti-alias (Cheng y
otros, 2006; Rajaee y Moon, 2008).

Vigp = —v— = 0,0000005364 V = 0,5 pV.
16777216
Vs = s = 2530V _ 4 596-7y = 0,015 pv.

Viz 34641
Teniendo en cuenta que, de acuerdo al fabricante Optodyne Inc., la sefial de salida del laser
es de 0~4 voltios, que cubre todo el rango dindmico del convertidor, el error relativo total

resulta la suma de los errores presentes en el digitalizador, considerando Vg, como 1mV 'y
%Vlsb = 0,5mV. En este orden el error de cuantificacion relativo (%)= 0,0125 %, el error

de linealidad integral (%) = 0,0087 % Yy el error de linealidad diferencial (%) = 0,0062 %.
En este caso, el valor del error total del digitalizador =~ 0,0125 % y por consiguiente el error
combinado que se obtiene como consecuencia del acoplamiento laser-convertidor A/D es
igual 2 0,0126 %.

En el caso del acoplamiento del amplificador de instrumentacion con el convertidor DSP,
el valor del error combinado de ambos es igual 0,2228 %.

Tomando como referencia la figura 4.1 y de acuerdo a la teoria de errores se puede concluir
que el peor de los casos representa la suma de todos los errores presentes en la cadena de
medicion por lo que el valor total del error instrumental resulta con un valor ~ 0, 2354 %

El andlisis evidencia que el error total del método de medicion propuesto presenta un valor

pequefio que garantiza la precision del esquema de medicion en cuanto a errores
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instrumentales se refiere. El aporte fundamental al por ciento de error aqui esta dado por el
error de offset a la salida del amplificador de instrumentacion. Esto reviste importancia
solamente desde el punto de vista formal, pues el fabricante sugiere determinadas
configuraciones de circuitos para reducir este error a valores cercanos a cero.

Como se demuestra mas adelante y tomando en cuenta estos resultados, se consider6 que
el error instrumental que afecta los valores que se obtendran durante la medicion es lo
suficientemente pequefio, en comparacion con las evaluaciones de la incertidumbre, para
considerar los valores obtenidos para cada frecuencia como absolutos (ISO/ IEC 17025,
2010).

Este estudio de errores solo permite cuantificar la imperfeccién del método utilizado y
desde el enfoque de la incertidumbre representa solo una contribucion a la misma, por lo que
se hace aconsejable y necesario realizar el analisis de calidad de los datos obtenidos durante
la calibracion a partir de evaluaciones estadisticas, especificamente el error cuadratico

medio, varianzas y las evaluaciones tipo A y B de la incertidumbre.

4.3. Experimentos realizados para validar el método propuesto

El disefio de experimento es una técnica muy Util para evaluar diferentes procesos
cientificos, tecnoldgicos, sociales y econémicos. Se puede definir como una secuencia de
pasos tomados de antemano para asegurar que los datos apropiados se obtendran de modo
que permitan un analisis objetivo que conduzca a deducciones validas con respecto al
problema planteado.

De acuerdo a W. DeCoursey, en el disefio de experimentos se pueden identificar dos
aspectos importantes (DeCoursey, 2003):

= Planificacion del experimento.
= Utilizacion de métodos estadisticos.

Concretamente en este trabajo, se realizaron los siguientes experimentos:
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= Andlisis de la precision a través de la comparacidn con patrones.
» Reanalisis de las magnitudes locales.
= Comparacion de la dispersion de los valores del método propuesto, con los valores

del método de inyeccion de sefiales sinusoidales.

4.3.1. Analisis de la precision a través de la comparacion con un patron

Para realizar la validacion de los resultados logrados mediante el método propuesto, el
primer experimento que se realizo fue la comparacion entre el patron, obtenido a partir del
modelo expresado en polos y ceros de un sensor Lennartz LD-5s, recién salido de fabrica, y
el método no-paramétrico propuesto “tfestimate”, con el objetivo de estimar las desviaciones
en la medicion y los errores cometidos.

Primeramente se tomaron los parametros obtenidos de acuerdo con las especificaciones de

Lennartz Electronics para este tipo de sismémetro, que definen los siguientes polos y ceros:

z = [0,0,0], tres ceros en el origen.
p = [—4,21 +j4,66,—4,21 — j4,66,—2,105]

A partir de estos datos se calcula la funcion de transferencia del sensor. En el anexo D13
se comparan la curva obtenida a partir de los datos del fabricante con la curva obtenida en
una de las calibraciones de prueba usando el método propuesto.

Se observa que las curvas son equivalentes tanto en médulo como en fase, por tanto, desde
el punto de vista de la convergencia de los respectivos graficos de amplitud-frecuencia, se
puede validar la precision del método usado en este trabajo con la curva realizada a partir de
expresion en polos y ceros, tomados de la documentacion técnica del fabricante.

Para comprobar la precision del método, teniendo en cuenta las condiciones necesarias
para el disefio del experimento explicadas arriba, se obtuvieron 10 curvas, a partir de la
repeticion de la calibracion, para el sensor mencionado anteriormente.

En la tabla 4.2 se muestran los valores de la curva de respuesta en frecuencia obtenidas a

partir del patron, para 28 valores de frecuencia. Ademas, se incluyen, la media x y la
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desviacion tipica o de los valores obtenidos por las 10 calibraciones para cada valor de
frecuencia.
En las columnas cinco y seis de la tabla 4.2 se observan los valores del ECM vy del Error

Relativo Cuadratico Medio (ERCM), calculado, este Gltimo, a partir de la ecuacion 4.5

1
[ 20 (xi—xp)?
ERCM =100 +¥202 * 777 (4.5)

Xp
donde x,, es el valor patron para la frecuencia analizada y x; el valor obtenido por la i-ésima
calibracion realizada. Se observa que el ERCM que se comete es, en todos los casos, inferior

al cinco por ciento, a excepcion de la primera entrada de la tabla (0,06 Hz) en que es de 5,38

%.

4.3.1.1. Prueba de Hipdtesis (comparacidn con patron)

Para cada valor de frecuencia se probd la hipdtesis de que el resultado del método coincide
con el patron. O sea la hipotesis nula H, es que la diferencia observada entre el valor medio
x de las diez muestras y el patron x,, es causada por el azar y no es significativa. Se descarta
esta hipotesis nula si, considerando que la misma se cumple, la probabilidad de que se
obtenga una media como la obtenida por las diez muestras es menor que el uno por ciento
(nivel de significancia del uno por ciento).

Para la prueba de la hipdtesis se utilizo el test de t-Student, aplicando la ecuacién 4.6:

(4.6)

donde x es la media de las diez mediciones y o la desviacion tipica. El valor de t obtenido
para cada frecuencia se muestra en la columna siete y en la siguiente columna se comprueba
si la hipotesis H, se rechaza o no. El valor de corte de t para ese nivel de significancia y
nueve grados de libertad es de 3,69. Puede apreciarse que la hipétesis nula es aceptada en la

mayoria de las frecuencias.

88



Cap. 4: Validacién del método propuesto

Esto permite concluir esta parte demostrando que el método que se propone tiene una

elevada precision comparandolo con los patrones o referencias que existen en cada caso

(Diez, 2013). La tabla con los valores correspondientes a las 10 mediciones se muestra en el

anexo D14.

Frec.
(Hz)

0,06
0,07
0,08
0,09

Tabla 4.2: Comparacion entre el método tfestimate con patron

Patrén
Mod. G

Valor
medio
X
29,27
41,54
57,15
73,78
86,04
279,24
365,52
384,35
393,82
395,82
396,98
398,60
399,44
399,73
400,40
400,17
400,18
399,70
399,44
399,32
399,22
399,45
399,68
400,97
403,98
403,32
402,17
404,31

Desv.
tipica
o
0,87
1,11
1,87
2,42
3,00
6,33
7,51
4,41
4,81
3,95
3,87
3,79
3,72
3,51
3,49
3,25
3,24
3,13
3,05
3,06
3,07
2,94
3,17
4,30
4,52
4,21
3,66
4,40

ERCM
(%0)

5,38
3,19
3,71
3,76
3,84
2,31
2,11
1,11
1,17
1,00
0,98
1,03
1,04
1,05
1,12
1,12
1,11
1,14
1,16
1,13
1,22
1,16
1,24
1,01
1,10
1,88
1,96
1,92

Prueba
T-
Student
4,57
2,15
-2,09
-2,17
-1,90
-1,27
-1,33
-0,65
-0,55
1,02
1,04
1,62
1,84
2,27
2,70
3,12
3,07
3,47
3,69
3,55
3,99
3,93
3,88
-0,004
-0,71
-4,97
-6,28
-4,81

4.3.2. Validacion del método a través del calculo de M.

Prueba de
hipétesis

H, rechazada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada

H, rechazada
H, aceptada

H, rechazada

H, rechazada

H, rechazada
H, aceptada
H, aceptada

H, rechazada

H, rechazada

H, rechazada

Con todos los elementos analizados con anterioridad, se pudo realizar un analisis del error

y las incertidumbres intrinsecas del método propuesto, asi como obtener un valor del error

menor en comparacion con uno de los metodos explicados anteriormente.
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Sin embargo, para obtener una validacion objetiva y real de este método y analizar sus
ventajas con relacion a los esquemas de calibracion precedentes, es necesario seleccionar
varios terremotos, re-calcular el valor de ML aplicando la curva de calibracion determinada
a través del método propuesto y comparar el valor asi obtenido con los resultados derivados
del uso de las ecuaciones de Mcy Mw, De esta forma es posible observar si existe
correspondencia entre estos tres pardmetros principales a la hora de determinar la magnitud
de un terremoto, para de esta manera reducir los errores introducidos por la respuesta
instrumental.

Una forma comun que permite este analisis es la simulacion de un terremoto lo mas
cercano posible al esperado en una zona determinada. En este sentido, a partir del modelo
de corteza para la zona sub-oriental de Cuba, extraido de los trabajos de Moreno (Moreno y
otros, 2002 y Moreno, 2003), se simularon las trazas de sefial correspondientes a seis
terremotos locales, considerando los parametros de ruptura, mecanismo de falla y otras
caracteristicas de la zona sismogeneradora sub-oriental.

Esta modelacion se realiz6 usando el método wavenumber integration segin Herrmann

(Herrmann, 2013). Las My fueron calculadas de dos modos, usando la curva de respuesta
instrumental determinada a través del método de inyeccion de sefiales sinusoidales y
posteriormente insertando la curva de respuesta en frecuencia obtenida a partir del método
propuesto. En la tabla 4.3 se observa, en la segunda columna, el valor de ML calculado a
partir de la curva de respuesta, obtenida a través del uso del método inyeccion de sefiales
sinusoidales, mientras en la tercera columna se muestra el mismo resultado para las curvas
obtenidas por el autor, usando el método propuesto en este trabajo, (Diez y otros, 2014).

El analisis de las magnitudes fue realizado en ambos casos con el programa SEISAN
(Ottemoller y Havskov, 1999).

Los resultados muestran un incremento en el valor de la ML calculada, con valores cercanos

a los obtenidos para la Mw y la Mc. Esto evidencia una mayor coherencia de los resultados
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entre las valores de esta tres formas de calcular la magnitud de un terremoto y demuestra
que la curva de respuesta en frecuencia, determinada a partir del uso de sefiales de ruido
blanco, reduce los errores en la determinacion de ML y mejora la precision del anélisis de
los datos sismicos, teniendo en cuenta que a partir del valor de ML, se realizan una serie de
estimaciones y calculo sobre las zonas sismo-generadoras, la ruptura de las fallas, la energia
real liberada por el terremoto y los potenciales dafios que puede causar este fendmeno natural
en la sociedad (Diez, Zuliani y Ponton, 2012; Diez y otros, 2016).

Tabla 4.3: Magnitudes determinadas para seis terremotos locales

Terremoto ML ML Mc Mw
simulado Meétodo de inyeccion Metodo
de sinusoides propuesto
Terremoto 1 1,8 2,6 2,7 2,6
Terremoto 2 2,2 3,0 3,1 3,0
Terremoto 3 2,0 2,8 2,9 3,0
Terremoto 4 1,3 2,0 2,0 2,1
Terremoto 5 2,8 3,5 3,6 3,5
Terremoto 6 2,4 3,4 3,3 3,3

4.3.3. Comparacion de la dispersion de los valores obtenidos por el método
propuesto, con los valores del método de inyeccion de sefiales
sinusoidales

Para realizar la comparacion entre el método de inyeccion de sefiales sinusoidales y el
método propuesto en este trabajo, tal y como se establece en la literatura correspondiente
(Kollar, 1996; Wielandt, 2002), se realizé el experimento siguiente:

Se selecciond un sensor de corto periodo con el objetivo de despreciar las fluctuaciones
debidas a la temperatura, presion atmosférica y cargas electrostaticas, usualmente presentes
en los sensores de banda ancha y, de esta forma, concentrar la atencion en el anélisis de
ambos métodos.

En el caso del método de inyeccion de sefiales sinusoidales se aprovechd, ademas, la

posibilidad tecnoldgica que tienen los digitalizadores, a través de la incorporacion de un
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convertidor Digital-Analdgico (D/A), en su estructura interna de generar paquetes de sefiales
de amplitudes y frecuencias programable, que definen frecuencia, atenuacion y tiempo de
duracion de cada sefial, figura 4.2.

Especificamente fue calibrado el sismémetro Lennartz 3D 1s, que cumple con los
parametros de estabilidad mencionados arriba y que posee dos bobinas en el transductor
electromagnético. A través de una de ellas se inyectaron las sefiales generadas y esto
provoco, de acuerdo a la ley de Lenz, un movimiento mecanico equivalente en el péndulo,

sensado a su vez por la segunda bobina del transductor.

% Bobina de calibracién

\
S
(amplitud de la

" :: sinusoide vs
! ! ; frecuencia)
\, /

S]_SMO]\IETRO DIGITALIZADOR

Figura 4.2: Esquema en bloques de las conexiones entre el sismémetro y el digitalizador
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En una segunda etapa se calibro este sensor mediante el método propuesto en este trabajo,
usando la mesa de calibracion construida de acuerdo al disefio presentado.

Se realizaron seis calibraciones con ambos métodos, para obtener valores estadisticos que
permitieran llegar a las correspondientes conclusiones sobre los errores observados en cada
caso.

En la tabla 4.4 se comparan las varianzas de las mediciones que se obtienen por el método
de inyeccion de sefiales sinusoidales, con las varianzas obtenidas por el método propuesto.

En todos los casos la varianza obtenida por el método propuesto es menor que la varianza
obtenida por el método de inyeccion de sefiales sinusoidales, a excepcion del resultado

obtenido para la frecuencia 0.3 Hz.
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4.3.3.1. Prueba de hipétesis (comparacion entre métodos)

Para comprobar si las diferencias en las varianzas son significativas se realiza una prueba

de hipdtesis. Para cada valor de frecuencia, la hipotesis nula es que ambos métodos ofrecen

varianzas iguales y que las diferencias observadas no son significativas. La hipotesis

alternativa es que el método propuesto garantiza una varianza menor que el método de

inyeccion de sefiales sinusoidales para cada valor de frecuencia analizada, tabla 4.4.

Tabla 4.4: Comparacién entre el método propuesto y el método de inyeccion de sefiales

sinusoidales
Frec.
(H2) sefiales
sinusoidales
Médulo G (x)
0,1 457
0,2 14,43
0,3 35,56
0,4 61,07
0,5 96,01
0,6 135,92
0,7 173,81
0,8 219,29
0,9 252,17
1 285,17
2 399,58
3 411,97
4 413,58
5 413,86
6 413,94
7 415,03
8 412,77
9 412,76
10 413,74
20 423,25
30 398,61

Inyeccion de Varianza

0.2

0,73
1,22
1,96
6,09
5,38
4,33
10,68
3,78
11,20
3,77
26,75
47,20
44,67
44,67
44,89
67,86
45,43
40,64
48,40
215,43
321,31

Método
propuesto
Promedio

Moédulo G (x)

4,57
14,57
36,20
62,72
97,25
138,13
177,44

222,69
255,42
289,06
404,09
417,19
418,58
420,66
420,82
420,86
420,06
420,99
421,13
417,42
421,27

0.2

0,73
0,69
2,92
0,002
0,37
0,65
2,02
3,45
0,61
0,93
1,24
3,92
14,78
13,85
10,45
6,12
5,99
7,81
5,36
6,37
1,14

Varianza Prueba
Fischer

1
1,76
0,67

2880,8
14,33
6,58
5,28
1,09
18,35
4,02
21,56
12,03
3,02
3,22
4,29
11,08
7,58
5,20
9,02
33,78
279,44

Prueba de
hipétesis

H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, rechazada
H, rechazada
H, rechazada
H, rechazada
H, aceptada
H, rechazada
H, aceptada
H, rechazada
H, rechazada
H, aceptada
H, aceptada
H, aceptada
H, rechazada
H, rechazada
H, rechazada
H, rechazada
H, rechazada
H, rechazada

El nivel de significancia usado para este test es del 5%. Para la prueba de la hipétesis se

utiliza el test de Fisher, de acuerdo a la ecuacion 4.7:

donde a2 y o2 son las varianzas muestrales observadas respectivamente.

4.7
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Los valores del estadistico F calculado se muestran en la columna seis de la tabla 4.4. Para
el nivel de significancia dado, y los cinco grados de libertad el valor critico Fcrit es de 5.05.
Puede apreciarse que la hipotesis nula es rechazada para la mayoria de las frecuencias
observadas, es decir en la mayoria de las frecuencias las diferencias observadas en las
varianzas es significativa, por lo que para estas frecuencias se puede afirmar que el método
propuesto tiene una significativa menor variabilidad que el método de inyeccion de sefiales
sinusoidales.

4.4. Incertidumbre de la medicién

Los términos error e incertidumbre no son sindnimos sino que representan conceptos
completamente distintos. Por tanto no deben confundirse entre si, ni utilizarse
incorrectamente uno en lugar del otro (ISO, 2008). ElI Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM) conceptualiza el error de medida como la diferencia entre el valor medido
de una magnitud y un valor de referencia (valor verdadero) mientras define la incertidumbre
de medida como un pardmetro que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un
mensurando (I1SO, 2007).

La “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” (GUM) introduce el concepto

de incertidumbre tipica de medida para evaluar de forma cuantitativa la calidad del dato
medido (1SO, 2008).

De acuerdo a las guias EA 4/02 e ILAC-P14, la incertidumbre tipica de medida incluye
generalmente dos componentes fundamentales, la primera es la de tipo A, que son aquellas
evaluaciones que pueden estimarse a partir de calculos estadisticos obtenidos de las muestras
recogidas en el proceso de medida. En la mayor parte de los casos, la mejor estimacion
disponible del valor esperado de una magnitud Xi, de la cual se han realizado n
observaciones, bajo las mismas condiciones de medicion, es la media aritmética de las n

observaciones, denotada como x (EA 4/02, 2010; ILAC-P14, 2012).
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En este trabajo se concluyd que el mayor aporte a la determinacion de la incertidumbre de
la medicion estad dado por la evaluacion tipo A de esta, debido a las variaciones que se
cometen durante la repeticion del ciclo de calibracion para un sensor.

La desviacion tipica experimental de los datos es el mejor estimador de esta variabilidad.

s’ = \/% de tal modo la incertidumbre asociada al tipo A se define como:

Z?:;L(xi_x)z
n-—1
u(x) =s'(x) = —p— (4.8)

En la tabla mostrada en el anexo D15, se observan los resultados obtenidos para la
evaluacion tipo A de la incertidumbre. La prueba corresponde a un total de seis repeticiones
de la medicion (n = 6).

Los intervalos de confianza se determinaron a partir de la ecuacion (4.9), para un nivel de

confianza del 99 %, donde el valor del coeficiente £, ,, para este nivel de confianza es de

2,576.

(x —ta/2 j—ﬁ;f +ta/ \/iﬁ) (4.9)
En la columna extrema derecha de la tabla mostrada en el anexo D14, se observan los
valores de los intervalos de confianza determinados para cada valor de frecuencia. En todos
los casos estos valores no superan el = 4 V/m.s, lo cual demuestra que existe una baja
dispersion de los valores obtenidos durante el proceso de medicion y elaboracion de los datos
y garantiza la exactitud requerida por el método.
Todos los andlisis estadisticos se hicieron a través del uso del programa Origin, version del

afno 2015 (OriginLab Corporation, 2015).
4.5. Trazabilidad y normas

La calibracion de sensores sismicos de forma primaria, mediante la medicion de su

desplazamiento efectivo a través del interferémetro laser LDDM (LDS 3000), esta en la raiz
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de la trazabilidad para practicamente todas las cadenas de calibracion de este tipo (Veldman,
2006; Von Martens, 2010): comerciales, gubernamentales, militares y académicas. Este es
un método principal que se define como absoluto porque permite determinar el
desplazamiento efectivo con extrema precision al comparar la vibracion medida en base a
una constante de la naturaleza: la longitud de onda de la luz laser.

En el caso del interferdbmetro laser LDDM (LDS 3000) que es un laser HeNe en
funcionamiento en frecuencia, es del orden de 1 ppm con relacién al valor aceptado. Debido
a esta propiedad, el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) ha llegado a la
conclusion, con todos los efectos técnicos, que un laser de He-Ne produce un haz que cumple
con el estandar de la longitud y la precision suficiente para las necesidades internacionales

en EE.UU vy a nivel internacional (NIST Laboratory and Division Annual Reports, 2015).

NIST también considera que todos estos dispositivos son trazables a patrones nacionales en
todos los contextos habituales (ILAC — P14, 2012).

Especificamente con relacion a la calibracion de sensores sismicos, lanorma 1ISO160630T-
0T11 del afio 1999, confirmada en el 2010, especifica que esta técnica es Util para una gama
de frecuencia hasta 800 Hz, aunque las notas especiales de esta norma describen condiciones
excepcionales de modos de prueba para sensores por encima de esta frecuencia (Norma ISO
16063-11, 2010).

Desde el punto de vista de las normas especificas aplicadas en sismologia, la calibracion
debe cumplir con otras normas que definen los rangos de frecuencia en que trabajan los
diferentes tipos de sensores; por ejemplo, la Norma UNE-22-381-93 empleada en Espafia,
establece un rango de frecuencias de 1-250 Hz para sismémetros y acelerometros (Norma
UNE-22-381-93, 1993) y la Norma DIN 45669, empleada en Alemania, que establece el
mismo rango entre 0-315 Hz (Norma DIN 45669, 2010). ElI método propuesto cumple con
ambas normas locales pues garantiza la calibracidn en los rangos de frecuencia indicados.

(Anexos D3-D12).
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4.6. Conclusiones parciales

En este capitulo se logro validar el método propuesto en este trabajo, y se demostro de

forma tedrica y practica las ventajas que supone su uso con respecto a otros métodos

anteriores.

Se puede concluir expresando que:

El método propuesto es valido para la calibracion de sismémetros y acelerometros
en todo el rango de frecuencia de interés para el estudio de la sefial sismica y permite
la calibracion de estos instrumentos, independientemente de su estructura y disefio
interno.

El error instrumental obtenido es extremadamente bajo, menor que el valor para la
evaluacion tipo A de la incertidumbre.

La comparacion de los resultados obtenidos, a traves de la aplicacion del método
propuesto con un patrén de referencia resulta satisfactoria, y sus divergencias estan
dentro de la tolerancia permitida por las principales normas al respecto.

La comparacion entre el método aqui propuesto y el método de inyeccion de sefiales
sinusoidales muestra un resultado que evidencia una disminucion del error
introducido y una menor dispersion de los valores, conllevando a una mayor
exactitud en la determinacion de la respuesta en frecuencia de estos instrumentos.
La evaluacion tipo A de la incertidumbre asociada al método propuesto muestra un
valor aceptable para este tipo de medicion, que esta dentro del rango de precision que
exigen las normas internacionales para la calibracion de sensores sismicos.

El re-andlisis de las magnitudes ML, teniendo en cuenta la insercion de las curvas de
calibracion logradas mediante el método propuesto, muestra resultados similares a
los valores obtenidos para las Mwy Mc. De esta forma se valida la contribucion a la

solucion del problema de los errores asociados a la medicion de amplitudes.
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CONCLUSIONES

Como resultado final de esta investigacion, se propone un nuevo método de calibracion de

sensores sismicos, a partir del modelo obtenido como resultado de la aplicacion de un

método ISIS no-paramétrico, que permite darles solucién a las interrogantes cientificas

planteadas como premisas de esta investigacion.

A partir de este resultado, se plantean las siguientes conclusiones generales:

Se obtuvo un nuevo método de calibracién que mejora la precision en la
determinacion de la respuesta en frecuencia de los sensores sismicos, a partir de
considerar estos instrumentos como sistemas y mediante el uso de sefiales de ruido
blanco. Esto permitié generalizar el uso de este esquema de calibracion
independientemente de los detalles constructivos de sismémetros y acelerémetros.
El método propuesto es de uso general y puede ser aplicado a diferentes sensores
sismicos, en todo el ancho de banda de frecuencia de las sefiales sismicas y para todo
el rango dindmico de esta.

Se disefid y construyd un dispositivo electronico-mecanico para poder implementar,
de forma préactica, el método tedrico propuesto; para lo cual se generaron las
correspondientes soluciones tecnoldgicas necesarias. Esto garantizo una plataforma
tecnoldgica que permiti6 comprobar la aplicabilidad del método propuesto y
concretar su uso y utilidad, para de esta forma cerrar el ciclo l6gico de la

investigacion cientifica.
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= Se demostrd que los errores instrumentales determinados en este trabajo y las
incertidumbres inherentes al esquema de medicion se encuentran por debajo de los
limites de tolerancia aceptados en la calibracion de estos instrumentos, lo cual
permitio establecer superiores criterios de precision con relacion a otros esquemas.
= Se demostro que la insercion de las curvas de calibracion obtenidas por el método
propuesto en las ecuaciones de determinacion de los parametros de los terremotos,
lograron un aumento en la precision de los resultados calculados para las ML y la
determinacion de pardmetros energético-temporales de los eventos sismicos. Esto
permitio mejorar las estimaciones de peligro, vulnerabilidad y riesgo en las regiones
consideradas potencialmente peligrosas desde el punto sismico y de esta forma,
contribuir a la mitigacién de los desastres causados por los terremotos.
Los principales resultados de esta investigacion han sido aplicados en la calibracién de los

sensores de la red sismica de las OGS (Reti di monitoraggio sismico, accelerometrico e GPS

nell'ltalia nord-orientale), los sismometros y acelerometros de la “Rete di monitoraggio

sismico dello stoccaggio gas di Collalto” y de los sensores de periodo medio de la red del

INGV (lIstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia) de Italia. De igual forma se han

recalibrado con este método algunos de los sensores mas representativos usados en el
Servicio Sismoldgico Nacional Cubano. En todos los casos los resultados obtenidos han sido

satisfactorios para ambas partes.
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RECOMENDACIONES

Después de concluida esta investigacion se hace necesario expresar algunas

recomendaciones para garantizar la aplicacion del método obtenido y mejorar los resultados

de su uso en el analisis de los eventos sismicos. Entre ellas se encuentran las siguientes:

Gestionar el financiamiento necesario para la construccion de una mesa de
calibracion en Cuba y garantizar la correccion instrumental que se genere de la
elaboracion de la respuesta en frecuencia real de los sensores, a traves de la insercion
de estos datos en los programas de analisis de datos sismicos y de determinacion de
parametros energético-temporales de los eventos sismicos.

Continuar las investigaciones sobre esta temética con el objetivo de poder aprovechar
los resultados del uso de estos instrumentos, ahora mejor calibrados y
computarizados sus resultados, para realizar los estudios geoldgico-tecténicos en
profundidad y la evaluacion computacional de los registros sismolégicos historicos
de alta precision con este método.

Trabajar en la certificacion del método y la estandarizacion de los componentes que
conforman el dispositivo de calibracién, a partir de estudiar y valorar el empleo de
opciones mas eficientes para mejorar determinados elementos constructivos y de
disefio electronico y computacional, ademas de elaborar una version completa del
manual de usuario para la operacion de la mesa vibratoria, que describa todo el

procedimiento de calibracion mediante el método propuesto.
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Anexo A2: Esquema simplificado de un péndulo mecénico del tipo masa-resorte
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Anexo A3: Respuesta en frecuencia de un péndulo fisico (Romeo y Braun, 2006)

(a) Espectro sismico
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Anexo A4: Rangos de frecuencias de las sefiales sismicas (Pazos, 2004)
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Anexo Ab: Tabla de los rangos de frecuencias en que se manifiesta la sefial sismica

(Trnkoczy, 2002)

Aplicacion Banda de frecuencia (Hz)
Eventos sismicos asociados a mineria 5-2000
Microsismicidad y sismicidad inducida 1-100
Sismicidad local 0,2-80
Fuertes movimientos 0-200
Sismicidad regional 0,05-20
Absorcion de ondas sismicas con la frecuencia 0,02-30
Célculos de energia en telesismos 0,01-10
Difraccion y scattering 0,02-2
Estudios de procesos dinamicos 0,005-100
Propiedades de la corteza terrestre 0,02-1
Dispersion de ondas superficiales 0,03-0,2
Oscilaciones libres de la Tierra 0,0005-0,01

Mareas terrestres
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Anexo A6: Sefal correspondiente a un terremoto lejano registrado mediante diferentes

instrumentos (NMSOP; Bormann, 2002)
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Anexo A7: Tabla resumen de los métodos de calibracion

Meétodo Rangode  Aplicaciones  Simulacion Limitaciones  Precision
frecuencia del observadas
movimiento
Inyeccion de  Valores de Solo No Respuesta Poca
sinusoides frecuencia sismémetros puntuales,
fijos con dos 0 mas errores
bobinas provocados
por la
inductancia
mutua
Respuesta a Todo el Sismémetros No Determinacion Poca
impulso rango de de la constante
registro de Gyla
los frecuencia
instrumentos esquina
Inyeccion de  Valoresde  Sismdémetros No Respuesta Poca
sinusoides frecuencia puntuales para
con fijos 15 valores de
conmutacion frecuencia
Efecto tilt Rangode  acelerémetros No Solo constante Media
registro del G
acelerémetro
Stepwise Todo el Sismoémetros Si Efecto Tilt Media
motion rango de
registro de
los
instrumentos
Comparativo Todo el Sismémetros No Depende de la Media
con otro rango de precision del
sensor registro de patrén
usando el los utlizado.
ruido del instrumentos
terreno.

115



Anexos

i =
frra 1L e
T T | F |FE[FF
'?lx k= = - v .
o e v W =
e X |_w |g 8
b | ra—
e el e Entraca de la
an fogy 55 a1 = senal de audio
oo, ol ] s eg [,
s gy Byl - I":]_"' — 1% A AAA =",
» a3 Facl
» H al - © LQJ-
% she—a ., sl
L o 2 6050 10
{2 e oy ul g A _J—=
O | . . -] s +
T ool : ) Sids 1000
- ﬁ*'- =) TLE o | A
alox AW
L > b | ek |7
ST T | A S
agE - ] =
2 il i —
o~ X
v - Relrends
- == INA 103
_I_-l: - L L
=
w =
FET L B
" o o -

Anexo B1: Esquema de las modificaciones realizadas a la tarjeta de sonido
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Anexo B2: Grafico de la respuesta en frecuencia del amplificador de instrumentacion (Burr-
Brown Corporation, 1999)
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Anexo B3: Esquema simplificado del vibrador PERMA-DYNE 120S
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Anexo B4: Representacion de las sefiales de ruido usadas en el disefio propuesto
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Anexo B5: Representacion de los espectros de ruido de las sefiales usadas
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Anexo B6: Sefial de ruido antes y después del filtrado
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Anexo C4 a, b, ¢, d, e y f: Fotografias de los elementos estructurales de la mesa
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-, -

Onficios para /2 salids
ael alve.

Anexo C5: Fotografia de los elementos estructurales (tapa de la cajuela)

Anexo C6: Fotografia de los elementos estructurales (base de la cajuela)
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Desplazamiento [inim]

Curvas de aceleracion-despiazamiento vs frecuencia
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Anexo C9: Tarjeta de adquisicion de datos del laser
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Anexo C12: Grafico de la sefial del canal A en el dominio de la frecuencia
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ANEXOS D

lstituto Nazionale di Oceanografia e di Geofizica Spenimentale @
Centro di Ricerche Sismologiche di Udine

Taratura di sismometri modello LE-3D/5S
dell'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
INGV

Rapporto redatto da: D. Zuliani, E. Diez

Il Direttore ded Dipartimento CRS: Dr. E. %

Rel 0GS-038/2012/CRS-003
13 marzo 2012

Anexo D1: Caso de estudio: Reporte técnico de calibracion de la red INGV
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OGS (Istituto Nazionale di Oceanografia e df Geolisica Sperimentale
Contro o Ricevche Sizmologiche o Udine

Taratura anno 2011 dei sismometri short-period
della Rete Sismometrica del Friuli-Venezia Giulia.

Rapporto redatio da: D, Zulan|, €, Diez
con condribus dic G. Durl, E. Dol Negro, M. Bartoni, M. Plagencia, S, Urban

I Direttore dei Dipartimento CRS: Ing. P. Comel g

2012/7 CRS 2 INTA " K)
4. 23272012 J

Anexo D2: Caso de estudio: Reporte técnico de calibracion de la red CRS
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Sensor. CM-3 Damping activo, S/N: 1164
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Anexo D3: Curva de calibracién de un sismémetro de corto periodo SM-3

Sensor: UP-251; S/N: R-249
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Anexo D4: Curva de calibracion de un sismometro de corto periodo UP-251
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Module: E-W component Mark 50-672

f[He]

Anexo D5: Curva de calibracién de un sismémetro de corto periodo Mark 50

Spngor: Lannets 2015 S0 B0, I Comporsnt, Cabbradion data: 150 173011
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Ehage [degrees)
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Anexo D6: Curva de calibracidn de un sismémetro de corto periodo Lennartz 3D-1s
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Sensor: LE-30/58; S/N: L0216 N-S
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Anexo D7: Curva de calibracion de un sismémetro Lennartz LE-3D/5s
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Anexo D8: Curva de calibracién de un sismometro de banda ancha Guralp CMG40
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Sensor: Trillium 120p; S/N: 0288 E-W OGS/CRS Udine 11/04/2008
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Anexo D9: Curva de calibracion de un sismometro de banda ancha Trillium 120p
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Anexo D10: Curva de calibracion de un sismdémetro de banda ancha Trillium 141

134



Anexos

Sensor: Episensor;, S/N: 2721
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Anexo D11: Curva de calibracion de un acelerometro Kinemetrics Episensor
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Anexo D12: Curva de calibracién de un acelerémetro MEMS
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Curvas 08 respuesta en recueniia para Comparacion dal Metodo con el Mmodelo en polos y Ceros
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Anexo D13: Curvas comparativas entre el método tfestimate y el patron

136



Anexos

Frec.

(Hz)
0,06
0,07
0,08
0,09

Patrén
Méd.G
28,01
40,78
58,39
75,45
87,82
281,79
368,69
385,27
394,67
394,55
395,75
396,66
397,27
397,22
397,41
396,96
397,03
396,26
395,88
395,88
395,35
395,85
395,78
400,98
405,02
409,93
410.01
411,02
413,83

Med. 1
Maod.G
28,23
40,28
57,39
74,89
87,93
283,35
368,11
382,38
391,46
391,93
392,61
393,93
394,38
394,56
394,86
394,54
394,45
393,83
393,28
393,07
392,95
393,15
393,17
397,38
401,97
403,45
408,82
409,56
414,68

Med. 2
Méd.G
29,4
42,76
56,99
72,55
86,01
280,42
362,64
384,8
390,16
393,25
394,13
395,59
396,46
397,03
397,47
397,72
397,79
397,92
398,43
398,53
399,25
399,68
400,75
396,78
399,47
397,33
398,05
400,65
400,42

Anexo D14: Tabla de comparacion con patron

Med.3 Med.4 Med.5 Med.6 Med.7 Med.8
Méd.G Mod.G Mod.G Mo6d.G Mo6Od.G M6d.G
28,9 28,72 30,34 29,01 30,3 29,21
41,34 40,41 42,4 41,95 42,92 40,59
60,57 57,41 55,52 58,47 54,09 56,37
78,07 73,82 75,2 71,24 74,03 71,85
90,56 88,64 89,16 82,15 86,07 82,44
292,31 280,83 283,99 27266 27851 273,89
380,68 351,03 370,66 361,58 367,42 366,02
39455 376,88 38516 38156 384,56 385,31
403,45 38521 39458 393,79 396,01 397,33
404,08 389,92 39559 39526 397,82 399,12
404,72 391,72 396,33 396,97 399,17 400,79
406,01 393,75 397,69 399,09 400,79 402,32
406,61 39529 398,19 400,17 401,67 403,18
406,27 396,03 398,12 400,43 401,87 403,36
406,58 397,41 398,45 401,67 402,44 404,11
405,79 397,93 397,93 401,21 401,97 403,56
405,82 398,16 397,99 401,23 401,81 403,62
405,06 398,12 397,21 400,44 401,12 402,83
404,49 398,64 396,75 399,98 400,59 402,21
404,41 398,8 396,52 399,64 400,38 401,86
404,32 39891 396,16 399,43 400,06 401,55
403,63 400,47 396,55 399,33 400,09 401,76
404,18 402,04 396,35 399,22 399,76 401,56
407,57 39291 400,69 402,36 403,89 405,03
410,71 395,06 405,55 405,99 406,88 408,66
408,69 399,98 407,45 404,32 404,51 408,79
403,15 398,86 405,7 402,26 400,58 407,78
401,11 40256 410,73 405,91 402,55 410,09
401,48 410,81 41542 407,59 405,64 413,27

Med. 9
Maod.G
28,07
40,14
58,98
76,15
84,75
274,12
363,02
385,43
391,64
395,23
396,22
397,78
398,73
399,46
400,06
400,51
400,42
400,71
400,97
401,03
401,13
401,52
401,75
401,99
401,98
398,45
400,18
398,84
400,48

Med. 10
M6d.G
30,53
42,61
55,72
70,05
82,72
272,27
364,12
383,04
394,63
396,17
397,23
399,13
399,73
400,25
401,02
400,64
400,63
399,78
399,15
398,98
398,56
398,39
398,09
401,14
403,66
400,07
401,79
401,11
405,94

EMC

0,867
1,085
2,167
2,840
3,375
6,532
7,802
4,284
4,648
3,963
3,890
4,097
4,145
4,188
4,471
4,462
4,414
4,547
4,598
4,504
4,849
4,599
4,936
4,087
4,476
7,738
8,069
7,905
8,316

ERCM
(%)
5,384
3,196
3,711
3,764
3,842
2,318
2,116
1,111
1,177
1,004
0,983
1,033
1,043
1,054
1,125
1,124
1,111
1,147
1,161
1,137
1,226
1,162
1,247
1,019
1,105
1,887
1,968
1,923
2,009
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Anexo D15: Tabla de valores para la evaluacion tipo A de la incertidumbre

Frecuencia Medicion 1l Medicion2 Medicion3 Medicion4 Medicion 5

(H2)

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0

u(x) =

S

Vn

MoéduloG  MoéduloG  MéduloG  Modulo G

4,68
15,41
37,32
61,79
95,54

135,99
173,59
221,82
251,56
287,62
403,16
415,60
416,39
418,25
419,13
419,68
419,40
419,59
419,16
420,74
421,05
421,09
420,04

4,88
15,73
38,23
62,84
97,17

138,63
176,29
225,27
254,40
290,43
403,46
414,43
415,36
416,99
417,26
417,92
417,45
417,88
418,29
422,77
422,74
422,78
422,88

Nivel del confianza del 99%

4,94
13,78
34,04
62,73
99,04

138,78
179,44
220,98
259,30
288,41
410,65
415,96
423,98
426,77
425,09
423,98
423,33
424,66
423,96
420,13
424,23
424,46
424,52

3,47
12,88
35,49
57,75
93,43

133,34
169,93
217,09
260,41
282,86
405,27
415,35
415,36
416,42
416,48
415,38
416,52
416,89
416,07
417,55
417,50
417,60
425,43

1 | 1 < 2 <_ S
_ = _E _ oz X—t, ., —
Vn n—1i=1(xl ) a/2 \Vn

Valor de t,/,para un nivel de confianza de 99% = 2,576

Modulo G

5,56
14,99
33,88
63,67
99,06

138,44
177,92
218,95
256,54
285,03
403,32
417,97
419,99
418,91
418,22
421,02
420,38
420,80
420,98
418,49
418,27
418,07
420,75

_ S
,'x+ta/2_

Vn

)

Medicién 6 Media

Modulo

3,52
13,22
36,91
60,15
97,59

139,27
177,52
226,85
259,52
285,50
409,10
419,37
421,45
420,94
421,40
421,64
422,92
421,33
421,23
420,97
420,16
420,54
421,83

G muestral
X
4,50
14,33
35,97
61,48
96,97
137,40
175,78
221,82
256,95
286,64
405,82
416,44
418,75
419,71
419,59
419,93
420,00
420,19
419,94
420,10
420,65
420,75
422,57

Incertidumbre
Evaluacion
tipo A
0,312
0,446
0,668
0,816
0,810
0,857
1,294
1,380
1,288
1,007
1,216
0,689
1,341
1,417
1,186
1,121
1,037
1,030
1,017
0,695
0,959
0,988
0,787

Intervalo de
confianza

+ 0,80
+1,14
+1,71
+2,09
+2,08
+2,20
+3,32
+3,54
+3,31
+2,58
+3,12
+1,70
+ 3,44
+ 3,64
+ 3,04
+2,88
+ 2,66
+2,64
+2,61
+1,78
+ 2,46
+2,53
+2,02

X — Media muestral para n observaciones Xx;

s2 — Varianza muestral

Vs% — Desviacién tipica muestral

u(x) — Estimador de la incertidumbre tipo A
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