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RESUMEN

En el presente articulo se describe el proceso de disefio y construccion de un sistema que permite
captar vibraciones ambientales o microtemblores, utilizando tres transductores de velocidad o
gedfonos en un arreglo triaxial.

Inicialmente, se realiza una breve introduccion a la sismica y a los microtemblores, explicando
las aplicaciones practicas del uso de registros de microtemblores, con el objeto de entender la
finalidad del proyecto. A continuacion se explica el proceso de disefio y construccion de los
modulos del sistema de adguisicion de datos (analdgico, digital, de alimentacién y de
visualizacion). Se incluyen los criterios de escogencia de los dispositivos, presupuestos de error
individual de los dispositivos y andlisis de ruido del sistema, con el objetivo de determinar la
precision del sistema desarrollado.

Pavasras CLave: Microtemblores, vibracion ambiental, efectos locales, gedfono, adquisicion de
datos, data-logger.

ABSTRACT

This paper describes the design and construction process of a microtremor data acquisition system,
using 3 velocity transducers or geophones built in a riaxial arrangement, '
First, a briefintroduction to seismic and microtremors is made, explaining the practical applications
of the microtremor registers in order to understand the final purpose of this investigation. Then, the
design and construction process of the data acquisition system modules is explained (analog,
digital, power supply and visualization module). The choosing criteria for the devices employed,
individual budget error analyses of the chips and noise analysis of the system are made to determine
the system overall precision and performance.

Kevworps: Microtremor, ambient noise, site effects, geophone, data acquisition, data-logger.
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INTRODUCCION

La Ingenieria Electronica actualmente, y desde hace varios
afios ha jugado un papel protagdnico en el desarrollo de la
ciencia, logrando mediante la investigacion aplicada en
otras 4reas, un mejor aprovechamiento de los recursos
disponibles, brindando herramientas cada vez mejores para
maximizar las capacidades del capital humano en las
distintas dreas del conocimiento.

A su vez, en el campo de la ingenieria sismica se han
realizado diversos tipos de trabajo con el fin de identificar
las amenazas y distintas caracteristicas del suelo. Algunos
de estos trabajos se llevan a cabo en el drea preventiva,
donde se evalian los diferentes comportamientos del suelo
y de las estructuras construidas por el hombre.

Los movimientos sismicos que ocurren en tierra firme
pueden ser fuertes, moderados o débiles, y microtemblores,
siendo éstos ultimos los que tendrdn mayor relevancia en
el presente trabajo, y con los cuales es posible estimar
efectos de sitio y se pueden trabajar con fines de
microzonificacion sismica o analisis estructural.
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Efectos locales o de sitio

La mayoria de los estudios sobre la distribucion de las
calamidades causadas por los sismos indican que las zonas
de dafios intensos estin muy localizadas y que la
envergadura de esos dafios puede cambiar bruscamente
en una distancia muy pequefia. Se ha observado que las
intensidades de los movimientos sismicos varian
considerablemente a distancias muy cortas, lo cual ha
{levado a pensar que uno de los factores principales para la
evaluacion del dafio de las estructuras son las condiciones
del subsuelo local, es decir, los efectos de sitio [1].

El analisis de los efectos locales o de sitio es un componente
muy importante en la evaluacidn del resgo sismico. La
estructura geoldgica de una regioén determina que tanto la
tierra se sacudira ante un movimiento determinado. Por
ejemplo, los basamentos sedimentarios estin mas
propensos a las sacudidas de la tierra que los basamentos
rocosos. Ademas de esto, cuando se produce un terremoto,
los lugares ubicados en tierra tienden a exhibir una amplitud
mayor del movimiento que los lugares ubicados en roca,
Ilevando por ello a concluir que cada tipo de suelo,
dependiendo de sus caracteristicas, amplifica en mayor o
menor medida el movimiento 2],
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Andlisis Estructural

Desde el punto de vista de la Ingenieria, lo mas importante
al llevar a cabo una obra, no es 1a belleza del disefio ni los
acabados, lo realmente fundamental es saber si la estructura
puede ser realizada de una manera eficiente y si seguird en
pie a pesar de las fuerzas y deformaciones a las que pudiera
verse sometida en un firturo.

El enalisis estructural consiste en determinar como una
estructura reaccionara cuando se encuentre bajo el efecto
de diferentes fuerzas. Estas fuerzas pueden ser de
naturaleza mecanica o térmica, y las reacciones tienen que
ver con la manera en que la estructura se desplazarz en el
espacio y como afectan éstas fuerzas a los componentes
de la estructura, ademas que fuerzas se generaran o se
deben generar para compensar estos efectos

Movimiento del suelo y frecuencias de resonancia

En cuanto a las caracteristicas que presentan los
movimientos del suelo que son importantes para caracterizar
dindmicamente las estructuras se tienen: la duracion del
evento, la amplitud (de! desplazamiento, velocidad y
aceleracion) y el contenido frecuencial del mismo.

Al presentarse el movimento del suelo, la estructura
construida sobre éste, comenzara también a vibrar como
una superposicién de vibraciones de diferentes frecuencias,
centrandose sin embargo sobre una en particular conocida
como la frecuencia natural o fundamental. La frecuencia
natural de un edificio es inversamente proporcional a su
altura [3]; el periodo natural es sencillamente el inverso de
la frecuencia natural (Ver Tabla 1).

Cuando el contenido frecuencial del movimiento del suelo
esta centrado alrededor de la frecuencia natural del edificio
o estructura, se dice que el suelo y la esiructura se
encuentran en resonancia uno con el ofro, produciendo
esto que se incremente o amplifique la amplitud del
movimiento. ’

Tabla 1. Periodo natural segun la altura del edificio.

Altura del edificio Periodo fundamental
2 pisos 0,2 segundos
5 pisos 0.5 segundos
10 pisos 1,0 segundos
20 pisos 2.0 segundos
30 pisos 3,0 segundos
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Microtemblores.

Los microtemblores son vibraciones del suelo producidos
por fuentes artificiales y que dependen principalmente de
la actividad humana, por lo que también se conocen como
ruido sismico ambiental [4].

La amplitud de estos movimientos depende de las
condiciones de la geologia local por lo cual es muy dificil
establecer rangos maximos y minimos de amplitud. En este
trabajo se utilizan sensores de velocidad (ge6fonos) y se
establecen rangos de amplitud de entre +10 y -10, el rango
de frecuencias comprende desde 0,07 hasta 100 Hz.

Aplicaciones del estudio de microtemblores

Algunas de las aplicaciones basadas en el estudio de los
registros de microtemblores son:

La determinacién de las caracteristicas de vibracion de
varias capas del suelo, ¢l periodo predominante, el
desplazamiento y ia velocidad del mismo,

La experiencia y las investigaciones realizadas han dado
como resultado la aplicabilidad de la medicién y del analisis
de microtemblores para inferir las propiedades del suelo, v
por tanto se consideran herramientas adecuadas para
evaluar efectos de sitio y predecir las caracteristicas de
movimientos fuertes [2].

Ademas, otros estudios han encontrado que los
microtemblores son ttiles como diferenciadores de las
condiciones delsuelo y del efecto de Ia geologia superficial
en el movimiento sismico, y por tanto podrian contribuir a
las normas de disefio sismorresistente [4].

En cuanto se refiere al analisis estructural, los principales
objetivos del andlisis de la respuesta dindmica de edificios
usando vibracién ambiental, son los siguientes [3]:

« Control de calidad de una obra.

»  Control de dafios causados por un sismo.

*  Verificacién de reparaciones o modificaciones.
»  Control de una estructura durante su vida til.

Di1sERO E IMPLEMENTACION DEIL SISTEMA
A continuacién se abordara el tema del disefio e

implementacion de 1as tarjetas de adquisicion de datos del
sistema (tanto la analogica, la digital v 1a de alimentacién),
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observando un orden secuencial similar al que sigue la
sefial fisica desde el momento en el que se adquiere hasta
el momento en que se visualiza.

Transductor

El transductor utilizado en este proyecto se denomina
geofono. Un gedfono es un instrumento pequefio y de
bajo costo que como su nontbre lo indica se utiliza para
medir movimientos del suelo.

El transductor utilizado es un detector de movirmiento de tipo
electromagnético pasive (no necesita alimentacion),
consistente en un iman permanente y un arollamiento de
alambre (bobina) & su alrededor. Al presentarse un
movimiento, la bobina se mueve en el campo del iman
pemmanente; una fuerza electromotriz se genera por el
movimiento relativo entre la bobina y el imén induciendo una
tension en la bobina que es proporcional a la velocidad relativa.

Méduloe analdgico o de acondicionamiente de sefial

El acondicionamiento de ia sefial es uno de los
componentes mis importantes de cualquier sistema de
adquisicion de datos. Es la interfaz entre los fendmenos
fisicos 0 sefiales analdgicas presentes en el mundo real y
el resto del sistema.

Si por alguna razén el acondicionamiento de la sefial v las
conexiones no se realizan apropiadamente, el sistema de
adquisicién de datos entregara muy seguramente informacion
errada y sin ninguna importancia para el usuario.

Para ésta aplicacidn se tiene una sefial de tensioén que por
su bajo nivel se encuentra muy expuesta al ruido y que
ademas no posee la amplitud suficiente para trabajar
adecuadamente con el rango de entrada del conversor
analdgico-digital. Por ésta razdn es necesario llevar a cabo
procesos de amplificacion y filtrado con el fin de entregar
al conversor una sefial que presente ciertas caracteristicas
que permitan aprovechar al méaximo las potencialidades de
un conversor de dieciseis bits como el que se utiliza,

Presupuestos de error

Una vez se ha definido el acondicionamiento de la sefial,
es necesario entrar a justificar la escogencia de los
dispositivos empleados, asegurando que tengan un
desempefio que cumpla con lo estipulado en el disefio inicial
y que ademas no limiten la resolucion del conversor
analdgico-digital con el que se va a trabajar.
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Realizar un presupuesto de error, consiste como su nombre
lo indica, en encontrar los efrores que se estan generando
dentro de un circuito, debido a las especificaciones del
circuito integrado (C.I) y las caracteristicas de la
configuracion en la que éste se encuentre. Estos errores
pueden limitar la resolucidn del dispositivo (y por lo tanto
la del sistema), debido a la incertidumbre que se le estd
agregando a la medicidn por causa de las caracteristicas
no ideales de los amplificadores.

Al realizar el presupuesto de error, se encuentran dos tipos de
ervor: el error inicial (sin realizar ajustes) y el error de resolucion.

El error inicial se refiere a la incertidurnbre que presenta el
dispositivo en el circuito que se esta trabajando, debido a
las caracteristicas del amplificador que se utiliza. Algunos
de los componentes de este error pueden ser ajustados
mediante calibracion, compensacion o filtrado, ya sea por
hardware y/o por software. El error de resolucion es parte
del error inicial, y se refiere a los errores que nto pueden ser
mejorados por medio de la calibracién del sistema y por lo
tanto, producen un error de resolucion en el circuito que
impone limitantes al sistema, a este error contribuyen la
no-linealidad de ganancia y el ruido en la banda de 0,1 a 10
Hz (la banda de mayor interés en la instrumentacion).

Aniilisis de ruide del sistema

En el momento en el que ya se ha definido la resolucion
individual de los dispositivos usados y cuando se han
acoplado dentro del disefio, es necesario entrar a definir la
verdadera resolucion del sistema realizando un andlisis de
tuido del sistema que es tanto o mas importante que el
anterior presupuesto de error. A partir de éste analisis se
encuentran valores de ruido relativo a la entrada (RTI) y
relativo a la salida (RTO) de los dispositivos. El primero
penmite tener una idea del nivel de ruido comparado con el
nivel de la sefial, mientras el segundo muestra el
comportamiento general del circuito en donde la sefial es
aplicada.

Realizar un anlisis de ruido es importante porque permite
apreciar el nivel de ruido que el hardware de
acondicionamiento de sefial entrega al conversor analdgico-
digital y por tanto, es éste analisis el que facilita encontrar
el rango dinamico de la tarjeta de adquisicion de datos y la
resolucion a la que se estd trabajando, la cual se puede
encontrar a partir de las siguientes ecuaciones:

maximo nivel rms de entrada

DR = 20logy, (@] i

nivel de ruido rms
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DR-1,76

602 [birs] 2]

n =

Donde DR es el rango dindmico y n €5 el nimero de bits
efectivos a los que se trabaja.

Conversion analdgica-digital

Teniendo en cuenta el resultado de los andlisis tedricos
que indicaron que los dispositivos empleados tienen una
resolucion igual o mayor a 14 bits en los circuitos donde
estan siendo empleados y que el hardware presenta una
resolucién de algo mas de 12 bits, se justifica ¢l uso de un
conversor de 14 o 16 bits por razones de desempefio.

Con los resultados anteriores se escoge el tipo de conversor
que se desea utilizar para la aplicacion, teniendo en cuenta
factores como la arquitectura, velocidad, capacidad de
varios canales, INL, DNL, SINAD, etc.

En este proyecto se utilizé un conversor analogico-digital
de aproximaciones sucesivas (SAR) cuyo ntimero interno
en Texas Instruments es el ADS7825, teniendo en cuenta
el rango de frecuencias que se va a trabajar, el mimero de
bits de resolucion (16), la capacidad para trabajar con
entradas mukttiplexadas, la rapidez de transmisién de datos,
el costo y las especificaciones concretas mencionadas en
Ia hoja de datos del dispositivo.

Madulo digital

El modulo digital disefiado tiene cuatro tareas basicas:
adquirir las sefiales digitalizadas, almacenarlas, suministrar
base de tiempo y fransmitir por puerto serie los datos.

La premisa fundamental sobre Ia que se basa el disefio del
médulo digital, es brindarle autonomia suficiente al equipo
con el fin de evitar involucrar al computador en tareas
referentes a la adquisicion de los datos.

El disefio de este mddule permite al usuario elegir entre
dos posibilidades de trabajo al momento de realizar las
pruebas de campo. La primera, denorminada modo continuo,
consiste en utilizar el equipo para adquirir datos en forma
continua con la ayuda de un computador como elemento
de almacenamiento y visualizacién. La segunda posibilidad
consiste en utilizar el equipo en un modo denominado
"data-logger” en el cual las pruebas son adquiridas
independientes del PC, haciendo uso del banco de
memorias, el cual almacena las pruebas junto con fa fecha y
hora en que fueron tomadas, hasta el momento en el que ¢l
usuario decida descargarlas para su posterior visualizacion.
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Module de alimentacion

Se utiliza un regulador conmutado (ISR} debido a que Ia
portabilidad es una de las caracteristicas importantes del
sistemna a desarrollar. El dispositivo empleado ademis de
tener una eficiencia alta (85%), entrega tensiones
complementarias de  a la salida, a partir de una entrada
unipolar mayor a 4,5V. Debido al mido de conmutacién
generado por el ISR, se hace necesaria la implementacion de
un filtro LC, el cual redujo el ruido a la salida en un 94%.

Medulo de visualizacion

Para la visualizacion y almacenamiento de los datos
adquiridos, se desarrolla una aplicacién en Labview que
permite una comunicacion serial con el prototipo para
realizar la descarga de datos, los cuales podrin ser
visualizados en graficas tanto en el dominio del tiempo
como su espectro en potencia.

PrurBas

Para verificar el adecuado funcionamiento del sistema
desarrollado, se Hlevan a cabo pruebas para demostrar el
comportamiento esperado, tanto de las tarjetas de
adquisicion de datos como del software de visualizacion.
Se realizan pruebas eléctricas (usando como entrada sefiales
provenientes de un generador de sefiales), y pruebas de
campo empleando el sistema completo.

Inicialmente, se tomaron medidas de las frecuencias
fundamentales de oscilacién, utilizando como patrén el
acelerémetro del laboratorio de vibraciones de la escuela
de Ingenieria Mecanica. Estas medidas mostraron en todos
los casos errores inferiores al 1% (Ver Figura 1)

Frecuenca fundamental #z)

Himero de pruebas

Figura 1. Comparacion para frecuencias fundamentales.
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Asimismo, se realizaron pruebas para comprobar la amplitud
de los movimientos, tomando como base la magnitud del
espectro de potencia de la componente fundamental. En
las Figuras 2 y 3 se obscrva la respuesta del acelerémetro
del laboratorio de vibraciones y del sistema de adquisicién
de datos microsismicos (S.A.D.M.} desarrollado.
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Figura 3. Respuesta del S.A.D.M.

El error méaximo encontrado para ia magnitud de la
componente fundamental es el siguiente:

C ONCLUSIONES

Se logré disefiar un equipo auténomo y portatil, operado
con baterias o con alimentacion de la red eléctrica,
especialmente disefiado para la medicion de vibraciones
ambientales o microtemblores.

v Tomando como base los analisis tedricos realizados,
se concluye que debido a los niveles de amplificacién
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[1]

(2]

(3]

(4]

empleados, no es posible implementar para ésta
aplicacidn una tarjeta de adquisicidén de datos que
tenga una resolucion superior a 14 bits, sin el uso de
sistemas en un chip ("system on a chip").

La precision del sistema desarrollado es limitada por

" lautilizacién de elementos discretos como resistencias

y condensadores cuya precision individual es muy
baja comparada con la de los circuitos integrados que
se utilizaron,

La transmisién de datos se hace de manera serial, para
permitir ja posibilidad de implementar a fiuro una red
de equipos con el objeto de realizar analisis estructural.
Debido a la velocidad alcanzada en la transimision de
datos por puerto serial (57600 bps), es posible la
implementacién del modo continuo, debido a que el
sistema tiene la velocidad suficiente para convertir
datos y transmitirlos inmediatamente después de que
fueron tomados.

En las pruebas desarrolladas teniendo como patron el
equipo del laboratorio de vibraciones, se obtuvieron
resultados para la frecuencia fundamental de
vibracién, con un error maxime del 1%, el erroren la
amplitud de la componente fundamental de vibracién
fue del 2,25% maximo.
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