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Sintesis

SINTESIS
La deteccion y registrodecuado de los eventos sismicos elobjetivo de mitigar los
efectos destructivos de este tipo de fendmeno natasalun proceso de particular
importancia en los estudios relacionados con los terremotalnalaica interna del planeta

En este sentido, la precision en la obtencion de dpuesta 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 reeiréalay en tal sentido
aplicar de forma eficalas metodologias denalisis correspondientes. La investigacion esta
dedicada a la obtencién de un método de calibracidon que permita aumentar esta precision y
gue sea aplicable a todos los tipos de instrumentos.

En tal sentido, esta tesis ofrece:

() Un nuevo método dealibracion de sismémetros y acelerometros, basado en la
caracterizacion de estos instrumentos como Sistemas Lineales Invariantes en el Tiempo
(LTI y en el uso de sefiales estocéasticas de ruido blanco p#eales, aplicando un método
no-paramétrico de identifica@n de sistemas (ISIS31 analisis espectral.

(ii) El disefio de un dispositivo llamado mesa vibratoria pgliesa este método, donde
se detallartas soluciones técnicas correspondientes.

(i) La validaciéndel método propesto para demostraus ventajas con relacion a otros
esquemas de calibracion.

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

analisis deds parametros energéticos de los terremotos y mejorar la calidad del dato. sismi
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Introduccion

INTRODUCCION

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

Estos fendbmenoseien su origen en la liberacion abrupta de la energia acumulada en el
interior de la Tierracomo resultado de los movimientos de las placas tectonicas que
conforman la corteza terres{deats, 2012)ademas de otros elementos como el vulcanismo
y divers@ fendmenos asociados a la geologiadfigica(Staceyy Davis, 2014)

El interés del hombre poealizar el registro de las ondas sismitagstado 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 sismigdgnew, 2002)

A Invencion desismometros de registro directimstrumentos primitivos que solo
podian determinar la direccion de la llegada de las ondas sismicas.

A Disefio de sismometros mecanicos basados en principios inerciales cuyas desventajas
estaban dadas por suoanes dimerisnes y escasa banda de frecuencia

A Introduccion de los transductores electromagnéticos y reduccion del tamafio de los
sensores, cuyos defectos principales continuaron siendo el estaum de
frecuencia de registro y el poco rango dinamefectivo.

A Descubrimiento del principitforce-feedback balan¢e ( Wi ,d979.n d t
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Essolo a través del desarrollo tecnoldgico en las ultimas décadas del siglo XX en el campo
del disefio de sismOmetros basados en este ultimo principicgedogro la creacion de
instrumentos conango de frecuencide registro extendidbasta cerca de 0,8Mz, lo que
se tradujo en la cobertura casi total del ancho de banda de la sefial M#elaradf y Steim,
1986).En la actualidad la totalidad de los sismémetros y acelerometros instalados son de
tipo force-feedback

En paralelo y con el objetivde sistematizar el estudlide los terremotose organizéel
registro deestas sefiales en redesie permitieron desarrollar métodds analisis mas

confiables. En la décadarrespondiente 8960-1970secreodla red“World-Wide Standard

Seismograph NetworkWWSSNY (Oliver y Murphy, 1971) bajo el program&ELA -

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

Recientemente, las redes IRIS, GSMRIE, 1985;Menke, 1991), GEOFON, FDSN y
otras, basadas en e lestanrntegradasmpor cientbssde Estaciodes d e
pertenecientes a diversos paises e institutos de investiggchtan sidodefinidos sus
parametros y estructuras de fun@omentopor Ottemolle(Ottemdller y Haskov2011). Su
funcién principal radica en el monitoreo de la actividad sismica a nivel global para
terremotos con magnitud supera cuatro grado®n la escala de Richt@Nu Min y otros,

2013)

Por otra parte, la deteccion y analisis de las sefiales sismicas no se limita a la medicion de
una variable fisicacorrespondiente a un fendmeno natus#tho que ademas sirve para
caracterizar el entob geodlogetectonico en que se encuentra la region de estadpartir
delanalisis de las diferentes ondas, sus tiempos de llegada, rangos de aneglitexdcia y

velocidadesEstos analisipermiten determirrdas caracteristicas del medio de propagaci
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y estudiar, por métodos indirectoseltructura intera del planeta (jbuleacy otros, 2011
Sarady otros, 201%h

Esto es debido a qued estudios sobre la dinamica del planeta tienen la particularidad de
la inexistencia de métodos directos at®lisis de su estructura intarrproducto de las
limitaciones tecnoldgicas que tiene el hombreapaalizar perforacia@sa profundidades
mayores de 1Ril6metros(Kola Superdeep Borehgl@013, que permitan identificar los
diferentes estratos que conhan el planeta en profundidad y determinar sus caracteristicas
fundamentales. En este sentida, principal herramienta que existgara realizar estos
estudios soras sefales registradas de los terremadebido a que estos fenomerses
originan en unaona que, a los efectos de canal de medicién, se puede considerar. puntual
Estos eventogenera 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 ondsismicase puede considerar glas sefales que se detectan
son afectadas vy filtraddgsndametalmente por dos grandes elementos. £storesponden
al medio de propagaci@n si mismo y al instrumenquedetecta estas sefiales, en este caso
los sismémetros y acelerémetros.

Este trabajo se enfocé en el andlisis de la influencia que ejemasor sobre la sefial que
registra para la reconstruccioa, partir del registrasismico, de los valores originales
correspondientes al movimiento del suelo y de esta faftener valores confiables, en
términos de amplitud y frecuencia, para el posterior calculo de los pardmetros dinamicos y
cinematicos de los terremoi@si comoa aplicacion de los métodos indirectos dedist
del interior de la TierraHutt y Ringler, 2011 Cesaire, Trujillo y Diez2016

Bormanndescribda influencia quesobreel registro de sefales sismiti@me la respuesta
instrumental del sensor sismico y esto corrobora la necesidad de una correcta determinacion

de ka respuesta en frecuendia los sismémetros y aceleromet{Bsrmann y otros, 2002)
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Desde el punto de vista de la instrumentacion sisrgma se defineentoncesla
calibracion como un problem de identificacion de sistempara determinda respuesta en
frecuenciade estos instrumentgsa su vez, estableckr relaion entre la sefial de entrada,
correspondientel aovimiento del terrenque exda al sensoy la desalida désismémetro
gue exusualmente una sefial eléctrica proveniente de un transchmgparado al sistema
(Wielandt, 2002)

Numerosos autores han descrito diferemésdos de cddracion, analiticos y empiricos.

Los pimeros enfocan el calculo de la respuesta en frecuencia a partir del modelo matematico
qgue caracteriza el comgamiento de un sistentel tipo masa reste, mientrasque los
segundos excitan aensor con diferentes sefialademas de realizanedicionedirectas

sobre estgue permiten obtener el valor de sus elementos elswoanicos y en funcidon de

ello calcular su respuesta en frecuer(@lavlisy Vernon 1994;Havskov y Aguacil, 2004

y Wiedlant, 2002

Estos métodos presentan limitaciones y no reflejan el comportamiento real del sensor
sismicosi se tieneren cuentdasvariaciones en los componentes electronicos y mecanicos
producidos por el tiempo y su exposicion a agentes figidmicos definidos po las
condicionesnedioambientalesn que funcionarRfatt y otros 2006).

Ademas, a ¢ xc e BtepwiseiMotibie,] préa pWiedkantgue usaouna

mesa vibratorigorototipo construida por Lennartz Electronics, ninguno de los métodos
repotados en la literatura aplica a los sensores, durantaliguwacion, una simulacion lo

mas cercana al movimiento que sufren estos insitws durante su operacion e incluso
este solo aplica movimientos verticales para simular impulsos al sismometro, con el objetivo
de obtener su respuesgta frecuencia

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

de los instrumentos en las principales redes de adquisicién y monitoreo de datos sismicos
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actuales. Apesar del desarrollo de eficaces procedimiedéomstalacion y aistaientode

los sensores sismicos, se evidencian grandes variaciones de sus respiresiasnen y

de su estabilidadEkstromha determinaddas variaciones de los instrumentos de largos
periodos en las redes globales y en arreglos de estaiist®m y otros 2006;Ekstrom

y Busby 2008, mientras Evans enfatizan el ruido propio de los sismometros usados
(Evansy otros 2012;Evansy otros 2014) Hinzeny Kovalekdetallan las caracteristicas y
modificaciones que sufren los acelerometros durante su explotatizeny Kovalek
2010;Hinzen y otros2012) por su part®ratty Kumarparticularizaren las condiciones de
clima tropical himedd@Pratt y otros, 2006; Kumar otros 2012) En el trabajo deHaney
aparecen explicaddas principales correcciones necesarias para sismometros de corto
periodo y de banda lar¢gBavis y otros, 2009)avis y Berger, 200y Haneyy otros 2012).

Los errores provocados por las variaciotesa respuesta instrumental de los sensores se
manifiestapfundamentalmentesn la determinacion de las magnitudes locais) de los
eventos sismicasuando seomparan estas con las magnitudes determinadas pomitoda (
y por momentoNIw ), donde se observan incrementos del valor de este error para tegemo
con magnitudes menores que doados (Catalogde terremotos, 20}4

Se puede sintetizar diciendo ques principales insuficiencias de los métodos de
calibracionestan dadas porquaskrespuestainstrumentalesbtenida no tienen en cuenta
los cambios producidos por los efectos del medio ambieademasno estdn en
correspondencia con el disefio y construccion de Ieosesnsismicos en la actualidads
métodos clasicos se basaml@ medicion de parametrtisicos en el sensor y asumanos
datossuministrados por los fabricantes del instrumento, mierdsasiétodos de inyeccién
de sefas sinusoidales o de otro tiplrecen una curva de respuesta en frecuenprtir

de valores puntualegie no reflejan la respuesta completa del instrumento.
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Por tanto elproblema cientifico tratado en este trabajo estad relacionado con las

inexactitudes y erroregue provocan losnétodos de calibracion de sensores sismicos
existentesen la obtencion del registro instrumentalpgr tantg en el resultado final del
registro yenel andlisis de las sefales sismicas.

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

¢Como disminuir los errores en la determinacion deMasde los terremotos a partir del
desarrollo de un métodte calibraciorgue tenga en cuenta las variaciones fisicas de los
Sensoes sismico®

¢Como desarrollar y aplicar un método que considere al Ississ0icO Como un sistema,
independientemente de sus caracteristicas constructivas internagermita obtener con
mayor precisiénos valores de su respuestafrecuencia?

Como punto de partida para el desarrollo de este trabajo se asumkigoétesis que,s
se excita un sensor sismico mediante una sefial estocastta&daléblanco se puede
deterninar la respuesta en frecuendia este instimento con mayor precision, y corregir
asilos errores e inexactitudes de los métodesalibracioractuales.

Teniendo en cuenta esto,alljeto de investigaciénen este trabajson los métodos de

calibracion de los sensores sismjcus insuficiencias y la influencia de estas ergbtro

de sefales sismicas, mientras gbeampo de la investigacionserefiere aldesarrollo de

un método de calibracibque garanticda determinaciébn con mayor precisi@e la
respuesta en frecuencialds sismémetros y acelerémetros.

El abjetivo generalde este trabajo ebtenerun métodale calibracion que caracteride e

comportamiento en frecuencia des lsensores inerciales, teniendo en cuendast las
variaciones a que estan sometidos los mismos en su ambiente de lwajsga;ontribuira
al aumento de la precisicen la determinacion de la respuesta en frecuateiastos

instrumentos, parasi mejorael analisis de los terremotos.
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Objetivos especificos

A Desarrollarun nuevo métodale cdibracion a partir de un modelo obtenido
aplicandauna técnicdSIS no paramétrica

A Realizar el disefio de un dispositigtectronicemecénicoque permita aplicagste
método.

A Realizar la validaciédel método

Tareas de investigacion:

A Estudio de los principios en que se sustenta la concepcion de sistemas inerciales para
registro de terremotostundamerdcion matematicaValoracién critica de los
métodos de cadracion actuales

A Modelacidondela respuesta del sensor sismico dmtxcitacion mediantena sefial
estocastica para obtener sgpgesta en frecuencia.

A Disefo de la infraestotura mecénica del dispositivo ge los algoritmos de
operacién yanalisis

A Validacion del método propuestoalculo de los erroresnstrumentales en la
medicion. Realizacion de experimentos para laomparacion con patrones.
Comparaciorentre el método propuesto celnde inyeccidn de éiales sinusoidales
y re-calculo de las magnitudes locales.

A Determinaciérde las incertidumbrestyazabilidad del proceso de calibracion

Como nétados de investigacion planteados se destacamételdo histéricologicousado
al estudiar el origen de Iastrumentacién sismica y la posterior evoluacite los métodos
de calibracionel método sistémical relacionar los diferentes problemas para obtener uno
general y su correspondiente solucién, aplicando tambi@ételdo de analisis y sintesis
en el resmen de &s ventajas y desventajas de otretodosde calibracién usados y sus

posibles vias de solucion; elétodo de induccidonrdeduccion que permitié integrar los
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datos y la informacién obtenida sobre los métodos de calibracion para genera nuevo
conodémientos, lo que posibilit@xponer las bases de anevo método, einétodo de
modelacion que se usotal exponer las bases teodricas del métgdmbtener los
correspondientes modelos durante el proceso de identificacion y finalmemééodb de
medicion y experimentacion que se empleéundamentalmentdurante el disefio de la
mesa de calibracidon y sus partes yeevalidacion del método propuesto.

Aportes y novedad

La novedad cientificadel trabajoradica en haber desarrolladna novedosa trnativa
de calibracion quéhasalaen las técnicas de mesabratorias,garantiza la obtaon de la
curva de respuestaf@ecuencia, con unamayor precisién en comparacion con métodos
usalos en la actualidad para la calibracion de estos instrumegtaspuede ser aplicado a
todos los tipos de sensores. Ademas el trabajorsglementa con el disefio de una mesa
consus un enfoque diferentgiepermite aplicar el método propuesto.

Contribucion teorica:

Obtenciénde un nuevo método de calibracién gogsadaen un modelo quse obtiene a
partir de un métoddSIS debidamente validado mediante pruebas experimentaéjera
la precision en la determinacide la respuesta ereftuencia de estos instrumentos.

Contribucion practica:

Disefio y construccibnedun dispositivo electréniemecanico para la aplicacion del
método propuesto aplicadda calibracion de sismdémetros y acelerometros.

Disefio de un algoritmo y creacion de un programa especializado para el calculo de la
respuesta en frecuencia de logrmsientos que se calibran.
Contribucion economica:

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

pocasempresas especializadas a nivel internacional, ademas de la posibilidad de obtener
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dividendos economicosil ofrecer servicios de calibracion de sensores sismicos a
instituciones de investigacion y empresas regionales.
Contribucion sociat

Elaboracion, a partir de un datstrumentatle mayor calidad, destrategias mas eficaces
para la mitigacion del riesgo sismico y la proteccion de las vidas y bienes materiakes de
personas que viven en lagnasde mayor peligro sismico

Estructura del informe investigativo

Est4 formado por la introduccion, el des#o estructurado en cuatro capitulos, las
conclusiones y recomendaciones sobre futuros campos de investigacién, las referencias
bibliograficas y los anexos correspondientes que permiten precisar y ampliar la informacién
brindada en el informe.

En el primer capitulo se realiza un andlisis de los fundamentos te@ueoslefinen el
funcionamiento de los sensores sismicos y su comportamiento en los dominios del tiempo
y la frecuenciaEsto permite establecer bases tedricas para asimilar los aspectos tratados en
los capitulos siguiente®sdemas se explican los métodos de calibracidén existentes y se
realiza una evaluacion critica de los métodos actualegie permite demostrgue estos
introducen errores en la determinacion de las magnitudes de los terremotos.

En el capitulo dos se exponen las bases teoricas que confermatodo propuesto del
uso de sefiales de ruido blanco para la calibracion de sensores sidasttbse logra
mediante el métoddSIS neparamétrico de analisis espectcalnsiderandocomo premisa
alos sismometros y acelerometiasmoLTI. Se obtienen las expresiengue describen la
interaccion entre los sistemas LTIy las sefiales de ruido blemebdominio &#mpo y sus
equivalentes en frecuencia mediante el uso de relaciones entre las Densidades Espectrales
de PotencigPSD), asi comtas relaciones fundamentales para el calculo de la respuesta en

frecuencia para estos sistemas.
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Seanaliza la influencia de ladementos que intervienen en la generacion y transmision
de la sefal de ruido blanco solaeespuesta frecuenciajeneral del sistemase aportan
soluciones para la generacion, ecualizacion y filtidelesta sefiaton el objetivade que
pueda ser awsiderada, en todos los casosno ruido blanco

El capitulo tres esté dedicado al disefio de la mesa de calibidwitae se describdas
soluciones tecnoldgicas necesarias para garantizar la aplicabilidad del método propuesto en
el capitulo anterior. &emas, como uno de los aportes practicos del trabajoresentan
programa disefiadoy escritoen Matlah para la lectura de los datos y el calculo de las
funciones de respuesta en frecuencia de los sismometros y acelerémetros.

Se establecemesde eéntorno Matlab, los comandos que defileimétododSIS no-
paramétricos y paramétosy se obtienen los modelos correspondiegtsss soluciones,
lo cual permite comparar los resultados obtenidos

El capitulo cuatro concluye con la validacion détoab propuesto en este trabajoe D
forma experimental se muestran los resultados correspondientes a la calibracion de
diferentes instrmentosLuegose identifican las fuentes de ernestrumentakn la cadena
de medicion propuesta y se muestran los valumeséricos del error obtenido

Se realizanvarios experimentoscomo la comparacion con patronesstimacion de la
desviacién de valores del método propuesto en contraposici@had®myeccion de sefales
sinusoidales y realculo de las magnitudes localesSinalmente, se determinan las
incertidumbres asociadas al método y se exponen las consideraciones sobre la trazabilidad
y la compatibilidad del método con las normativas reeionales 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 hane andlisis déos principios de funcionaiento de los sensores
sismicos, haciendo énfasis sums particularidades$e enunciaras principalesrelaciones
matematicas que describezl funcionanento de estos instrumentos, asdimo su
comportamiento en el damo del tiempo y la frecuencia.

Ademas se realiza un analisistico de los métodos modernos de calibracion de sesisor

sismicos y se exponeus principales limitacias.

1.1. El sensor sismico

Existen dos tipos fundamentales de sensores sismicos, los sismémetros inerciales y los
extensdmetros, estos ultimos, guielen el movimiento de un punto del terreno con relacién
a otro, resultan ser poco sensitivos pamdfios razonablemente pequefios. Esto ha
provocado que en la practica exista una mayor cantidaismometr® de tipo inercial en
uso(Havskov y Alguacil, B04)

Los sensores inercialesfectian la medicion del movimienttel terreno de forma
indirecta,para aprovechasl principio de la inercia de un cuerpo, que tiende a mantener su
estadio inicial de reposo ante un movimiento externo, siempre y cuandadedgi@cion

Su comportamiento es siar al de un sistema LTy puede ser égerito fundamentalmente

en cuatro formggnediante una ecuacion lineal diferencial de segundo orden, a través de la

11
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transformada de Fourier, ushnmla respuesta compleja y pdtifao mediante la respuesta a
impulsa En este trabajo se utilizal método clasico de andlisge la ecuacion lineal
diferencial de segundorden de este tipo de sistemas porque permite, a partir de las
caracteristicas fisicas del instrumento, caracterizar su comportamiento de respuesta de
frecuencia.

En el tratamientale sefales digitales estos sensores son tiesecniediante métodos
diferentes y se considerasomo filtros recursivos (IIR)cuycs desarrollos se pueden
encontrar erlos trabajos de€Dppenheim y Schafepara andlisis digita(Oppenheim y
Schafer, 2000

La forma comun de analizat canportamiento de los sismOémetressa través del andlisis
de un sensor mecanico tipico del tipo r@sorte on transductor electromagnético
(Scherbaum1996.

Si se suponal sistema como inercial, el esquema basico esta formado por un péndulo
vertical compuesto por una carcasgativamente fija al terrerae la cual pende, mediante

un resortéQ una masa ; figura1.1.

Resorte
k)

Masa Xo
(M) ]

~ i

LY L iui —————— U=0

Figura 1.1: Esquema simplificado de un péndulo mecéanico del tiperewssde

Xr
v t Xm T
T X0 | amortiguamiento l Um
*"”’ L l

Se puedeescribir este sistentiesde el punto de vista de la masa con relacién a la carcasa,
como un sistema oscilante donde existe una continua transferencia de energéadzriéti

masa 0 a energia potencial del resori@ a una frecuencia fij@ue es llamada frecuencia
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de oscilaciones “libres” del sistema, aden
movimiento de la masa.

De acuerdo a la figurall, se puedéescribirdd como el movimiento de la masa con

relacion a la carcasa, donde y — representan la velocidad y la aceleracion.

La posicion de la mada con respecto al sistema inercial se denota Coma .
Matematicamente geuededescribir el comportamiento de un sistema de este tipo a través
de la suma de las sigumtes fuerzas actuantes solre é

Inercia de la masa: Opuesta a la direccién del movimiento y proporcional a la aceleracién de

la masa.

c:

Q (1.1)
Fuerza delesorte: Fuerza ejercida por el resorte, si la masa mueve de su posicion de
reposo® . Es opuesto al desplazamiento y proporcional a la distancia de la posicion de
reposan @ @ , medido con relacién al marco de referewgial cual esta adjuntado
a la carcasa.

Q @ o (1.2)
dondeQes el coeficiente elastico del resorte.

Amortiguamiento: Fuerza de friccion que actia en la masa y es proporcional a la velocidad
—— con que lanasa se mueve con relacion a la carcasa

Q o0— (1.3)
dondeO es el coeficiente de friccion.

Para un sistema en equilibrio, la suma de es&z4s es igual a cero y se puederibir la

ecuacion de fuerzas del sistema como:

b — O0— @ o ™ (1.4)
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Observando la figura 1.1 segde concluirqu&f ¢ Y 6 @& 0,dondeY 0O es

la aceleracion dekrreno que excita al sensoarRanto se reescribe (1.4) como:

0 — — ©O0— Wo ™ (1.5)
Considerande— —y—— —— se escribe (1.5) en términosdey *Y de la forma:
0 — O— @ o 0 — (1.6)

Dividiendo la ecuacién (1.6) pob , se obtiene la ecuacion diferencial que rige el

movimiento de este tipo de sistema:
— —— - 0 — 1.7)
Para elcaso de un sistema con amortiguamiento igual a cero, el sistema oscila a una

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

del resorte, por tanto:

1T —

Otros dos parametros importantes sbfaetor de amortiguamiento del sismémetry el
coeficientede amortiguamienteelativo'Q que pueden ser determinados de acuerdo a:
- @ - ¢yQ —

En el caso de T larelacién entre la frecuencia de oscilaciones amortiguagas se

puede determinar por la ecuacion:

1 — — P — (1.8)

Sustituyendo, se obtiene:

1 Wp 'Q,entérminos de,] 1 Q T _

Sereescribe entoncg$.7) como:
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— ¢— 1 &0 — (1.9)

1.2. Andlisis 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 solucidon esta compuesta de la solucion
homogénea y la solucion particular.

Para determinar la soluciéon homogéneaarte de consideralsismometraexcitado por
un impulsoen un tiempa® TU

La ecuacion diferencial homogénea asociada a la ecuacion 1.9 es;
— ¢-—+] ® 0 =0 (1.10)
El polinomio caracteristicde la ecuacién (1.10) se escribe como:

| G-l T (1.11)

Las raices del polinomio en este caso son:

Como las raices son desigualesdsfine la solucién general de (1.11) como:

o 80 8Q 5 Q 5 Q (1.12)

Los coeficiente® y 0 , se obtienem partir de las condiciones iniciales:

Sustituyendo las raices del polinomio se obtienen las férmulas de los coeficiegtes

iguales a:
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Sustituyendo estos coeficientes en la ecuacidhlj la solucion final para determinar el

desplazamient® 0 queda como:

Do O — (1.13)

En funcion de los valores dey]  se consideran tres casos:

A Sub-amortiguado:
En este caso, -y - 1 esun imaginario puro iguafﬁw—-, la ecuacion
(1.13, aplicando las identidades de Euler, segeribe como:

® o —Q Al O -0 % —Q AT100 %o (1.14)
Comoi Q&k%Q —, entonceda fase%ho N1 GOi Q&

En este caso, el sismOmetro oscila con un pefigdo— el cual siempre es mayor que

el periodo natural de oscilaciories
A Sobre-amortiguado:

Parg -, la'solucién para la ecuacion (1.13) se escribe como:

W o 00Q 0 Q 0Q 0Q (2.1
Comag Y| sonrealesy positivos, la solucion serd una funcién exponencial decreciente
y el sistema no oscilara

A Criticamente amortiguado:

Enestecaso ( - hsi] tiende a, entonces Q¢ - 0 tiende a ] -0
yAT O - o tiende a uno
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Como es conocideen el caso de que las raices de la ecuacion caracteristica son iguales
la solucion general da ecuacion de segundoden (1.13)se expresa como

®o O -0p0 (1.16

1.2.1.Determinacion de la constante de amortiguamiento

En el caso especifico de sistemasantortiguados, para la determinacion de la constante
de amortiguamiento, se analizan los radios de valores extremos conse&oyt{nadximo y
minimo) yse obtiene que:

Mo OQ o Q& -0 QoE i -0 (1.17

Como las amplitudes de dos méaximos o dos minimos consecutivi estan

determinadas por el térmirexponencial en la ecuacion (1)1s€ usa este cociente para

estimar la constante de amortiguamiento de la forma:

Q

ae— - Y7¥ (1.18

dondex se define como decremento logaritmico.

Aceptanddos radios de las amplitudes maximas consecutiéels{ , se obtiene:

¥ O eE— (1.19
La relacion entre el decremento logaritmicy la constante de amortiguamierifse

obtiene mediante la ecuacion:

o J— (1.20
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En el anexo Alse muestran de forma gréfica los resultados obtenidos al evaluar la
ecuacion 1.13 para diferentes valores de coeficiente de amortiguamiento f@lAfiND es
necesario destacar que para el registroedalessismicas se selecciona un sistema al cual
se le impone un coeficiente de aitiguamiento relativo de 0,7@0n 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 $cherbaum1996.

1.2.2.El sensor con transductor electromagnético

El péndulo fisico explicado en el epigrafe anteesrcapaz de detectar desplazamientos
del terreno, sin embargo para el posteridatréento de estas sefiales es necesario traducirlas
a una sefal eléctrica equivalen@omo se muestra en el ane&@, la forma basica de
construccion de un sensor electromagnético es muy similar al péndulo megafadiendo
un transductor electromagnétitormado pouna bobina y un inta

Al desplazarse la bobina dentro del campo magnético del iman permanente, selinduce
voltaje Y gproporcional da variacion deflujo magnético concatenad8i se cierra el

circuito mediante una resistendfa, esta f.e.m hace que circule una corriédtedada por:

0 4 8 (1.29)

donde’Y es la resistencia interna de la bobina, que contribuye al amortiguamighta y
resistencia de carga. En estelgsga aparece un momento de amortiguamigeyale Lenz)

debido a una fuerza adicional que aparece por la interaccién entre el flujo magngéteco

corrienteO 4 0 K3 & 0

El coeficiente de amortiguamiento apoidgor la bobina; se expresa como:
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. (1.22

donde "Qes la constante constructiva que depende de parametros como la densidad de flujo
y el area fisica de la bobinBe acuerdo a la ley de Lenz, este momento tienseatido
opuesto al movimiento de la bobina respecto a la carcasa del sismoOmeasguezes
proporcional al dedpzamiento, por lo que se considera como una contribucién al
amortiguamiento general del sistemBomando en consideracion el coeficierde
amortiguamiento mecéanico del péndulo, se obtiene el coeficiente de amortiguamiento

general mediante la ecuacion:

o (1.23

1.3. Analisisdel sisteman el dominio de la frecuencia

Ademas del analisis anterj@s de interés determinar la respuesta del sismometro a una
sefal de entrada arbitraria. Como esta sefial o funcién arbitraria puede ser descrita como una
superposicion de armonicos bajo condiciones generales (series de Fourier), usualmente la
forma clasia de describir la respuesta de un sismémetro es caracterizando su respuesta en
frecuencia.

Rodgersplanteaque,considerand@l| sistema como un péndulo mecanico bajo la accién
de una sefial armoénicade tffo 6 0 'Q ala cual corresponde unaetEracion—

1 0'Q ,laecuacion (1.9) se puede escribir como:
— ¢— 1 ® 0o 1 09Q (1.29

La solucién en términos de los coeficieriey 0 , que son elementa®mplejos, se obtiene

de la forma:

106 ¢ @ 106 16 (1.29
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Despejande— se tiene:

- — YO (1.26

Y2 se define como la respuesta en frecuencia del sismo(Retdgersy otros 1995)

SegunScherbaumse considera que— z—i por lo quese escribe la respuesta en
frecuencia como:

SYQ s (1.27)

Y la fase:

%ol Nl DO-HE DI 0oO-€E— (1.28
Entonces:

YR sYR Q0 (1.29

Si se reescribe(1.29 en términos de la constante de amortiguami&hto—, se obtiene:

YR s —— (1.30

Y la fase se representa por:

%ol Ol Doere— O Oot (1.30)

En el anexd\ 3 seobserva el gréfico de la respuesta en frecuatemmplitudde este tipo
de sistemaparadiferentes valores de coeficiente de amortiguamiento rel@i¥aui se
mantienen las mismas consideraciones al seleccionar el coeficiente de amortiguamiento con
unvalor de 0,707ue permiteeliminar el pico de resonancia del sistema a la frecuencia de
oscilacionedibres del péndulo, garantizanths caracteristicas maximamente planas de la

curva.
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En el caso de la introduccion del transductor electromagnéticm]taje de salida del
sismémetro es proporcional a la velocidad del terreno.
En este casel médulode la respuesta en frecuencia para el desplazangi¥fib s 8

Se representa como

YR s g O (1.39

La respuest en frecuencia para velocidad sebtiene dividiendo pok), por tanto la
ecuacion final de la respuesta en frecuencia para velocidad de un sismémetro con transductor

electromagnéticqueda coru:

fYRs 4 O (1.33

donde'Ok

La ecuacion (1.33es practicamnte similar a la ecuacion (1)3bn la sola incorporacion
de un factor de escala independiente de frecuencia y corresponde al cociente entre las
unidades de la sefial de salida y las unidades de la sefial de entrada para la parte plana de Iz

curva de respuestda constante de proporcionalidad (factor de escalajeesminada
constante de generacidiv), se expresa en— y describeel médulo de la respuesta en
frecuenciaen velocidadpara frecuencias mayores que la frecuencia de oscilaciones libres

del sensofScherbaum1996. Esta constante es uno de los parametros basicos que debe ser

cuidadosamente determinada durante el proceso de calibracion.

1.4. Tipos de sensores
El rango dinamico de las ondas sismicagjezsr, la diferencia entre la menor sefal 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 14@/dandt, 2002).
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Por otra parte Havskoy Pazosgentre otrosplantean que el ancho @éanda total oscila
entre los MO0001Hz de las mareas terrestres y los 2600de la sismicidad asociada a
actividades de mineri&lavskov, 2002; Pazo2004). (Anexas A4y A5). Espracticamente
imposible cubrir con un solo instnentotodo esteango de frecuencsadebido, entre otros
factores, a la respuesta en frecuencia propia de los sensores y a sus limitaciones mecanicas
(Ringler y Hutt, 2010Ringler y otros2010 yRingler y otros2013)

En este sentido, se han estableads divisiones fundamentales que se complementan
entre si, desde el punto de vista del rango dinad@das sefales a detectar, isssmetros,
para el registro de terremotos con un muy bajo nivel de sefial que arriba al sensor, por encima
del nivel de wido local(Wielandt, 2002)y los aelerometros, para el registro de terremotos
fuertes, cuando las amplitudes de la sefial registrada tienen un nivel tal que saturan |
registros de los sismémetros

A su vez, los sismometros se dividen, de acuerdocibade banda efectivo en el ¢ua
pueden registrar eficitemente las ondas simicas, énm®metros de corto periodoon
frecuencias de registro enttédz y 100Hz, los sismdmetros de banda anatan respuesta
en frecuencigplanadesde 0,01 hasta 5Hz (Webb, 2001)y los £nsaes de banda ultra
ancha que pueden registrar sefales deS@@Thasta 1Hz, (Nanometrics, 2015

Estas clasificaciones de los instrumentos asi como las diferentes soluciones tecnolégicas
utilizadas por los fabricantes de sensosésmicos, provocan que exista una variedad
considerable de instrumentasivel internacionalRingler y otros, 2016

Esta diversidad de instrumentos provoca que no puedan ser utilizados los métodos clasicos
de calibracion en todos los tipos de sensprstermina 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 sismometros de banda es{@wmtas periodos)la
distorsion es fuerte ante un estimulo de tipo escalon; esto es provocado Epusstee
transitoria pronunciadajebido al tiempo necesario para que el sismometro alcance los
valores de amplificacién adecuados en cada valor decine@ y fase.

Ejemplo, en Idigura 1.2la sefiaimostrada em) ha sido registrada con un sismoémetro de
periodo de oscilaciones libréy¥ pOdy constante de amortiguamieri® it
mientras que la sefiahostrada erb), esta registrada con un sismometro €¥n
¢ OACOT MWIQO mix .xEn el primer registro la respuestaartsitoria toma
aproximadamente tresegundosantes de que el nivel fijo de amplitudes constantes
correspondiente a la respuesta de aomplitel sismometro y ebmbio de faseonstante de
aproximadarante 110° haya sido alcanzaafiroximadamente des@s del sexto ciclo de la

sefal(Bormann, 2002)

>~ AN
VAR VAR VALV AR VAR

-X

o B
Figura 1.2: Sefial sinusoidal w registrada con dos sismometros diferextiegdo de
NMSOP,(Bormann, 2002)

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

Esta diferencia en el retie se debe a la no correspondencialate 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 amb®g pasdanto,
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teniendo en cuenta que el terremoto es una suma esdeciediales con formas deda en
diferentes frecuenciasstas seran amplificadas o atenuadas de forma particular dando como
resultado una forma de onda diferente en cada caso.

En el anexo A6 seuestra un ejemplo dele-sismo registrado con instrumes que tienen
diferentesrespuestaien 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.

Lasamplitudesorrespondientes a la refraccion y reflexion de las ondas durante su transito
por el interior de la Tierra asi como lasplitudes de lasndas superficiales de Lew
Rayleigh, quedan atenuadasebminadas en los registros de corto y megeriodo
imposibilitando el correcto analisis de las misniato hace dificil de reconocer, en registros
de banda estrecha, llegadas secundarias que pueden estar sa@apadiaal de la primera,
por ejemplojlegadasde ondas secundaridsebido a mliiples upturas del terremotdases
de profundidad en el caso de terremotos superficiales o refracciones ipneffecte ondas.

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

Eeg | 18 0 Qs Npara magnitud lodqRitcher, 1958). (1.34)
By 1 Ta&FY php ¢ T ofo; (1.35)
para ondas de superficie (GutembRitcher, 1942).

Eux | 1 6TY 0 s ; paraondas deuerpo (Gutembrg-Ritcher, 1942) (1.36)

En todos los casp® representa la amplitud medida el registro para un tipo de onda
sismica a deteninada frecuencia, donde se obseva es fundamental la correcta medicion

de las amplitudes de estasdas para no introducir errores en el célculo de las magnitudes.
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Por todo lo explicado anteriormente, determinar la funcidmashsferenciale un sensor
sismico con la mayor exactitud posible resulta vital para todo el proceso de analisis posterior
de k data sismica y es en ese sentido que se han desarrollado los métodos de calibraciéon

actualegDouglas, 2013)

1.6. Calibracion de sensores sismicédsalisis critico de los ndtodos de

calibracitn
La calibracion desde el punto de vista de la instrumentasi@moldgica,establece la

relacion entre la sefial de entrada (el movimiento del terreno) y la de la sailidrdedento
(usualmente una sefal eléctrica)std& relacidn constituye un prerrequisito para la
reconstruccion fiel del movimiento original dekteno después de restar la &eidon que
ejerce el sismometrden la definicidn originalse conceptualizéa calibracion como la
determinacion de los pardmetros de la respuest&emeficia del sismégrafo que relaciona
el registro a su salida, incluyentalos los sistemas electronicos, con el movimiento original
del terrenqWielandt, 2002).

Los métodos de calibracion se pueden dividir en aqueétode séhallanlos valores de
las constantes individuales del sensor, en tanto estructura mecanicardel#pesorte con
parametros fisicos facileke medir directamente (Cutie, Diez y Serra601) y los que se
usan en lanstrumentacioéractual donde generalmente no se tiene acceso al interior de los
sensores que coitstyen unidades selladas que contenademas filtros, amplificadores y
limitadores de sefal entre otros componentes electrénicos. Estos Ultimos consideran el
sensor como una “caja mnegra” donde es mnece
a través de métodos absolutos y dinas{dathews, 2002)

A pesar de que los métodos de calibracion son contemporaneos con la instrumentaciéon
sismica y han seguido las principales innovaciones tecnolégicas a la par, én estie

trabajo, con el objetivo de hacer un analisis critico de &Esdos de calibracion, se decidié

seleccionar sol los métodosabsolutosactuales y no prahdizar 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 caleian represeniabs.

1.6.1.Inyeccion desefiales sinusoidales

Existen diversos métodos de calibracion basauiola inyeccion dgefialesinusoidales
las bobinas de calibracide los sismometroKollar y Wielandt describen el método
siguiente(Kollar, 1996 Wielandt 2002)

Considerandain voltajew entre los terminales daa resistenci#, se calcula la corriente

gue circula por ley de Ohm, de la forma:
o -
Para una corrient®©Ha aceleracion equivalente es dada pe¥, y el desplazamigo se

define coma) —. Como la amplitud del voltaje de salidasgda respuesta total para este
valor de frecuenciae halla mediante la férmula:
0 — (1.37

donded es el valor puntual de respuesta del sistema para un valor de freguencia

Variando la frecuencia de la sinusoide irgela a la bobina de calibraciée obtiene una
serie de valores discretos representatige la respuesta del sismémetjae puedenes
introducidos en los principales programas de analisis.

Se observain embargpque para valores de frecuencia elevadas y, teniendo en cuenta la
proximidad de ambas bobinas, se genera, en la bobina de sefial, una corriente parasita g
junto a la induc@n mutuaintroduce 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 ejeted®kpcca, 2000)
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El método necesita conmondicidn que el sensor tenga al menos wiénta independiente
de laprincipal, para poder inyeat las sefiales correspondientestoEen la practica no
siempre es posible debido a la gran cantidad de geéfonos y otros sensores que tienen un solo
transduabr electromagnético. Su principal insuficiencia es que se obtiene una curva formada
por varios puntos, generalmeid@ o 15puntos, por lo que se considepze la respuestiel
sistemaentre estos valores de frecuencia tiene un comportamiento lineandatpractica
ha demostrado no ser corregiaes se observan algunas variaciones abruptas de la respuesta
en frecuencia entre dos puntos debealtre otros factorea variaciones de las componentes

mecanicas del péndulo como el resorte y las laminas de desadtapdeol, 2002)

1.6.2.Inyeccion de sefaleon conmutacion

Una variante del método ant& es la inyeccion de sefalesn conmutacion donden el
caso de sisnmaetros de una sola bobinBlavskovlogra el mismo objetivo a través de la
conmuacién de los terminales del transdugiara, en un sentido, giar el sensor con una
sefal sinusoidal de frecuen@anocida y en un segundo tiempo, realizar el registrade |
respuesta del sistenfidavskoy 2002)

La conmutacion produce el equivalente de una acelerexion "COOFd , donde el signo
menos indica que para un valor positivo de voltaje inyectado en un tigmpa vez
desconectado este, se genera un voltaje de signo opuesto en los terminales de la bobina.

Considerandque:

‘O 'O——, dondeY y Y, son las resistencias interna de la bobina y la de carga
respectivamente, se halla la ecuaciondgfee el valor del voltaje de salida de la forma:

W o — —0Q i Qe o (1.38

Si w es el voltaje del primer pico § el tiempo en el cal se interrumpe la corriente |

constante de generacidse pued obtener de acuerddaasiguiente formula
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o) ~Y&a] —Q (1.39)

El método tiene la misma desventaja del anterior en cuanto a generar una respuesta en
frecuencia basada en pocos puntdduceademas la necesidad de disefiar un circuito de
conmutacién lo suficientemente r4pido para no perder informacién durante el proceso de

conmutacion\(Vielandt 2002).

1.6.3.Usandootro sismémetro como referencia

Existen varios métodos descritos en la biplafia, Pavlis y Vernodemuestran que es
posible realizar la calibracion con relativa precision usando el ruido del terreno como sefial
de entradaonsiderandgue uno de los sensores es el patrgneyambogstrumentogstan
sometidos a la misma excitaciffavlis y Vernon1994)

Si se denotan los registros de las sefales de salida de ambas guing sus respectivos

espectroscom@] y® ] ,se define larespuesta a frecuencia del sensor bajo test como:
sYQs YO — (1.40
donde’Y Q) es la respuesta a frecuencia conocida con anterioridad.

Anélogamente, la constante de generad®puede resolverse a través de:

o o

"0 O (1.41)

La limitacion fundamentalaleste método se abysa a bajdrecuencia donde la amplitud
de las sefales de salida de los sismdmetros de corto periodo se hace cercana o inferior al

nivel de ruido del terren@Wielandt 2002)

1.6.4.Mediante la respuesta ante un impulso

Rodgersplanteael método de calibraciomasado en la respuesta ante un impulso,

provocado mediante la inyeccion de un impulso deemgia la bobina de calibracion
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Se observa que, para una corriente const@mtgectada a la bobina de calibracion en un
tiempo 0, = ejerce una fuerza sobre la mad®a U0'Q equivalente a un escalén de
aceleracion desde 0 hasta 0 "QFa , lo cual provoca una oscilacion de la masa alrededor
del punto de equilibrio definido comp  "OFQ
Omitiendo el célculo complet¢Rodgersy otrog 1995), se establece el voltaje en los
terminales de la bobina de trabajo como:
wo —Q i Qe o (1.42
dondeO es la constante de generacién de la bobina de trabajo.

El coeficiente de amortiguamieritdy la frecuencia de oscilaciones libres, pueden ser
obtenidos de dos picos consecutivodadgefal. Asi, la ecuacion (1)YQueda simplificada
de la forma:
®w wo —0Q (1.43

Este método obtiene nuevamerd<l valor déO considerandgue es constante en toda

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

electromecénico del sensoWjedlant 2002)

1.65Mét odo de Stepwise motiahc i 6 n

Wiedlantdescribeuna 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 (&iesttant,2002. El
método calala simplemente la respuestadesplazamiento mediante lacdavolucion,
interpolacion y posterior irgracion de la traza registradisten prototipos de sistemas de
calibracion basados en este principio, como el fabricado por Lerfbantzartz, 2015 vy el

propuesto poBr o k ¢(B 0 v k eysMaleki2013)
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La precision de este método varia de acuerdo al tipo dersgue se esté calibranghara
sismOmetros de corto pedo es requisito indispensabéalizar la calibracioprevia de este
mediantealgin métod de inyeccion de sefialemientras que para sismometros de banda
ancha no es necesario tener una idea previa de la respuesta que s@sptraladola
influencia de la incltithpciidomt ¢ d® m doval qden a ¢ O w
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 sisraametro
largos perddos donde el error aumenta con el cuadradopeeiodo de la sefifiHavskov,

2002)

1.6.6.Calibracion de acelerémetros usando la inclinadidin (

Por otra parte&evans,Ringler y Hutt proponen utilizar el efecto de esta fuerza para la
obtencién de la seibilidad de los acelerémetra@®nsiderandajue, para un angulo de
inclinacion® | las fuerzas que se ejercen en los ejes horizontales y en el vertizaldom € |
y & "Qo ¢ riegpectivamentéEvansy otros 2010 Ringlery Hutt, 2010)

Las constantes de generaci@para los acelerbmetros, en ambas direcciones, se pueden

definir como:
0o — (1.44)
O S — (1.45

dondew y w, son los voltajes de salida'® y "O las constantes de generacion para los
sensores vertical y horizontal respectivamente.

Su principal insuficiencia es que nagatiza la obtencidon de la respuedéh dispositive
sino solo el calculo dea constantéOy es aplicable solo a los acelerégrafos

En el anexoA7 se muestra unalila que resume los métodos explicados arriba, sus

aplicacions y principales insuficiencias.
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1.7. Errores en la determinacion de la magnitud local

Ademas de estas insuficiencias, en la practica se han observado errores en la determinacion
del valor de laM L, que son imputables directamente a los métodos de calibracion empleados.
Por ejemplo, si se seleccionanatroterremotos locales de la base de datos del Servicio
Sismoldgico Cubano (Catéloge terremotgs2014), se observa en la tabla gjuie no exite
una correspondencia entre el vavbtenido para I, 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 cuentauq los calculos han sidoechosa través del analisis 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 alogrintroducido en el marcaje de las amplitugléen ka formula
de magnitud local, ya queste registreestaafectado directamente por la respuesta en
frecuenca del instrumento y se considepae para las formulas de magnitud por coda y por
momento no siéenen en cuenta las amplitudes de las sefales

El mismo error ha sido observado sistematicamemies resultados obtenidos a partir de
las sefales registradas por otras estaciones de diferedéss(Priolo y otros, 201Priolo
y otros, 2013).

Tabla 1.1Valores de magnitud promedio obtenidos pararouatremotos

Terremoto ML Mc Mw
Terremoto 1 1,6 2,3 2,1
Terremoto 2 1,1 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 Magnitozhl.
Esa Al IOAT AA O A Ecuacion para determinacion de Magnitud por coda.
Mw = 2/3 (log M)+10,7. Ecuacion para determinacion de Magnitud por momento.
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dondea, @iy c, son parametros de atenuacion y dispersion de ondas sisnit’ass el

momentosismico.

1.8. Conclusiones parciales

Después de haber hecho un estudio del sensor sismico, a partir de sus propiedades fisico
mecanicay de haber realizado un andlisis critico de los métodos de calibracion existentes
en la actualidad, se puederpresar, @mo conclusiones parciales de este capitial®
siguientes consideraciones:

A Los sensores sismicos tienen unguesta en funcidde la frecuencia yen tal
sentidq influyen sobre la sefial que registran modificandola a su spbd# que es
necesario conocer esta influencia para poder reconstruir el verdadero movimiento del
suelo.

A Los métodos de calibracion analizados proporcipeameneral, el valor puntual del
modulo de amplitud y la fasedeterminada frecuencia y no la cudeala respesta
en frecuencian todo el rango de interdsingun método de calibracion analizado
simula las condicione®galesde tiabajo de los sensores sismicos.

A La construccion de sistemas de registro sismologico, a partir de tipos de sensores con
caracteristica constructivas diferentesontribuye a que no exista un métode
calibracion general que ofrezca resultados confiahlés yna manera estangdamne
seaaplicable a todos los tipos de sensores en toda la banda de frecuencia

A Existen errores en la deteinacion de las magnitudes de los terremotos calculadas
mediante la medicidn de las amplitudes en la sefal registrada, en relacion con las
magnitudes calculadas por otros métodos. Esto indica errores en las curvas de
respuesta instrumental determinadaslpemétodos de calibracion analizados.

Por todo lo anterior se propone un nuevo método que resuelva las deficiencias explicadas

en este capitul@uyas caracteristicas seran desarrolladas en los capitulos dos y tres.
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CAPITULO 2. PROPUESTA DE METODO B CALIBRACION
MEDIANTE EL USO DE SENALES ESTOCASTICAS DERUIDO
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 necesari@laborar umueso métodode calibracién qusimularalas condiciones de
trabajo de los sismOometros y Bxémetrosa través del usde una sefi@stocésticde ruido
blancoy un método ISIS ngparamétrico.

En este capitulo se muestri@s bases tedricas que conforne@mmétodo propuesta

partir delanalisis de losistemad. Tl y suinteraccion con sefiales estocasticas.

2.1. Antecedentes

El empleode sefales estocasticas para la identificacidadpropiedades den sistema
constituye una técnicampliamente usaden diferentes ramas de la ingenia, entre las
cuales destacaei control aitométicq a parir del andlisis, disefio y proyeccion de esquemas
de control para reseer problemas realesgn la modelacion de un sistema o proceso real
afectado por sefales estocasti(BRschetay Sauchellj 2012) en biomédica, para los
estudios delectro-encefalogram&(EEGs), sefiales electrmiograficas (EMG) y electre
cardiograficas (EC§), donde el anis espectral se ha utilizado tanto en clinica como en
investigacion con el objetivo de clasificar los desdrdenes neurologuasulares y

cardacos(Zhangy otros, 2004) y eretecomunicaciones, dondéanalisis de los sistemas

33


http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&text=Juli%C3%A1n+Pucheta&search-alias=books&field-author=Juli%C3%A1n+Pucheta&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&text=V%C3%ADctor+Sauchelli&search-alias=books&field-author=V%C3%ADctor+Sauchelli&sort=relevancerank

Cap. 2: Propuesta de método de calibracion mediante el uso de sefiales estocasticas de ruido blanco

de comunicacionesgfales utiles y los ruidos que se introducen en sstasiedeanalizar
desde el punto de vista de los procesos estoag@tidler y Childers 2004).
Por otra parte, los métodos ISIS swnconjunto de métodos experimentatpsepermiten
obtener emodelo de un sistema a partir de datos reales recogidos sobre este, mediante el
disefio de uno oarios experimentod jung, 1999.

Estos & clasifican emo-paramétricos y parameétricdsntrelos primeros se destacael
analisis de la respuesta transitogekanalisis de la respuesta en frecuerglianalisis de la
correlaciongl andlisis espectral y ahdlisis de Fourier, etc.

Sin embargpa pesar que estos métod84S han cobrado gran relevancia en diversas
area del conocimientodonde se requiere de un modg@i@ciso para fines de analisis,
prediccion, simulacion, disefio y contreé considera que, en el area de la instrumentacion
sismdogica, no han sido empleada®n suficiente profundidag eficacia para la
identificacibnde los sismOmetros y acelerbmetamsno sistemayg por consiguientela
obtencion de sus parametros de transferdht@aason y Westman, 2007

En este trabajoespresental uso del método analisis espectral para la obtencién de la
respuesta en frecuencia de los sensores sisnBealescribe un esquema que propone
colocar el sensor sobre una plataforma moévil que se desliza sobre un colchén de aire y es
movida por un vibrdor. Todo el sistema&s excitado mediante una sefal de ruido blanco
que garantiza uneomposicion spectral uniforme

Se considera que lcombinacion de la simulacién del movimiento del serdarsode
sefales de ruidblancoy el uso demétododSIS, constituyen una novedad en el campo de
la calibracion de sensores sismicasnqueexisten antecedentes disefios de mesas
vibratoriasconcebidas para su aplicacion en otras esferas de la investigacion cjentifica
como simulacion de vibramnes en estructas de hormigon patrones metrologas de

vibracioneq§CEM, 2015).
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En la figura 2.1 se obsex un esquema en blogupse muestra la secuencia légica de los
pasos seguidos para la elaboracion del método deamadibrpropuesto en este trabajo.

Cono puntos de partida se consideré quemo se demostré en el capitulo unos |
sismOmetros ycelerbmetros tienen cataristicapropiassimilares a lade un sistemaT],
ademases posible generar sefales estocasticasuidi® blanco ecualizarlas y acotas
mediante las herramientas de procesamiento de sefid\éstldé (Péez, 2005;Perutka,
2011)y, finalmente qued desplazamiento efectivo de los sensores puede ser medido con

alta precision mediante interferometria laser (Norgia y oR@31;Giuliani y otros 2002).
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35



Cap. 2: Propuesta de método de calibracion mediante el uso de sefiales estocasticas de ruido blanco

2.2 El sensor sismico como sistema LTI

Anderson y Lealemuestran que el comportamiento de los sismémetros y acelerémetros
se consideraimilar al de un sistemar| (Anderson2013; Anderson y Lee, 201,3s decir
gue cumpla con las siguientes condiciones:
WO ="YOwmw 0 Ww 0 YD 0 ®'Y® 0 ,linealidad
Yoo wo;entonceSYwo Q o Q,invarianza en el tiempo.
También salefinen estossistema como estabkeporque como se demostré en el capitulo
anterior,las raices del polinomiepresentado en la ecuacidnll),son iguales
| h - -]

Matematicamente esto significa gaeparte real de todosd polosde larespuesta en
frecuenciale estos instrumentestarsituados en la mitad izquierda gé¢dno complejpes

decirsu parte real emenor o igual que cel@®gata, 201D

2.21. Respuesta de un sistarTl

Para un sistemade tipo LTl tal quet] o "Q06 harespuestad 0 de este sistema a
una entrada cualquiecad se escribele la forma:
wo wo0zQo | wtQo tQft (2.7
Esto se define comointegral de convolucigndondeQ0 esla respuesta a impulsdel
sistema y lo caracteriza en el dominio del tiempsto es posible porque, para cualquier
funcion continua e, la funcion delta de Dirac permite escrititd como:
wo ., wtf] o tQft (2.2)
En el dominio de la frecuenci®o se describe por su transformada de Fourier de la forma:
0Q "0Qo . QoQ Q0o (2.3
donde0 "Q esla funcion de transferencia del sistema
si se cumple

®O 0o 2Q0 (2.4)
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Entonces, de acuerdo a las propiedades de la transformada dedpigaelas a un sistema
LTI, se obtiene:

O®Q 0O Q (2.9

2.3 Andlisis de las sefales estocasticas

Para identificar un proceso estocastmmmpletq se necesitaria saber la funcion de
distribucion de probabilidades en todo instactendicionada a los tiempos anteriores y
posteriores. Esto en la practica es imposible de ohtpaetanto el analisis se reduce a
determinar las propiedades adisticas en instantes de tiempo dados. La mayoria de las
propiedades de estopadis de sefales pueden resumirse en el dominio del temtpaminos
de medias como el valor esperado yeeautecorrelacion od autecovarianza

De tal forma, para un preso estocastica 0, se define la media o valor medio como
una funcion deterministica de la forma siguig@allager, 201
a o Owo (2.9
dondeOes la esperanza mateméaticamyp es la variable aleator@btenida observando el
procesaw 0 end 0.
La funcion de autaorrelacion del proceso 6 como funcidén de dos variables temporales
0 Yy 0O se define como:
Y ol Owo wo B O X O NP ) AN O X N O X (2.7

En este andlisis se partié considerar qua sefial que sirvié como excitacion al sistema
es una sefial deiido blancg quees un caso especifico de defgtocastica estamaria en
sentido amplio (ESAJChay Molinder, 2009.

Para un proceso ESA, su aumrrelacién depende de la diferencia de tiemiposd 0,
por tantg teniendo en cuengsta codicidn, se puede simplificar la ecuacién de la funcién
de autecorrelacionde la forma:

Y t+ Omo twd Omomo 2.9
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Para el caso de dos sefiales estocasiiaasy w 0 con funciones de auimorrelacion
'Y oD y'Y oD respectivamente, las funciones de correlacion cruzstdaan dadas por:
Y v Owowd (2.9
Y v Owowd (2.10
Sio 0, las dos funciones de correlacion cruzada coinciden y son iguales a las funciones
de correlacion de los proceso® y w 0 (Hajek, 2015)

Y O Y o SEéiwohd Owohno (2.13)

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

el dominio del tiemppver figura 2.2

G 0 Owo O, "MQtwo tQft (2.12
Suponiendo que la media @ed es finita para todoy teniendo en cuenta qeésistema

es establda ecuacion (2.)2queda como:

a 0 ., Qtowo t Qt . MQtad o tQt Qozda o (2.13
Comose cumple que» 0 es un proceso ESAg media del proceso de entradtadepende

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

& & _ tQt omné (2.14

>v

‘ a bl IJ'H'“F ‘I"l M«{

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

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

La autecorrelacion de Iaefial de salida en este caso se define como:

Y g Owowd O, Qf wo t Q. Qt w6 t O (2.15)
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Si el sistema es &dle se puede simplificar (2.)1para obtener:
Y g6 Y T 270 2Q0 (2.16

Siempre considerando las sefiales como B&Autecorrelacion de la sefial de salida se
puede calcular como el producto de convolucion de la sefial de entrada con la respuesta a

impulso enfy enz t, de la forma:

Yt Qf Qt Yt t ot Qter Y tzotzao t (219

La conclusion mas impormée de estos desarrollos es gaesistema LTI establexcitado
mediante una sefal ESA 0, tendra a su salideambién una sefal estocastida con
funciénde autecorrelacionexpresada en la ecuacion (9.17

Teniendo en cuenta que las sefiales de entrada y salida del sistema son sefiales gstocasticas
y que en general adificil conocer la funcion de distribucion deo , incluso cuando la
funcion de distribucion de 0 esta comletamente especificadaparbb 0  Hb, 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 plar ecuacion siguiente:

Y db Owowd Owo_, Qf wo T Of (2.18
Desarrollandq2.18 para un valor cuadratico medio finito end para cada instante de

tiempo,
Y oo Qt Owowo T Qf

Qt Y g t QF Y o0 2Q6 (2.19
Para la correlacion cruzada salida entrada, intercambiandorfosdé correspondientes en
(2.18) y (2.19 se obtiene por analogia la ecuacion siguiente:
Y o Y o 2°Qo (2.20
Operando (2.16) con (2.2Gse obtiene:
Y o Y dD z2Q0 (2.2
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De esta ecuacion se deduce que la-aateelacion de la sefial de salitadel sistema se
puede calcular mediante la convolucién de la correlacion cri¢adentrada salida con la
respuesta a impulso del sistemaden

De forma agaloga, operando (2.18) con (2).18e obtiene,

Y 80 Y oD 2'Q6 (2.22

Para que el caso de sefiales estocasticas ESAukdanes (2.20), (2.21) y (2)2Quedan

simplificadas como:

Y t oY tzat (2.23
Yt Yt z0t (2.24
Yt oY tza ot (2.25

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

cruzada salida entra 1 es igual a la convolucion de la funcién de autocorrelacion de

laentraddY 1 con larespuesta aimpulso del sistema LTI. De tal forma queda determinada

la funcién de distribucion d@ o .

2.5. Analisis en frecuencia de la interaccid® un sistema LTI con una sefal
ESA

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

tiempo que afectan un sesha LTI y el objetiveesdeterminar la respuesta en frecuencia del
sistema, por lo que es evidente la necesidad de aplicar transformaciones d€Goatir

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 cara&terizacion de estas sefiales en el dominio ffedaencia no es posible realizarla
directamente a través de la transformada de Fourier de ambas, gaiialaanto se trata de
magnitudes casuales de las cuales muchas no tienen representacion commmadasio
se analizaisiempre procesdsSAY su transmision a través de un sistema LTI, volviendo a
la ecuacién (2.5) y reinvirtiendo términos se define la respuesta a impulso de un sistema
LTI como:

Qf . 0"QQ Qt (2.29
igualmente, para procesos ESA se tiene que el valor cuadratico medio de la sefal de salida

wW O es constante de acuerdo a:
Ogs Yn . . QtQt Yt t QQr (2.27)

Operando (2.26) con @7) y haciendar 1t 1, se obtiene,

O s ‘0QQ QAT Y t 1 QrQr

QQM@, OfQt Q .Y taQ aQf (2.28)

Para procesos aleatoriBSA existe una relacion espectral tempombduerdo al teorema
de WienefKhintchine, (Khintchine, 1934Wiener, 1964)que estalece que la funcion
densidad espectral de potencia (PSDgl promedio temporal de lauricion de auto
correlacion somparestransformados de Fourier definidos como:
YQ . Yy ta Qt (2.29
Yt . YQQ QQ
Si se define la variabléy "Q como la transformada de Fourier de la funcion de-aut
correlacién entonces,
Omws . $0°QsTY QO (2.30
"Y "Qes laPSDde la sefal estocastiaao y significa que el valor medio o potencia media

de la sefial élsalida de un sistema LTI es igual al &rea a loolalg todas las frecuencias
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del producto de IRSDde la entradanultiplicado por el médulo al cuadrado de la respa
en frecuencia del sistema.

De estdorma es posible realizar el paso del dominio del tiempo al andlisis de la sefial en
el dominio de la frecuencia para sefiales estocésticas corfifitiksson, 1986)La PSD
es latransformada de Fouriate la funcién deautocorrelaciony, como &ta es una
transformacion matemética-bnivoca se demuestra que la funcion de actarelacion y
la PSD contienen basicamente la misma informaa@rca de la sefial por tantg los
andlisis que se derivan de ella son validos a los efectos de la determinacion de la respuesta
en frecuencia por cuanté 1 representa el comportamiento de la sefal estocastica en el
dominio del tiempo yde maneraimilar, Y "Q en el dominio de la frecuenc{@Viener,
1964).

Aqui, para analizar la relacion entre las densidades espectrales a la entradialy tke sal
un sistema LTpara una sefiab 0 , conuna PSDdenotada comdy "Q a la entrada de un
sistema LT] con respuesta en frecuenci® 'Q; la PSD denotada comoY "Q
correspondiente a la sefial de satila se puede definir, usdo las ecuaciones (2.18) y

(2.29 como:

Y Q Y tQ Qf

f 't Yttt Q ottt (2.30)

Considerando una nueva varialhle + 1 1 ,°Y "Q queda como,

YQ . . at et Y 1 Q Q Q ar Qf Qt (2.32
Como:

o . Qt Q [9:) (2.33
cQ . Qt Q Qr (2.39
YQ . Y1t Q of (2.39
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Entonces sdefine que,
vQ CCsVQ (2.36
La conclusion mas importante es que el modulo al cuadrado de la respuesta en frecuencia

del sistema LTI es igual al cociente entre flasciones PSOle la salidayY "Q entre la

entrada’Y "Q. En el proceso se pierde la informacion de la fase.

S0'Qs — (2.37)

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

La determinacion de la respuestérecuencia de los sensorele acuerdo al esquema
propuesto en este trabajparte de considerar una sefial de entrada conac@amedida
con un interferometrtaser(Diez, 2014)figura 2.4

Como sucede en el dominio del tiempo, es dificil caraetelizsefial de salida 0 aun
conociendo la distribucion de $@fial de entraddo mismo sucede con RSD"Y "Q, por
lo tanto,de acuerdo a Wiend€hintchinese definen las densidades espdes de potencia

cruzadas como:

Y'Q Y tQ  Qf (2.39
Y@ Y tQ  Qt (2.39
Senal de salida del sensor Seial de salida del laser

T)’(t) T (desplazamiento efectivo del sensor)

T

«ifn mnuan|
Sensor T =

Oo— Laser interferométrico

V V
Ruido | : w
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 bloquesaedefales usadas la mesa de calibracigrprincipales
sefales
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De tal forma, las densidades espectrales ensalitda y salidaentrada de una sefal
estocasticaw 0 que resulta ser la salida de un sistemd &Xcitado por otra sefal
estocasticay 0 , puede ser determinada de acuerdo a:

QY QO Q (2.40
Y QY 'Q0Q (2.4)
La ecuacion (2.41puede ser escrita como:

00 — (2.42)

La ecuacia (2.4 es de particular importancia porqdefine la respuesta en frecuencia
como el cociente de la funci®¥SDcruzada salid&ntrada y la funcion deSD de la sefial

de entrad¢Van den Hoy Bombois, 20040ppenheim y Schaffe2009.

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

En el método propuesto el principal problema de la generacién, amplificacion y
transmision de la sefial delido blance suponiendo que esta ggnera desde una
computadora a partite instrucciones de Matlab, que pasa a través de la salida de su tarjeta
de audio y de aardo al esquemgue se observen la figura 2.5 es que entre la sefal
generada y la que llega al sensaryo desplazamiento efectivo es medido mediahte
interferdmetro laser, existana serie delementos electrmecanicos que la interfieren y
modifican; por lo tanto no es posible asegurar de antemano que el sensor sea excitado con
una sefal de ruido blanco.

Para resolver este problema la solucion que se ad@ptdividio en dos partes,
primeramente se analizaron todos los elementos intermedios que intervienen en la
transmision de la sefial y la identificacion de sus influencias, para podaraeftas
correcciones necesariasuego se segmento el ancho de bashelaegistro de los sensores
sismcos de acuerdo a las clasificacioegsstentes de cortos, medios periodos, banda ancha

y acelerémetros.
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En este sentido, se analizaron y modificaron algunos elementos en el esquema propuesto
que se detallan a continuaci®tara esto se siguia logica 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(t)* X X0
' Generacion de nido e Amplificador Vibradores sdiaiadiy
4 flenl |y P 4| s |9] Vesdeclbndi m |
- MATLB Costl 3431 A1 - R
Seiial de ruido ' il 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 fiujo de la sefal de ruido blanco

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

Como se explico anteriormente, toda la baeldrecuencia en que trabajan los sensores
sismicos sextiende fundamentalmente desde ddechasta200Hz, por lo cual las tarjetas
de soniddradicionaleson amplificadores vy filtros optireados para la banda de audio no
cumplen con los requerimientéi®cuencialesie este métodden este caso, se analilgd
documentacion téira y se observoque el fabricante garantiza que la respuesta en

frecuencia dda tarjeta“SoundBlaster SigméDelta Crystal CS4231se considereplana

entrelos valores de 2@0000Hz (Crystal Semiconductord 994).Teniendo en cuenta estos

datos se optd por la modificacidn ldgarjetacuyo esquema en blogques interno se muestra
en la figura 2.6.

Concretamente, si se analiehcircuito integraddCrystal CS4231que correspondel

convertidor digital analdgicode esta tarjetase observa que los terminales 40 y 41
correspondera las salidas de sefial analdgica, limitadas a través de un filtralfmsa
formado por un condensador deRy una resistencia d&0 m, con una frecuencia de corte

efectiva de 23Hzy correspondiente a la banda de au(#mexoB1).
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Eliminando este filtro, y tomando la sefial directamente de la salida del conv@idichar
Delta seobservd que la banda de frecuencia puede ser extendida haskizceon el
inconveniente de quda sefal presentd un offset de voltaje de DC medido

expeimentalmente, 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-SejtasCrystal
CS4231

Sin embargo, @rovechando la posibilidad que tiene este circuito de ofrecer, a través del
terminal 32 una sefial de voltaje de referende 21 V, se disefié un esquemae, mediante
el amplificador operacional INA103, reporta la sefial a la salida a un vatdfséénulo,
como se observen elanexo B1 De esta forma se resolvio experimentalmente el problema
de la extension de lespuesta en freeacia de la tarjeta y se obtuuoa sefial deuido
blancoa su salida sin limitaciones de frecuencemplitud ademas dmn unoffsetcero.

La introduccién de este amplificador como un elemento adicional a los ya descritos hace
necesap analizar su propia respuesta en frecuetizelanexo BXe muestmnalas curvas
de respuestpara este tipo de amplificador operacionbtenidas de la documentacion
técnica, donde es evidente daeespuesta es plana hastas alla de los 40kHz, pa lo
cual se consider@ue no ejerce ninguna influencia sobre la sefial que proviene de
convertidorD/A y, por lo tantesu inclusion no afecta significativameamtka sefial de ruido

blanco generada

2.7.2. Analisis de la respuesta en frecuenciaaseplificador de potencia

La diferencia entre el nivel de sefal entregado por la t&jgmaDelta Crystal CS4231

y el necesario para el funcionamiento de los vibradores es compensada mediante la
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introduccion del amplificador AR$24. Consiste en cuatrmodulos de potencia y un
mddulo de entrada que contiene los amplificadores de sefial, los elementos que monitorean
la corrientede salida y las protecciones.

Aqui el andlisis de la respuesta en frecuencia de este elemento se basé fundamentalme
en la doamentacion técnicabtenida del fabricante para este tipo de amplificador de
proposito especifico, disefiado para operar especificamente a frecuencias muyebajas. D

acuerdo cota hoja técnicauministrada poAPS Dynamics, Inauna de susaracteristica

fundamentases que su respuesta en frecuencia resulta ser plaheemalo de cerdiz

hasta do&Hz y excedenotablemente ehngo de frecuenciade las sefiales sismicas.
Teniendo en cuenta estos elementos se considerd que su inclusion en el penuestd

no ejerce influencia sobre la sefalrdelo blancadesde el punto de vista de la frecuencia

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

2.7.3. Analisis de la respuesta en frecuencia de los vibradores

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

PermaDyne 120Sy el APSPermaDyne 113B en funcion de sus caracteristicas y del tipo

de sensor que se desee calibrar. Estos vibradores, al incogworsu construccion
transductores electromagnéticos y mecanicdsoducen su propia respuash frecuencia,
la que incide ymodifica la respuesta general del sist€iraelj y otros 2006)

La documentacién técnica de estos comptew es extremadamente limitad?ara
resolver este problema se realizd un trabajo de ingenieria inverspequgid reunir
elementos técnicos para desarrollar el analisis tedrico 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 matematisetomé como referencial vibrador APS Perma
Dyne 120Sporque losrazonamientos, las simplificaciones y las soluciones finales son
perfectamente aplicables al otro modelo usédinexo B3.

En la figura 2.@ sedefinié un malelo fisico del vibrador dondda representa edfecto
de la masa de la armazon del vibrad®g(t) la posicion de la armadura en el instante de
tiempot, Mb el efecto ded masa del cuerpo del vibrad&h el aislamiento provocadpor
los muelles de suspensiorgb el aislamiento relacionado cona | canstante de
amortiguamientoXb(t) la posicion del cuerpo del vibrador en el instante de tietyido el
efecto de lanasa de la bobina del vibrad&g el coeficiente de elasticidad los miesl de
suspensién de la bobin@¢ la constante de amortiguaemto introducida por la bobina,
Xc(t) la posicién de la bobina dellviador en un instante de tiemi¢) la fuerza axial del
vibrador,Kf el coeficiente de langamiento del vibrador §f el anortiguamiento asociado
al vibrador.

Como esta aproximacion resulta sumamente complicada y no préstigealizarotas
siguientes simplificaciones:

A Se omitieron en el andlisis matematios barametro€b y Kb, garantizando un
acoplamiento adecuado entre el cuerpovidehdor y el basamento.o@siderando
la masade est Ultimg suficientemente grande fue posibselemasdespreciar el
efectodeMb, en tanto el cuerpo del vibrador y el del basamento se consideran como
uno solo y el efecto de las vibraciones disminuyalares cercanosaero.

A Se despreciarorios efectos deCc y Kc, esto fue posible porquel rango de
frecuencia de vibracion estd muy por debajo de la frecuencia de resonancia del
cuerpo de la bobina y &mazoén. En este caso, se considiéad Mc como un Unico
cuerpo ycomoMc es muchas veces menor dde, se us@olamente este ultimo.

Finalmente, la carga extermdi se consider@omo un Unico cuerpen conjuntacon la

armazorMa, y se renombro aste conjunto combla = Ma + Mi.
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A partir de estas simplificacioneg redujo eesquema anterior a gle se muestra en la
figura 2.7b, dond®la representa la masa de la armaz2tt) es la posicidon de la armazon
en un instante de tiempo Kf es el coeficiente de alongamiento del vibradifres el

amortiguamiento asociado al vibmady f(t) es la tierza axial del vibrador.
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Figures 2.7a y 2.7b Modelcs fisico general y simplificadalel vibradorelectromagnético

El vibrador es tambiéan sistema donde se conjugan sistemas mecénicos y eléctricos, los
elementos de interaccion eléctrica estan referidos, funddmente, a la bobina. I este
analisis se considerdomo un transformador con las siguis caracteristicas, ver figura
2.8

A Enla direccion principatonvierte la sefial de voltaje (diferencia de potene{#))
en una fuerza axid(t) a través de la constante de transformacion dikdgtluego
mediante sus partes fisicalsvibrador transforméa fuerzaf(t) en un movimiento
Xa(t) dd cuerpo de la armazoén.

A En la direccion inversa, a través del coeficidtela velocidad de la armazon del
vibrador— se transforma&n un voltaje inverseb(t).

Aqui aparecen otras variable§t) es la fuente de voltajeh(t) es el voltaje de reaccion

inverso,ia(t) es la corriente del circuito de la armazibmyepresenta el efecto inductivo
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de la armazén, mientré&a representa el efecto resistivo de la armazdn(ki, k2) es

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

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

M | :

La Ra

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

Figura 2.8: Modelo eléctrico del vibradelectromagnético

Una vez definidos los modelos fisiomecanicos y eléctricos del vibrador, se unificaron
las ecuaciones que rigen el comportamiento de todo este sistema.

0 pe—

v Qd @s—

R (2.43
QO b B— 6®@— 0BG
1P

vy Q0 0@é— YBAD Qi
Para una mejor aproximacion, se defimégunas variables de estado coam @& w0 ,
g —, 00 NQ®O®,06 Q0 yw p. Sustituyéndolas en el sistema de ecuaciones

anterior y ordenandolas en forma matricial se obtiene:

Tl Tt p T N T

[ i) ("p

— — T T 8dx T g (2.49

[N} |”| T _ _ (:\D- —_

u U

o T 2.4
p & (2.49

aplicandda transformada de Laplace, se escribe
Q0 © Oi
QW © Ow
WW ° O

el sistema de ecuaciones quéitalmentede la forma siguiente:
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Oi Y®O® id &k ideaddi (2.46
®Ood i & @ (& & VI SAYA '
Finalmente la reladn entre la entrada y la salida se expresa mediante la ecuacién

8
8

8 8 8 8 (247)

8 8

@© | o

Q
O

Sustituyendo los valores que da el fabricante para este tipo de vibrador:

0 0 0 cep™Rd &Y phpl@®; 0'Q pPrTaa; O
mmnQoé w0 v a 6T a.

Se obtuvierorias curvaglerespuesta en frecuencigue se muestragn la figura 2.9para

diferentegpesosincluyerdo elde la cajuela mévil de la mesa de calibracion.

Funcion de transferencia del vibrador electrodinamico para diferentes cargas

100 T — : — T T ——

-0 —

120 T e RN VR TOU S0 FPTT PP v SRR PP S SRS O TS FT PR L i

-130 —

<140 —

Magnitud (dB)

S0 e

-160 —

. 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 |- :

10 =) Funci6n de transferencia del vierador inchyyendn ta parte il y Semémetrn Trilfum de pesn 7,2 Kg, |© R A S FE N

130 i i | L i [
i i 1 10

Frecuencia (Hz)

Figura 2.9: Funcién de transferendiel vibradormpara diferentes valores de carga

Las conclusionesundamentales que se obtienen del andlisis de la figura 2.9 son,

primeramentgque las curvas de respuesta en frecuatadigibrador son planas desde cero

Hz hasta un valor de aproximadamenteHiy, a esto se afladge la forma de curva no

depende dgbeso de la armadura del vibrador, afiadiéndole el peso de la cajuela movil y del

sismOmetro que se coloca encima de esta. Encaste para el analisis general de la

respuesta en frecuenciag seleccionda curva que awmesponde a un peso dgete
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kilogramostomando en cuenta el dato experimental que confirmalqeso de la mayoria

de los sismémetros modernos tsentrecuatro y diekilogramos

2.7.4. Solucion propuesta para la generacion dedésalesle ruido blanco

De acuerdo a los andlisiatariores seoncluyoque, de los elementos que conforman el
canal de méicidn, solamente la tarjeta de sonigdos vibradoredienen una influencia
representativaobre la sefial delido blancogenerada por Btlah Esto es posible porque
las respuestas en frecuenda anplificador de potencia resulter planas en eango de
frecuencia 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 movil del vibrador.

Otro paso en la estrategia pdaissolucion del problema consistié en dividirancho de
banda total de la sefial sismica en varogos de frecuencia de ecualizaci@miendo en
cuenta las diferentes frecuences que trabajan los sensores sismicas gubdivisionde
la forma

A Sismometros de periodo cortoHz—100Hz.

A Sismometros de periodo medio: Ol5—30 Hz.
A Sismémetros de banda ancha: 0,B21-30 Hz.
A Acelerometros: 0,00Hz—200Hz.

De acuerdo a esta division yarelizando la figura 2,%econcluyd que para garantizar
la correcta ecualizacion de la sefial @o blancogenerada, solamente fuecesario
corregir la curva correspondiente a la respuesta en frecuencia a partiizigpdfa el caso

en que se efectue la calibracion de los éisetros de corto periodoen sentido general

paralos acelerdmetrosEn funciondel rango de trabajo de cadansorse cambio la

52



Cap. 2: Propuesta de método de calibracion mediante el uso de sefiales estocasticas de ruido blanco

estructura de los ficheros deido blanconecesarios, especificamente las frecuencias de
corte de los filtros empleadda,amplitud de la sefal y la duracion del ficherceigal

Como regla se observé una relacion de 300:1 entre la duracion del ficmeidod&lanco
generado y el periodo del sensbe esta forma se garantizé en cada cascsefial rica y
conpersistencigara excitar al sistema en todos los casos y en todos los modos.

Para ecualizar la sefisé generaron filtrogue permitieron recuperar las componentes de
frecuencia de la sefial eliminada o atenyaamtael vitrador.Los requisitos para los fibs
propuestos en cada caso fueron ganancia constante en la banda de paso, atenuacion con
tendencia a infinito en la banda de rechazo ylhate transicion de ancho nulo.

Como estos requisitos corresponden a un filtro ideal y en la practica sonbiegds
obtenerse uscel polinomiode Chebysheydescartando el de Butterwoth, debido a que los
filtros diseflados usando el polinomio de Chebishev tienen mayor eficiencia para el mismo
namero de polos, en comparacion con Butterworth y ademas su caidazamalae
transiciobn en méas abrupta.

Los filtros se programaron de acuerdo a las herramientas de tratamiento de sefales de
Matlab, especificamente las correspondientes al dideffiltros IIR A partir de un filtro
analdgico disefiado con las frecuenciasalte, rizado y ganancia adecuadgesgenerd un
filtro digital pasa bajo prototipo, mediante el método de transformacibmear y a partir
de este el correspondiente filtro pasa.alto

Para garantizar la blancura del ruido, teniendo en cuenta qudipaidie el ruido blanco
tiene su energia distribuida tadas las frecuencias posibles yantho de bandafinito,
por lo que se requiemgnafrecuencia denuestreo infinita para muestrearlo (en estso
simularlo)lo que es imposiblese escogio unadcuencia 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 formagdesde el punto de vista del ancho de banda en que operan estos sensores,
la frecuenciade muestreaisada puedeonsiderarse como infinita y por tanto este tipo de
sefal de excitaciopuede ser consideradmmo ruido blanco.

No obstante estos resultadogpatir de las instrucciones de Matlabndy randn se
generaron estasefales, yse observaromesultados coherentes mediante el uso de una
prueba estadistica de blancura de ruido, (prueba de&CBrxque generd un estadistico de
Chi-Cuadrado yyuepermitio, para un nivel de confianda 95%, estimar, desde el punto
de vista estadigtd, la blancura de ruido necesapara esta sefal

La frecuencia de muestreo seleccionada de 1 kHz permiti6, ademag]ir con
requerimientos especificos de tarjeta de sonid®igmaDelta Crystal CS4231para
mejorar la relacion seftauido. EI anexoB4 muestra un ejemplo de sefial generada para la
calibracion de un sensor de corto periodo. Se obsenalenverdela sefial original
muestreada a 508z, mientras en negro se preselaaenal finare-muestreada a 1Hz y
adecuada en lextremos déa banda de interéBe igual modo enl@nexo B5se 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 ecualizas&garatizé que para cada una
de las bandas de frecuencia correspondientes a los rangos de operacion de cada instrumento,
seobtuvierauna sefal de ruido que contuvieraa®is componentes de frecuencia durante
un tiempo suficiente para ser considerada a ttmosfectoscomo ruido blanco. (Aexo

B6).

2.8. Conclusiones parciales

Se puede concluir afirmando que el método que se propone es valido tedricamente y es
capaz de garantizar la obtencion aedspuesta en frecuendi estos instrumenta®n un
grado de precision mayocon el objetivo de resolver los problemas planteados en el

capitulo anterior. Esto es posible porque:
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A El método se sustenta en el modelo obtenido a partir del uso de unal@iSia
parameétricael andlisis espectrague consisten la determinacion de la funciéon de
transferencia de un sisterbh@l excitado con una sefal estocéastica.

A El uso de sefalesstocasticas de ruido ESA para la determinacion de la respuesta en
frecuencia deds sensores sismicos es posilles alisis realizados y las
principales ecuaciones determinag@smiten 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.

A Es posible la creacion de ficherosrd@lo blancoecualizadosespecificopara cada
rango de frecuenciagarantizar que la sefal de ruido generada pueda considerarse
como ruido blanco.

No obstate estos resultadppara aplicar yalidar el método que se propogenecesario
desarrollauna infrastructura, desde el punto de vista tecnolégico, que permita de forma
experimentaprobar todos los procedimientos descritos arriba. Al disefio de este dispositivo
llamado mesa de calibraci esta dedicado el capitulo trde este informe, donde se

abordara criterios técnicos y de disefio que complementan la base tedrica del método.
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CAPITULO 3. DISENO DEL DISPOSITIVO PARA APLICAR EL
METODO PROPUESTO

Numerosos disefios de mesas vibratorias han sido realizados en losaitim8&ven y
Yangdescriben algunas de estas y su aplicacion 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 modelacién de la interaccién suelo
edructura(Severn y Yang, 2011Ji describéos dafios generales a escala nhemadificios
(Ji y otros, 2011)mientrasqueT o ma Zz e Gainsenfatizan en la modelacion del efecto
sismico en edificios de ladrillg¥ o ma z\y¥Gams2012)

Barnegealiza un modelado de la interaccién stedtructura de forma general en edificios
usando una mesa vibratofBarnes, 2012)particularizandXiao, Hartmany Magliulo en
diferentes tipologias constructivgé§ao y Hartman 2014; Magliulo y otros2014) mientras
gueWartman SeedBrayy Ling describen el efecto del sitio para diferaripos de suelo
(Wartman, Seed y Brag005 Ling y otros 2009.

Se hace necesario indicar que todos estos disefios, aunque sirven para simulaciones de
terremotos y su efecto en ladifecacionesno estan disefiados pala simulacion de
movimiento del telenocon la precision necesapara realizar la calibracidén de los sensores
sismicogWielandt, 2002)

Por otra parte,lanalisisdetalladode la estructura dgariasmesas vibratoriagisefiadas
para calibracion de sensoresr ejemplo la disefiada p@fielandten colaboraén con la

empresa alemanannartz Electroniggpermitio llegam la conclusiéon de que no era posibl

utilizar estos disefios para aplicar el método propuesto, debido a las caracteristicas y
limitaciones de estos dispositiyasxplicadas en documentos técnicos revisadosstie

fabricante(Lennartz Electronic015.
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Esta #uacion hizo necesario umaueva concepcion dgisefio que permitiera aplicar el
método propuesto en el capitulo anterior

En este caifulo se presenta disefio & una mesa de calibracion basatoun esquema
diferente,que tiene como elementos fundamentales una estructura medéniamanio
razonablemente pequefio, con la posibilidad de ser usada para calibrar todos los modelos de
sensores y el uso de un “colchoén” de aire
objetivo de reducir el rozamiento y poder generar y aplicalsgille muy baja feeiencia
y amplitud

Las soluciones tecnoldgicas a los problemas planteados durante el disefio incluyen la
interaccién entre elementos, equipos Yy sistemas construidos por fabricantes especializados
en sus respeeths areas, con otrafisefiados 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 calibracién, la concepcion de una tarjeta de adquisicion de datos para la
digitalizacidonde las sefiales provenientes del setéser, asi como la concepcidalos

algoritmos yla programaciorde estogara la elaboracion de los dategistrados(Anexo

Cl).

3.1.Estructura mecanica

La estructura mecanicadconcebida en dos pastiindamentales, una parte fgaoplada
a una estructura de hormig@rmado suficientemente pesaglee permita despreciar el
efecto de inclinacién sobre los sismémetros, y otra mévil donde se coloca el sensor y que
se deslizaobrela primera.

En la instrumentacion sismica moderna, todos los sismémetros paseemamente,
sensoregjue registan movimientos en la componentertical (Z) y otros dos en las

horizontaés (N/S) y (E/W)En el primer caso, se optd por un esquema de excitacion directo
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anexo C2en el cual es colocado el sismometro sobre el vibrador sin estructuras intermedias;
en el caso de los sensores horizontales, se usa el esquema de platafotreabnedeapa
de aire intermediaAfnexoC3).

En generalla estructura consisten una viga @ acero fabricadde aleaciortinvar’
(aleaciondehierro(64%) yniquel(36%) con muy pocoarbonoy algo decromg, con una
superficie pulida que disminuye el rozamiegtoonun coeficiente de expansion térmico
bajo, soportada sobre dos mini pedestales de duralomafidrzado con pernos de acero.
(Anexo C4, b, c, d, e y)f Todo este conjunto est4 apoyastibre una plataforma que
ademas, contiene los elementos de sujecidn para los vibradores verticales y horizontales y
otros dispositivos mecanicos para la guia y el ajudtsetesor lasede posicionamiento,
inyeccion de aire comprimido bajo presion, cdoegs eléctricas, etc.

Asi se logré una estructura principal robusta que sostiene el resto de los elementos de la
mesa de calibracién, grarticular la parte moévil quese desliza sobre la parte fija a través
de una pelicula de aire comprimido y cuyo disséra explicado a continuacion.

Esta concepcion de disefio permite la aplicacidmddodo propuestalebido a que se
puede simular el movimiento del terreno a que es sometido er sasico durantsus
condiciones de trabaj&sto constituye uno dedwequisitos planteados inicialmente con el
objetivo de obtener una aproximacion mas real al problema de la calibracion de estos
sensorespara aumentaa precision de la determinacion de la respuesta en frecuencia de

estos.

3.1.1.El colchén de aire {a reduccion del rozamiento

Para comprender mejor el funcionamiento del colchon de aire es necesario explicar que,
de acuerdo &eynolds un fluido funciona como separador de dos superficies soélidas
siempre y cuando esté sometido a presidndeterminadaen 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 di area
sometido a una carga, separados por un fluido m&nido bajo una presién constarte

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 dinamica

Las ecuaciones de Reynolds y PoiseiReynolds1883)definen los limites en los cuales
esta pelicula de fluido nmerdera su posicion de acuerdo a:
®w nNO (3.1)
En caso que no sea constante en cada punto del area, el eleme) soporta la carga
1 @ segun la expresion:
7T ® N7 o (3.2)
w _nNQo (3.3)
Estas consideraciones conducen a la relacién que caracteriza a un fluido que pasa entre

dos superficies paralelas entre si, denominado régimenideuille de la forma
no—— — (34)

dondep 1 esladiferencia de presiéneges la viscosidadjes la bngitud de la pelicula
de fluido y'Qrepresenta elspesoide esta.

En la préactica, sin embargo, esta solucion genera una capa intermedia con capacidad
limitada para soportar pesos considerabtas)siderandoque debe ser mantenida la
capacidad de disminiim del rozamiento constante, no obstante el aumento o disminucion

de la carggCrowey otros 2009.
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Considerando las superficies paralelas lo suficientemente largas para despreciar el flujo
en ladireccion vertical, se puede exprekacarga soportadanda direccion z, como:

w ¢ — Olcdp 1N OIc (3.5)

El uso de capilares y orificios para la inyeccion del fluido lubrificante, a presion mtensta
es la solucion mas empleada para aumentar la capacidad de carga de estos dispositivos, sin
excesivas complejidades de disefio mecafBonner 2012)

La ecuacion de Poiseulli para este caso queda de la forma siguiente:
no—— — — (36)

El uso del aire como fluido presenta ventajas con respecto a las peliculas de aceite u otro
material similar usado. El principio fisias idéntico al descrito arriba, solamente se debe
tener en cuenta que, la menor viscosidad del aire respecto al aceite, provoca presiones
menores ypor tantg menor capacidad de carffarowey otros 2009.

Desarrolladas estas ecuaciones para una carg@ kileogramos, los resultados practicos
mostraron queel uso deun colchéna base de aire comprimido cumplen suficiente

precision los requerimientos de disefio

3.1.2.El disefio practico

En el trabajo propuestge usaron laspropiedades de dindmica de fluidesplicadas
anteriormentgy selogré disefiar una plataforma movil en forma de caja rectangular hueca,
con una determinada estructura de orificios externos y conductdarespnternos que
permiten queel aire inyectad@ presion fluya entre las paredes internas de esta y la guia
base, separadas a razon denilimetroentre ellas, y esto posibilied movimiento relativo
entre las partes fija ynovil de la mesa de calibraciommoviles en condiciones de

disminucién dda presion de aire.
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Esta caja formada, a su vez, por dos pie:
completa la forma rectangular, soporta la placa donde se colocan los sensores sametidos
procedimiento de calibracio(Anexas C5 y C§. Existen ciro orificios de salida en la parte
inferior de la cajuela, en tanto otros cirem encuentramea tapa, ademas de deswuras
longitudinales que permiten la creacion de una capa de aire uaitolalargo de toda la
seccion

Aplicando las ecuaciones diqadas coranterioridad y especificamente la ecuacion (3.6),
se observo que, inyectando aire comprimido a una presiob dénysferasse genera una
capa de airsuficiente para soportar una carga efectiva de 20 kilogramos en la parte superior
de la cajela;lo que minimizael rozamiento entre ambas.

Esta solucion tecnologica permitbtener una superficie deslizante entre las partes movil
y fija de la mesa de calibracidén que redujo el rozamiento entre estas de manera.&eiente
esta forma se pudo esiderar a la cajuela mévil en conjunto con el vibrador, para cumplir
con los requerimientos teéos explicados en el capitulo dosn relacién al analisis en
frecuencia y la posterior generacion dgto blancoecualiado vy filtrado. El valor de 20
kilogramos se asumié por excessjendo este pessuperior al dela mayoria de los
sismOmetros moderngsde esta formae garantizé un margen de operacién que permitiera

calibrar todos los sensores.

3.1.3.Limites fisicosde 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 utilizadosotadmtancia

efectiva que puede ser medida con los sensores laser para medicién del desplazamiento de

los sismémetros y las dimensiones fisicas de la mesa de calibracién, asi como las
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aceleraciones maximas gsi& provocar saturaciones eleetn@canicas etos sensores ni
oscilaciones eral estructura mecanigaedan ser impuestas al sistema.
En el aner C7se muestran graficadkss curvas de aceleracion desplazamiento en funcién

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

3.2.El sensor laser de medicion de desplazamiento

Parala medicion del desplazamiento efectivo de los sensmgwopuso el uso den
interferdmetro laser debido a la alta precision y robustez que preBantste casdue
seleccionad@l modeloLDS-3000 Optodyne 2005)que es un sensor lasiel tipo Laser

Doppler Displacement Bter (LDDM) que funciona bajo el principio de la reflexién

interferencia de las ondas luminosas.

El LDDM utiliza este principica través de un dispositivo electiptico que detecta el
desplazamiento Doppler de la frecuencia del laser causado por un blanco en movimiento,
para medir el desplazamiento con un altalgrde precisionSu construccignde acuerdo
con Shu, es mas simple, menos costosa, mas robusta y mas facil de usar que un

interferdmetro convencionalShuy otros 1998).
w —& — (3.7
dondewes la posicién del retreflector,wes la velocidad de la luXes la frecuenei del

laser.£ es el numero den y N'(Xes el angulo de fase.

El desplazamiento de frecuen@appler puedser expresado como
"Q —vu (3.8)
— —YU (3.9)

donde’Qy ¥n corresponden a lasambios ddrecuencia y fase) y YUsonla velocidad y el
desplazamientdel retro-reflector, respectivamentéQ es lafrecuencia del lasey c es la

velocidad de la luz
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Un detector de fasmidela variacion de fasejue se corresponde cehdesplazamiento
delretroreflector Cuandecel desplazamientes mayor quenedialongitud de ondafc, un
contador registrios cambios totalede faseEsto es:
yn ¢t 0 (3.10)
dondel es elnimero de medidsngitudes de ondgan esel angulo ddase menor que® .

El desplazamienttotal YU se puede expresar como:
Y — . nret (3.1)

Los detalles especificos asi como las sucesivas modificaciones y@gussés dispositivo
pueden ser hallados ersltrabajos de Wang (Want991) yenlas notas de aplicaciénide
mismo autor e®ptodyne (1103, 1105 y 1107).

El uso de este instrumento permited medicion de desplazamiengdectivo de los
sensoreen un rango de hasta 400 mm con afta resolucion de + 2.54 nandmetros
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 seleccidn y uso asi como el disefia tarjeta

de adquisicién de datos que se explica a continuacion.

3.2.1.Disefio de la tarjeta daterfazPC-sensotaser El driver Kernel para la

gestion de la tarjeta
Para la conexion del sensor |48gtodynea la computadora que contiene los program

de manipulacion y contrplse disefid ungarjeta electronica denterfaz basada en una
arquitectura a microprocesador, un circuito integrado de memoria logica programable y un
convertidor A/D de alta velocidacked60 nanosegundos que, junto a una memoria estatica
de 512Kbyte, convierte en formataligital el dato correspondié® al desplazamiento.

(Figura 3.3.
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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 el acople con etircuito integrado de memoria

————{ieaon |- -~ - -
-
Memoria FIFO
512 Kbytes
»_| Contador up-down +
L Sincrénico -
o] CPU Logica
- Programable
Conversor A/D .

e
-

12 bits * *

- ~

Figura 3.2: Esquema diloques simplificado de la tarjeta electronicarderfazdisefiada
para el acoplamiento del laser a la computadora

El dispositivo progamable es el circuito integrado (CHPM7128SLC84, un PLD
EEPROM deavanzada arquitectura MAX, con 128 macro celda@) 2hiertasdgicas para
interconexidn y ochbloques de elementos logicos.

También estan incluidos algunos circuitos integrados digitales como el 74HC24S5, que e
un buffer bidireccional de tercestado para la conexion de lsefialesle datocon el bus
de la computadoraGAL-LX833 y 74HC244, buffer no inversor para el manejo de las
sefalegsle lecturalQO/R) y escritura O/W) entre otras del propio bus.

Otras sefiales como las de sincronizad@kUp y ClkDown son manejadas a través de

inversores 74HC14Anexo C§.
El Cl KM684000ALR7L es usado commemoriabuffer de 512 Kbytey el convertidor
A/D LCT1415CSWpara la conversion de lasfmles de entrada a formato debit&

Para gestionar el funcionamientoettatarjetase programo un drivecompatble con el
sistema perativo LINUX instalado en la computadora de cor{ioBartolomeo, B, 2012)
Estk driver fueprogramado en lenguaje C y se encarga, basicamente, de la adquisicion de
los datos que procesa la tarjeta, el manejo debldters FIFO, la asignacion de las

interrupciones IRQ y las banderas de estatus de la l6gica implemgatéida2015)
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Este programaunciona de conjunto con otreescrito en codigo de maquina del
microprocesador 89C52 para el manejo del convertidor Afmémorias FIFO, la RAM,
el dispositivo logiceprogramable con la estructura logica creada en su interior y la

interaccion hacia el exterior. La fotografia de la tarjeta se observaprexa C9

3.3.Digitalizacion de las sefiales procedentes de los sEnsor

Para la digitalizacion de las sefiales procedentes de los diferentes semselesciond

un equipo profesional de la firmalLennartz Electronics especificamentesl M-24,

digitalizador de tres canales con acotacion GPS del tiempo, rango dinamicbitie(Gde
evitaria la saturacion electrénica), tecnologia DSP de adguisieiédato y trasmision de
los datos digitalizados través del protocolo R&32.

La respuesta en frecuengieopiade est equipo cubre una banda desdelDhasta mas
alla de lodimites de la banda de interés sismoldgico. Su estructura de tres canales permite
alternar diversas emtilas y fue usadpara adquirir todas las sefiales a excepcion del
interferometro LDS3000, entiéndassalida de la tarjeta de sonido, voltaje y/o cotaeie
salida del amplificadade excitacion de los vibradores y la sefialal&je, correspondiente
ala velocidadde los sensores sometidmsalibracion mediantel método propuesto

La estructura de los datoss idéntica para cada canal digitalizadpaya el fichero
resultante de la adquisicion de los datos del laser interferométrico. Las caracteristicas
detalladas de este equipoeden ser encontradas en los documentos técnicasualea de

Lennartz Electronics

El uso de este equipo de adquisiai@datos permitié obtenker sefial de Ip sensores con
alta resolucionlo cual minimizalos errores de cuantificacion pretenen el proceso de
medicion. Esta seleccion garantlagrecision del método propuesto como se ea@ionas

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

Matlab es una plataformade programaciény andlisis matemético destinada
fundamentalmentea calculos y simulaciéen el campo de la ingenieria. En estbdja se
han utilizado espedtfamentdos paquetedle programas e instruccioneseridosa: I1SIS

(System Identication Toolbox) Procesamiento deeBales(Signal Proccesing Toolbox)

Disefio de Htros (Filter Design Toolbox Interfazde Usuario (GUL)(Gustafsson, 2003;

Michalowski 2011y Signal Developer2015.
Entre sus principales ventajas se encuentran:

A De forma coherde y sin ningln tipo de fisurastegra los requisitos claves de un
sistema de computacién técnico: calculo numérico, graficos, herramientas para
aplicaciones especificas y capacidad de ejecucién en multiples plataformas.

A Calculos intensivos desde un punto de vista numérico.

A Gréficos yvisualizacion avanzada.

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

A Amplio abanico de programas de apoyo especializados, denomiraabexesjue

cubren en la actualidad practicamente casi todas las areas principales en el mundo

de laingenieria.

A Posibilidad de disefiarnainterfazvisual interactivale propésito especifico.

3.4.1. Generacion de las sefalesrdelo blancadesde Matlab
Teniendo en cuenta los elementos descritos en el capitulo anterior sobre las
consideraciones a tener ementa pra la generacion, filtrado y acondicionamied#las

sefales deuido blancgse disefi@ partir deun programa elaborado en Matlab, imtarfaz
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grafica de interaccion con el objetivo deneraros diferentes tipos de sefiales mgdo
blancoque demanda el métodMathWorks, 2015)

En esta interfaz,|dotén Refresh Listpermite escoger el fichero amido blancopre-
elaborado que mas se ajuste@btile sensor que esta siendo calibrado mieetrasuadro
Span Timegpermite escoger el tiempte duracion de la sefial de excitacdgue se somete
el sismometra acelerdmetrdeniendo en cuenta sus caracteristipasa que esta sefial
pueda ser considerada como sefial rica y persistente en el.tiempo

Los botonesStart Shake Tablg Stop Shakd ablecomienzan y detienen el envio de los

ficheros deruido blancopreseleccionadoa los vibradores través de la tarjeta de audio
Las referencias a las localizaciones fisicas de estos ficheros estan progrdenad&sma
que es posible correr estscripts desde cualquier localizacién de seinpre que se apunte
a los reservorios donde estos se encuentran, fundamentalmente en la computadora de
adquisicién y control de la mesa de calibracion. EanelxoC10 se muestra un recuadro
que resumdas diferentessdiales de pilotaje de la meda calibraciéry las respuestas en
frecuencia calculadas a partir de la adquisicion de la defiasismometro.

Estainterfazvisual permite que el operador de la mesa de calibracién seleccione, entre
varios ficheos que contienen diferentes sefialesuildo blancoya acondicionadas, la que
mejor se adapte a la calibracion de un tipo determinado de sensor para excitarlo, en cada
caso, con una sefal 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 neceparila 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 oiitas en etapitulo dosla respuesta en frecuencia del
sistema LTI(mddulo) puede ser obtenida a partir de las PSD de las sefiales de entrada y
salida del sistema.

El mas comun ddos métodospara la determinacion de las P& el @lculo del
periodogramgProakis yManolakis, 2007) Este constuye la base del métod&IS no-
paramétrico utilizaden este trabajo

El periodogramaes el espectro de la funcibn de autocodiéla de una secuencia
enventanada, a partir de una serie de muedtrasa sefal agoria(Prokis y Manolakis,

2007).
Para una sefiab ¢ de longituddy formado por muestras, definimos ekeriodograma

como.

0 Q 12 (WH2) (3.12)

donded "Qes la densidad espectral de potencia faga
®Q B m»&Q 7

El método intrinseco dekriodogram@osee caracteristicas que no lo hacen atractivo para
la resolucion del problema que panteagsto eslebidoal propio proceso de enventanado
de la secuenciajonde se producerfugas espectrales que se manifiestatravésdel
suavizamientode los picos espectrales préximos al pico principptovocandouna
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
predomnante

Esto indwee errors en la determinacion de la P3i@ igual formda resolucion es baja y
la dispersiérparte del supuesto quepariodogramas un método parcial donde se observa
dispersion del espectro de potencia sobre frecuencias alrededor de la principatopeir

valor esperado queda como:
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2 _ T v o0 rsQr (3.13

> T

.OS

De esta ecuacion se evidencia que el térramo "™Q ” S es en esenciana ventana

triangular de Bartlétlo cual contribuye a una mayor dispersion aun de la densidad espectral
determinada por este método.

Para corregir estos problemas se decidié usaréébdn delperiodogramanodificadq
basado en el método propuesto poildéWelch,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 sefal.

Este métod divide la sefial en secciones o ventanealcula elperiodogramaromedio
de estas ventanaon 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
comparaciorcon la determinaciéon de yeriodogramaimple de la sedi en su totalidad.

A pesar de gque el método puede causar redundancia de la informacion por el solapamiento
de los segmentos de la sefial, este efecto disminuye al usar ventaraanuul@es como
las de Hamminglonde se reduce la importancia del peso de los segmentos solapados en la
determinacion déa PSD. Por otra parte, como se explicé anteriormente, el uso de tramos
de sefiales de corta duracion y ventanas no rectanginaide negativamente en la
resolucid del métodppero este no es el jgtivo fundamental del uso aquior lo que se
llegé a uncompromiso entre varianza y resolugi@onde se danas importancia a la
primera para asegurar la poca dispersion de los valores obtenidos.

Sin embargo, el uso deentanas de Hamming tiene el efecto negativo de influir sobre la
potencia promedio de la sefal debido a que algunas muestras de la sefial son atenuadas
cuando ocurren las multiplicaciones de las ventanas, sin embargo esto se puedeacompens
normalizando era funcion periodogramaodas las ventanas para obtener una potencia

media unitaria.
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La ecuacion modificada para la estimacion deS&queda como:

o Qg — (3.19

donde™Yes la constante de normalizacién de la ventana, definido como:

Y -B 9 ¢S

El uso delmétod Welch para el célculo dgeriodogramapermite obteneun error
minimo en la determinacion de las PSpger lo tantg en todo el tratamiento de la sefal y
los correspondientesgaritmos de célculo, lo que incid@vorablemate en la precision del

método.

3.4.2. VIBROCALC, programa de célculo de la respuestarecuencia

Uno de los aportes practicos de este trabajo es la concepcion y disefio de un programa de
analisis y determinacién de la respuesta en frecuencia, con el objetivo de realizar los
calculosnecesarios en el método propuesto. Ademas permite la interaccion adecuada con la
mesa de calibracidn, la lectura de los datos procedentes del sensor laser y del sismémetro o
acelerémetro y la visualizacion de resultados entre otras posibilidades.

A partir del diagrama algoritmico mostrado en la figura 3.3, se disefidé el programa
VIBROCALC quees un programa escrito usarndanterfazGUI de Matlab y en esencia
determina la respuesta en frecuencia entre dos seidaeglas A y B que correspondan
las sefiales dealida &l sismometro y el senslaser.Lainterfazprincipalde VIBROCALC
se muestra en la figura 3.4

Estos canales A& B son intercambiables entreysa través de losubmenudsse pueden
seleccionar diferentesefiales de entradaorrespongntes a las &s componentes del
sismémetrm a otros sensoraiferentescomo el sensor de desplazanta

Los ficheros ASCII (ASC) correspondientes a estas sefiales pueden estar en forma local o
en otra localizaciomle red y se pueden leegambién ficheos de sefial en formato SAC

variante de fichero del tipo ASCII usado en Sismol@giiffrich y otros 2013)
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Correcion

Inicio

Lectura de datos

*‘
/ Ca;aIA / / Ca;alB /

Tipo de sensor Tipo de sensor
Correccion Correccion

3
—b‘ Seleccion de gréfico O

1 4
< Tiempo )<_ Frecuencia )

L‘No-paramétricos Paramétricos
I 3 L 2 ! ]

TFE SPA || ETFE PEM N4SID

<>

no

ELABORACION

) 2

GRAFICO DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA

¥
CURVA DE CALIBRACION

) 4

Fin

Figura 3.3: Algoritmo de disefio del programa VIBROCALC
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/ vibrocalc

File Edt View Insert Tools Desktop Window Help

LB

Channel A: Channel B:
none v none

Sensor type:
None v

Channel A summary:

v
Sensor type:
None v

Channel B summary:

Channel ref. name:
Buffer file name;
Datalogyer type:
Datalogger sensitivity:
Datalogger channel:
Datalogyer sampling time:
Date:

Time of 1st sample:
Num. of samples:
Sensor type:

Data Units:

Chan_A
Chan_B
m24_ch0_pdb3

Phase rotations: m

Choose a method:

Channel ref. name:
Buffer file name:
Datalogyer type:
Datalogger sensitivity:
Datalogger channel:
Datalogger sampling time:
Date:

Time of 1st sample:
Num. of samples:
Sensor type:

Data Units:

Type of plot:

Time

Pwelch: tfe

s

Infft FFT legth [256]
Chang: [ JReertpn

Chan.B(f)

Hif = -

Chan.A(f)

inoverlap: num. overl. samp. [as 50%] _

Elaboration

Result list:
v New v
Plot results

Delete Sel.

Make Report

Figura 3.4Ventanaprincipal del programa VIBROCAL
Desdeel punto de vista del célculo de la funcién de transferencia, el programa usa como
métodos ISIS, tres tipos fparamétricos y dos paramétricos, de acuerdo a la biblioteca de
tratamiento de sefales que posee Matlab.
Con el objetivo de realizar ldentificacion del sistema, el método fundamental que se uso
esuna variante de célcutiel periodogrampromediomo d i f i ¢ a d o exglieatloeWe 1 ¢ h

el epigrafe 3.4.2, a través de la funcion de MaflgBstimatgSignal Processing Toolbpx

Los vectoresson segmentados en oclsecciones de igual longitud cord 3 de
solapamiento entre estas, donddasegmento esta enmarcado en una ventana de Hamming
con igual longitud que la del segmento.

La funcidn de transferencide un sistema LTI es determinadaavésdel cociente entre

las densidades espectrales de potarrcizadas) y 0 , de la forma,

(3.15)
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El algoritmo tiene Igosibilidad de poder variar una serie de parametaoa ajustar el
calculo de la respuesta en frecuen@atre estos, nfft (frecuencias para las cuales es
estimada la densidad espectral de potgndsa (frecuencia denuestreo)y noverlapy
(nimero de messtras que se sobreponen en cada ventana seleccionada para el lkcéculo).
detalles de este método pueden ser encontrados galdafos de Welchstoica Ljung y
Hayek(Welch, 1967 Stoicay otros 1997; Ljung, 1999 y Hayek, 2015)

Ademas del métoddFEstimateel programa permite realizar el analisis mediante otros

métodos neparamétricos, extraidos dgystem Identification Toolbose Matlab

A (SPA),Spectral Analysisestima la respuesta en frecuencia y el espectro usando el

andlisis espectral de freencia de un modelo general lineal, basado algefitmo
deLjungwwd OR 60 U 0,donde—es el espectro de 0 ; el valor retorna
como un objeto idfrd con la estimacién @Q para valores dérecuencial

dondel pdp ¢ ¥p ¢ N KX (Ljung, 1999)

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

frecuencia de forma erfica, similar a la funcion SPA. El comanteife” realiza
el cociente entre la transformada de Fourier de la salida y la transformadaide Fo
de la entrada para los datos de la serie tempdadliab retorna eifel periodograma
de los datodJna version suavizada de esta funcion puede ser obtenidfcaodd
las ventanas de Hamming
Por otra parte, con el objetivo decorporar algnas técnicas ISIS paramétricase
incorporaron al programa los Modelos en Espacio de EstR&)squetienen su origen en
la Teoria de Realizacionesn EE Ho, Kalman, Zeiger y McEwemproveen modelos
confiablesen EE desistemas directamente, a partir de datos de ens@dia y presentan
una modesta carga computacional comparada con la de métodos tradicionales tales como
PEM (Ho y Kalman,1966 Zeiger y McEwen, 1976)

La instruccionN4SID), Statespace Model Estimatencorporada gbystem Identification

Toolbox de Matlab, ejecuta el algoritmo del mismo nombre, desarrolladoVpar
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Overscheg estima los modelos de espa@stadodonde se admitemn namero arbitrario
de entradas y salidas
Su forma principal estdada por la formula:
WO Y 0 0 6 0 v o
Los desarrollos completos estan descritos sririibajos d&/erhaegery Van Overschee
(Verhaegen1994);Van Overscheg DeMoor, 1994.

Otro métodgparamétricancorporado al programa VIBROCALC es el llama@&EM),

Prediction error estimate modgleestima los pardmetros de un modelo usando el método

interactivo de minimizacién del error de predicciBste métododmite una gran variedad

de formatos de datosa el calculocomoiddata modelos inicialeBlmodelo idnl-model

modelos de multiples entradas y salidas, ®ticdescripcion matematica detallada se puede
encontrar eifos trabajos de Ljungister, Borchers y Thurbétjung, 1999;Aster, Borchers
y Thurber,2012)

El uso de los dos tipos de mébsd SISy sus variantes permitiéd seleccion del método
mas potente para la elaboracion del calcdoacuerdo a los interes especificos en cada
andlisis y permitio realizar comparacisrentre los resultados obtenidos a partir del modelo
gue mejor identificara al sisten@dinamicoreal.

Para cada uno de estos, se pueden introducir los parametros de forma emnash
contrario, se usalos valores por defecto establecidos por ebitigno base

Desde el punto de vista deitderfazvisual en el program&IBROCALC semuestra de
formagréfica ysegenera una cantidad de informacion considerable, de gran utilidad durante
el proceso de calibracidén en la mesa vibratoria. En partjgutan relacion a las sefales de
entrada, visualiza elombre del canal de ferencia, ldocalizacion de los ficheros fuentes
de los datasel ipo de digitalizadarel canal usado en cada caso, la frecuencia de muestre
y el tipo de sensor calibradmtre dras informaciones

El uso dedsmétododSIS en Matlalpresentacomo requisit@eneralla uniformidad de
los vectores o las matrices de calculo para la ejecucion de los algoritmos. En estesentido

necesario definir das sefales de entradarresponden a un sismémetro, un geofono, un
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velocimetro o un acelerometrg gn consecuenciaealizar los ajustes necesarios en cada
caso, asi como realizar cambios de fase en ambos canales.

Como longitud patréon del fichero se tomo la correspondiente afk degitalizada
procedente del sensor interferébmetro lasargkecaso de los sismémetros al numero de
muestragie la sefial de entrada le restauna muestrgcoun), como consecuencia de la
derivacion que hace este de laaleoriginal de desplazamiento, mientras @iEaso de los
acelerbmetrose restaron dos muestras por similar motivo. De esta forma se gagamizo
los ficheros wvieransiemprela misma longitud

Para el caso dasmdmetros con arreglos-txiales dande los sensores correspondientes
a las componentes horizontales estan orientados perpendicularmente uno respectt al otro, e
programa permite realizar el ajuste necesario parealibracion simultanea dembos
canales horizontales (ajuste 45°).

El progama permiteademaggraficar las sefiales de ambos canales en el dominio del
tiempoy la frecuencia. (Anexos C11 y C12 respectivamente). Esto se reatizh objetivo
de comprobar si las sefiales generadas y digitalizadas son correctas y se encuemtran dentr
de los limites esperados.

Los resultadosorrespondientes a la determinacion de los valores de la respuesta en
frecuenciason almacenados en variables temporales del sistema y afiadidas a listas que
pueden contener, ademdes los resultados que se van obteniendo¢édsulos anteriores.

De esta forma es posible la calibracién sucesiva de un instrumento en poco tiempo,
modificando los valores de los algoritmos de calculo cada vez hasta obtener el modelo
optimo que identifige al sistema.

El programa permite establedes limitesque seran introducidos en los graficos y reportes
finales ademas es posiblafiadir otrosparametros, ejemploel nombre del sensor
(identificacion) su nimero de serie y el mas importante, ilostés de frecuencia en los
cuaks se desea sea generado el reporte. fitetbs limites estan definidos como la

frecuencia maxima y minima y ehlor maximo del eje de las abscisas para el médulo y la
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fase, etc. Estes imprescindibléebido a la necesidaca: djustar los graficos dentro de la
banda de intergsara cada sesor en particular

En la subseccion de tratamientte daos del programa se habilitarotras opciones que
permiten la manipulacion de los resultados de la elaboracidn de la respuesta en frecuencia
mediante ellos es posible obtener el grafictedespuesta en frecuencia con la opcién de
re-escadir los valores maximo y minimeggistrar s resultados en un formato reconocible
por el programa y generar los graficos en diferentes formatos de uscagstapdrtar
ficheros correspondientes a calibraciones anteriores del mismo sensor o de un patron que
permita realizar comparaciones entre taspuesta en frecuencia de amlyogenerar
reportes de textoon los resultados de la calibracion.

Parael caso deque sea seleccionada la opcién de generaciamdeporteen formato
texto (TXT), se disefidé una nuewaterfazde didogo, necesaria para definir las siguientes
caracteristicas

A Incluir o no, en el reporte final, los datos provenientes de las sefiales de entrada (por
defeco, el programa no las incluye)ncasiones es necesario obtener este dato
para insertarlo en otraistemas de analisiAnexo C13.

A Definir los pasos para extralar la respuesta en frecuendi caso de dejar este
campo vacipel programaasume elalor por defectalel algoritmo yno realiza
ninguna extrapolaciémresentadouna lista de resultadalonde se incluyen todos
los valores de médulo y fase cdbos con un paso de frecuencigOdal Hz.

A 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
herramientagle célculo necesarias para la calibracion de sensores de acuerdo al método
propuesto (Diez, Zuliani y Ponton, 2010). Constituye la parte final del todo el mecanismo

de b 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 Klie lds los terremotos y otras
evaluaciones similares. Otras utilidades son detalladad &abajode Zuliani y Diez

(Zuliani y Diez,2012).

3.5.Conclusiones parciales

A Se construy6 una mesa de calibracion que permite aplicar el método tedrico de forma
eficiente. Desde el punto de vista mecanico se destaca el disefio que incluye el
movimiento sobre un colchdte aire comprimido, lo que permigedisminucion del
rozamiento y una mejor simulacion del movimiento del suelo.

A Se construy6 una tarjeta deerfazpara la digitalizacion de los datos procedentes
del sensor laser LDS3000, con el objetivo de realiaamédicion de la sefal
correspondiente al desplazamiento efectivo de los sensoredta precision. Esto
posibilitd disminuir las fuentes de error en el tratamiento y posterior analisis de las
sefiales, lo cual mejora la precision del método propuesto.

A Sedisefiaron los algoritmos y se escribieron los espondientes programas en
Matlab para la generacion, el filtrado y etlmauestreo de estas sefialéen esto se
aporté unainterfaz GUI, que garantizé la creacién de ficherosrd&lo blanco
adaptados a ®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.

A Se diseio y programo el algoritrde calculo de laespuestas en frecuencia de los
sensoes sismicos. Con esto se obtumpa serie de curvas de respuesta mediante
diferentes métodokSIS, que facilitdcompararlos entre si y seleccionan cada
caso, el método mas indicapara la calibracion de estos instrumentogartir de

la duracion ded sefial de excitacionrgngo de frecuencidel instrumento
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En el capitulo cuatree 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, inhrinbres y otros procedimientos.
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Cap. 4: Validacién del método propuesto

CAPITULO 4. VALIDACION DEL METODO PROPUESTO
De acuerdo cofa secuencia logica que se ha seguido en todo el trabagstescapitulo
se describe la viglacion del método propuesto,@lal se ha realizadopartir del analisis
de varios elementos. En primer lugae comprobda factibilidad de su aplicacioa la
mayoria de losensores sismicospn el objetivo de demasir la generalidad del método.
Esto se realiz@a través de laseleccibnde una muestra representatide instrumentgs
procedentes des falricantes mas importantasnivel mundial.
Luegose concibieron y realizarararios experimentos con el objetivo aealizar desde
el punto de vista estadistida,precisiéordel método propuest®rimeramente respecto a un
patrén certificado proveniente de un fabricante reconocido y después mediante la
comparacion con otro método reportado ditdeatura, para lo quse tom@omo referencia
la dispersion de los valores en cada cBsoambos casos se realizaron pruebas de hipotesis
con diferentes evaluaciones estadisticas.
Ademas, con el objetivo de comprobar las ventajas del método que se propone, desde el
punto devista del aumento de la calidad del datrsco final, se presenta elarglisis de
los valores de magnitud local para seis terremotos generados sicaétente, disefiados
de acuerdo colos modelos de corteza implementados para la regiéorsettal de Cuba,
y realizando una comparacion entre los valores obtenidos antes y después de la introduccion
de lasnuevascurvas de respuesta los programas de analisis de datos sismicos.
Finalmente se realiz6d determinacion de los errores de la medicién y las incertidumbres
asociadas al método, asi cosm explicéla trazabilidad de la medicién y las normativas

internacionales que definen los procedimientos de calibracion de los sensorasssismic
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4.1 Aplicabilidaddel método

La primera forma de validacion del métodoonsistio en la calibracion dena gran
diversidad de sensoresnresultados satisfactori@s todos los casos

Los resultadosobtenidosestan en correspondencia clws valores esperados y son
equivalentesa losoriginales definidos en las dacnentaciones técnicate estos tipos de
sensores.

La tabla 4.1 muestra usaleccidon de varios sismometros y acelerometros producidos por
los principales fabricantes de estos tipos de instrumentos. Los graficos obtenidos
correspondientes a sus respectivas respuestas en frecsenaiestran 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
e UP-251 (Japén) Anexo D4
Sismometros
de corto 1Hz—100Hz Mark-50 (USA) Anexo D5
periodo Lennartz 3_Dls Anexo D6
(Alemania)
Sismometros Lennartz 3B5s Anexo D7
de periodo 0,05Hz—30Hz (Alemania)
medio
Guralp CMG40 Anexo D8
o (Inglaterra)
Sismometros 0,001 Hz—30Hz  gtreckeisen ST Anexo D9
de banda (USA)
ancha Nanometrics Trillium Anexo D10
120s(Canadd)
Kinemetrics
4 episensor (USA Anexo D11
Acelerometro 0.001Hz—200 P (USA)
Hz Acelerémetro MEMS
Acelerébmetro (USA) Anexo D12
MEMS O0Hz—200Hz

Con estas calibraciones se demostroejuaétodo permite ser aplicado a sismomeyros

acelerometros indistintamente que es independiente del tipo de sensor, su forma de
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construccion y suango de frecuenci&Zuliani y Diez, 2012; Zuliani y Diez, 2042
Mucciarelli, 2016)

En los anexos D1 y D2 se presentan, como casos de estudiepdotes técnicos de
calibracion de sensores sismicos correspondientes a dos redesidaes sismoldgicas de
Italia. Estos documentos constituyen validaciones experimentales del métbeoesta
forma se realiz6 una estimacion préctica de la capaddhdétodo teorico y el disefio
propuesto para ser generalizados durante la calibraciébn de estos instrumentos y poder

enfrentar el problema planteado al inicio de la investigacion.

4.2.Calculo de errores absolutos instrumentales

Para analizar las fuentds errores instrumentales, se consider6 que la sefial de excitacion
gue llega al sensor es una sefial de ruido blanco, que se garantiza por los procedimientos de
ecualizacion explicados en el capitulo tres, por lo que el andlisis del error total en que se
incurre cuando se efectla 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 1 digitalizad
sensor sismico | de Instrumentacion por el digitalizador

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

4.2.1.Célculo de erroreprovocados por el interferometro laser LDS 3000
Optodyne Incfabricante del laser LDS 3000 garantiza que los circuitos dparmsacion

del ruido electrénico y laompensacion de los efectos de temperatura y presion permiten
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minimizar elerror de Abbe yas variaciones producidas en la estabilidad del 1§58,

Laboratory Accreditation Burea@005).

Resumiendo, el error relativo de este disposithene dado por:

y

<

y

g 4.1

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

el fabricante, se obtiene un vaettremadamente pequeée:

| <

mmnnppODI

4.2.2.Calculo de errores provocados mramplificador de instrumentacion
INA103

Se analizda hoja de datos del circuito integrado INA103, para las condiciones de operacion:

4 c v be# p LR ¢ B

donde4 es latemperatura de operaciénes el voltage de alimentaciérey la resistencia

de cargaen este casson destacables los siguientes tipos de errores:

A El error de Ganancial error de ecuacion de ganandifine el maximo error en la

ganancia suponiendo que la resistencia externa fuese exacta.
Rango de ganancipx p T T-Tt

Ecuacion de ganancia: p —

Error de Ganancia: ~ 0,05 %

Variacion de la ganancia con temperatqra— Tt 1T U

A El error de ndinealidad se define como las desviaciones respecto del
comportamiento lineal en la curva de transferencia entrada/salida. Representa el error
que noes eliminable mediante calibracion o ajuste.

Para el INA103,Error de nelinealidad = 0,0006 % del fondo de escala

mnnmnpg mpqd 68
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A Error de offset.

La tension de offset y su deriva con la temperatura en un amplificador de
instrumentacién, se espéica mediante dos componentds error, quepermiten

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

%O N MAEEOA & ) ., — (4.2)

%O N OAEEOA O ). 6 /| 54 (4.3)
donde6 ) . es la componente de Offset aportado por la entrada y dependiente
de ganancia \6 / 5 4es la componente de offset aportada por la salida.

Para el INA103Error de offset.

Offset inicial RTI =6 ). omn —{6.

Considerandd p Tt

6 ) . Oft6.

6 / 54 6 ) .8 @c¢fb

entonces:

@ C {6
pPTT

%O N IOAEEOA O 16 nTlﬁTT[T[T[ﬁpljJ
Referido al fondo de escala:
%O O IOAEOA @ttt phu w
%O QN AOAEOA O niorhpt6 @ cf6=T1ino ¢ 1681
Referido al fondo de escala:
%O QN AOAEOAGED o ¢ p ¢
A Error provocado por las resistencias:
De acuerdo con dhbricante, las resistencias internas que definen la ganancia del

amplificador de instrumentacion han ®idajustadasdurante el proceso de

fabricacion, mediante tecnologia laser quegtiza una tolerancia detip b sobre

83



Cap. 4: Validacién del método propuesto

el valor de referencia. Esto provoca que el error mdximo en este caso sea aportado

por la tolerancia de la resistencia exte2ngara el caso de ganancia 1000.

A Error de respuesta en frecuencia:

El error de respuesta en frecuencia del amplificadorsdrimentacion aumentan
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 ganancialz0.

Error total del amplificador de instrumentacion:

%OOT Onmuw mmnmpp Mnmnp wip ¢ pg MM  1ig ¢ ¢hy

4.2.3. Calculo de los errores provocados por los convertidores analégicos

digitales

Durante el proceso de conversion de urfeakanaldgica a digital, ocurina serie de
errores inherentes @ropio proceso, el mas destacable de estos es el llaemsatode

cuantificaciono ruido de cuantificacigndefinido por

6 -6 A0 — (4.4)

Otros errores presentes en loswatidores A/D son el error défeset, elerror de ganancia
y el error de no linealidad.

En el caso del convertid@/DA/D LCT1415CSW este es un convertidor de 12 bits de
rango dindmico y posee un error de linealidad integral igual al@| 3 menos significativo
(LSB), un error de linealidadiferencial de 0,25 del LSB y umrer deOffset 1 del LSB.

El valorw se determingomo:

T WG
q

El valori & del ruido de cuantificaciése calcula&omo:

6 pl 6

6 — chp yAx6 mig W yi 168
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4.2.4.Calculo de losrrores provocados por ebnvertidorA/D DSP Crystal
CS5h321
En el caso de la sefial de salida del sensor sismico, esta es digitalizada uszgidtvaotor

profesional M24 que en esencia contiene un bloque de amplificadores operacionales de
instrumentacion para la manipulacién y adecuacion de la, sefimkel objetivo de cubrir

todo el rango dinamico del convertidafD, y el convertidompropiamente dicho que esta
conformaa por el par, modulador analdgico Crys@b5321y el chip de filtro digital
CS5322 quejuntos funcionan como urADC de alta resolucion. La combinacion
CS5322/CSh32tealizael muestreo, la conversion A/D y el filtrado aalias (Chengy

otros 2006;Rajaeey Moon, 2008)

6 ——— TmMThNTTT® ont 68

6 = " olv & 6 i p 6.

Teniendo en cuenta que, aaerdo al fabrican®®ptodynenc., la sefial de salida del laser
es de 0~4 voltios, que cubt@do el rango dinAméacdel convertidor, el error relativo total

resulta la suma de los errores presentes en el digitaljzammiderandes comopd wy
) T & & En este orden el®r de cuantificacion relativo (%) it p ¢by el aror

de linealidad integral (%) st 1t yPXy el aror de linealidad diferencial (%) ATt 11 g,
En este caso, el valor del error total del digitalizadmfrt p ¢Pvy por consiguiente el error
combinadogue se obtieneomo conseuencia del acoplamiento lasanwertidor A/D es
igual artt p ¢bg
En el caso del acoplamiento del amplificador de instrumentacién comertidorDSP,
el valor del error combinado de ambos es igiml¢ ¢hy
Tomardo como referencia la figura 4.1 y de acuerdo a la teoria de errguesdgeconcluir
gue el peor de los casos representa la suma de todos los errores presentes en la cadena d
medicion por lo que el valor total del erinstrumental resultaon un valor T o ubt

El andlisis evidencigueel error total del método de meifin propuesto presenta un valor

pequefio que garantiza la precisiiel esquemade medicion en cuanto a errores
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instrumentalese refiere El aporte fundamental al por ciento de emquiesta dado por el
error de offset a la saliddel amplificador de instrumentacionsti reviste importancia
solamente desde el punto de vista formales el fabricante sugierdeterminadas
configuraciones de @uitos para reduciste erroa valores cercanos a cero

Como se demuestra mas adelgntemando en cuentates resultados, se considende
el error instrumental que afectas valores que se obtendran durante la medicion es lo
suficientemente pequefien comparacion con las evaluaciones de la incertidurpéra,
consideraros valores ol#nidos para cada frecuencia como absolut®®/(IEC 17025
2010)

Este estudio de errores solo permite cuantificar la imperfeccion del método utilizado y
desde el enfoque de la incertidumbre representa solo una contribucion a la misma, por lo que
se haceconsejable y necesario realizar el andlisis de calidad de los datos obtenidos durante
la calibracién a partir de evaluaciones estadisticas, especificamente el error cuadrético

mediq varianzag las evaluaciones tipo A y B deilecertidunbre

4.3. Exgerimentos realizados para validar el métpdupuesto

El disefio de experimento es una técnica muy Util para evaluar diferentes procesos
cientificos, tecnoldgicos, sociales y econdmicos. Se puede definir como una secuencia de
pasos tomados de antemano g@sagurar que ¥odatos apropiados se obtenddé&nmodo
que permitan un analisis objetivo que conduzca a deducciones validas con respecto al
problema planteado.

De acuerdo a W. DeCoursey, en el diseiio de experimeatpsesien identificar dos
aspectos impantegDeCoursey, 2003)

A Planificacion del experimento.
A Utilizacion de métodos estadisticos.

Concretamentereeste trabajpserealizaronos siguientes experimentos:
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>\

Andlisis de la precision a través de la comparacion con patrones.

Reandlisisde las magitudes locales.

> >

Comparacion de la dispersion de los valores del método propuesto, con los valores

del método de inyeccién de sefiales sinusoidales.

4.31. Andlisis de la precision a travéle la comparacidron un patron

Para realizar la validacion de lossultadodogradosmediante el método propuesel
primer experimentguese realizfue la comparaciéentre elpatrén obtenido a partir del
modeloexpresad@n polos y ceros de wensor Lennartz Li3s, recién salido de fabrica
el método neparaméricop r o p utkestima”, con el objetivo de estimar las desviaciones
en la medicion y los errores cometidos.

Primeramente se tomaron los pardmetros obtenidasusdedo cotas especificaciones de

Lennartz Electronicpara este tipo de sismémetguedefinen los siguientes polos y ceros:
U  mnfit Atres ceros en el origen.
b g p Efp @ thy p Efpd cip mu

A partir de estos datos se calcula la funcionrdesferencia del sensdmn el anexo D13
secompararia curva obtenida a partir des datos del fabricante con la curva obtenida en
una de las calibraciones gruieba usandel método propuesto.

Se observgue las curvas son equivalestanto en médulo como en fase, por tatdede
el punto de vista de la convergencia de los respectiraficos de amplituffecuencia, se
puede validala precision del método usadn este trabajo cda curva realizada a partir de
expresion emolos y cerostomados de la documentacion técnica del fabricante

Para comprobar la precision del métptamiendoen cuenta las condiciones necesarias
para el disefio del experimento ekplilas arriba, se obtuvieron t0rvas, a partir de la
repeticion de la calibracion, pashsensomencionado anteriormente.

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

patir del patron, para 28alores de frecuencia. Ademas, se incluyen, la mefdjala
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desviacion tipicg, de losvalores obtenidos por las T@libraciones para cada valor de
frecuencia.
En las columnas cincosgeis de la tabla 4.2 se observan los valores del ECM y del Error

Relativo Cuadréatico Medio (ERCM), calculagste iimo, a partir de la ecuacion 4.5

—B
oY p mI—m7 77— (4.5

dondew es el valor patrén para la frecuencia analizadeey valor obtenido por laésima
calibracion realizadaSeobserva quel ERCM quese comete espdodos los casos, inferior

al cincopor cientg a excepcion de larimera entrada de la tabla (0,08)l¢n que es de3B

%.

4.31.1. Prueba de Hipd6tes{somparacion con patrén)

Para cadaalor defrecuencia se probd la hipotesis de que el resultado del método coincide
con el patron. O sea la hipotesis nlaes que la diferencia observada entre el valor medio
ajde las diemuestras y el patréo es causada por el azar y no es significativa. Se descarta
esta hipotesis nula stonsiderandajue la misma se cumple, la probabilidad de que se
obtenga una medieomo la obtenida por las diezuestras es menor que el uno por ciento
(nivel de significancia del uno por ciepto

Para la pueba de la hipotesis se utilizbtest de-Student, aplicando la ecuacion 4.6

Y

0] '._? (4.6

=

dondedjes la media de las diezedicionesy,, la desviacion tipicaEl valor de t obtenido

para cada frecuera se muestra en la columna sigtnla siguiente columna se comprueba

si la hipotesisO se rechaza o no. El valor de corte de apegenivel de significancia y
nuevegrados de libertad es de 3,69. Puede apreciarse que la hipétesis nula es aceptada en la

mayoria de las frecuencias.
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Esto permite concluir esta parte demostrando que el método que se propone tiene una
elevada precision comgardolo con los patrones o referencias que existen en cada caso

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

anexo D14.
Tabla 4.2:.Comparaciorentre el método tfestimatonpatron
Frec. Patrén Valor Desv. ERCM Prueba Prueba de
(H2) Méd. G medio tipica (%) T- hipotesis
(o ° da Student
0,06 28,01 29,27 0,87 5,38 4,57 "O rechazada
0,07 40,78 41,54 1,11 3,19 2,15 "O aceptada
0,08 58,39 57,15 1,87 3,71 -2,09 O aceptada
0,09 75,45 73,78 2,42 3,76 -2,17 "O aceptada
0,1 87,82 86,04 3,00 3,84 -1,90 "O aceptada
0,2 281,79 279,24 6,33 2,31 -1,27 O aceptada
0,3 368,69 365,52 7,51 2,11 -1,33 "O aceptada
0,4 385,27 384,35 4,41 1,11 -0,65 "O aceptada
0,5 394,67 393,82 4,81 1,17 -0,55 "O aceptada
0,6 394,55 395,82 3,95 1,00 1,02 "O aceptada
0,7 395,75 396,98 3,87 0,98 1,04 "O aceptada
0,8 396,66 398,60 3,79 1,03 1,62 "O aceptada
0,9 397,27 399,44 3,72 1,04 1,84 "O aceptada
1 397,22 399,73 3,51 1,05 2,27 O aceptada
2 397,41 400,40 3,49 1,12 2,70 O aceptada
3 396,96 400,17 3,25 1,12 3,12 "O aceptada
4 397,03 400,18 3,24 1,11 3,07 "O aceptada
5 396,26 399,70 3,13 1,14 3,47 "O aceptada
6 395,88 399,44 3,05 1,16 3,69 "O rechazada
7 395,88 399,32 3,06 1,13 3,55 "O aceptada
8 395,35 399,22 3,07 1,22 3,99 "O rechazada
9 395,8 399,45 2,94 1,16 3,93 "O rechazada
10 395,78 399,68 3,17 1,24 3,88 "O rechazada
15 400,98 400,97 4,30 1,01 -0,004 "O aceptada
20 405,02 403,98 4,52 1,10 -0,71 "O aceptada
25 409,93 403,32 4,21 1,88 -4,97 "O rechazada
30 410 402,17 3,66 1,96 -6,28 "O rechazada
35 411,02 404,31 4,40 1,92 -4,81 "O rechazada

4.32. Validacion del método a través del calculoMie
Con bdacs los elementosnalizados con anterioridad, se puealizar un analisidel error
y las incertidumbres intrinsecas del método propuesto, asi como obtener un valor del error

menor en comparacion con uno de los métodos explicados anteriormente.
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Sin embargo, para obtener una validacion objetiva y real denéstelo y analizar sus
ventajas con relacion a los esquemas de calibracién precedentes, es necesario seleccionat
varios terremotos, realcular el valor d& . aplicandda curva de calibracion determinada
a travéglel método propuesto y comparar el valor asi obtenido con los resultados derivados
del uso de las ecuaciones Nk- y 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 comdn que permite este analisis es la simulacion de un terremoto lo mas
cercano posible al esperado en una zona determinada. En este squditio dalmodelo
de corteza para la zona soiental de Cubegextraido ddostrabajes de MorenadMoreno y
otros, 2002 y Moreno, 2003), se simularon las trazas de sefial correspondisaiges a
terremotoslocales, consideranddos parametros de ruptura,ecanismo de falla y otras
caracteristicas da zona sismogeneradora soiteental.

Estamodelacion se realizé usando el métegivenumberritegrationsegun Herrmann

(Herrmann,2013). LasMLsfueron calculadade dos modogjsando la curva de respuesta
instrumentaldeterminada a través ldmétodo de inyeccion de sefales sinusoidgles
posteriormente insertando la curva de respuesta en frecuencia obtenida a partir del método
propuestoEn la tabla 4.3e observa, en la segandolumna, el valor d¥lL calculadoa
partir de la curva de respuestétenidaa través del uso del método inyeccion de sefales
sinusoidalesmientrasen la tercera columna se muestra el mismo resultado para las curvas
obtenidas por el autor, usando eltou® propuesto en este trahgjDiez y otros, 2014).

El analisis de las magnitudes fue realizado en ambos casos con el programbl SEIS
(Ottemollery Havskoy 1999).

Los resultados muestran un incremento en el valorMe tzlculada, con valoresmmanos

a los obtenidos para Mw y laMc. 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 teryeteatoestra

que la curva de respuesta en frecuerd@derminada a partir delsode sefales de ruido
blancq reduce los errores en la determinaciorivtley mejora la precision del analisis de

los datos sismic@s$eniendo en cuenta que a partir del valomMdese realizan una serie de
estimaciones y calculo sobre las zonas sigemeadoras, la ruptura de las fallas, la energia
real liberada por el terremogdos 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 seissti®@tos locales

Terremoto ML ML Mc Mw
simulado Método de inyeccion Método
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

4.33. Comparacion de la dispersion hies valoresobtenidos por eimétodo
propuesto, con los valores del método de inyeccion de sefiales
sinusoidales

Para realizar la comparacion entre el método de inyeccion de sefiales sinusoidales vy el
método propuesto en este trabagd,y como se establece knliteratura correspondiente
(Kollar, 1996;Wielandt 2002),serealizéel experimento siguiente:

Seselecciond un sensor de corto pddaon el objetivo de despreciar las fluctuaciones
debidas a la temperatura, presion atmosférica y cargas electrostéaticas, usualmente presentes
en los sensores de banda anghde esta formagoncentrard atencion en ednalisis de
ambos métodos

En el caso del método de inyeccion de sefales sinusosklaprovechdéademasla

posibilidad tecnolégica que tien los digitalizadores, a travde la incorporacion de un
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convertidor DigitalAnaldgico(D/A), en su structua interna de generar paquetes de sefales
de amplitudes yrecuencias programable, que definen frecuencia, atenuacion y tiempo de
duracién de cada sefifigura 4.2

Especificamente fue calibradel sismometro Lennartz 3D 1s, que cumple con los
parametros de estabilidad mencionados arriba y que posee dos bobaéhdsaraductor
electromagnéticoA través de una de ellas se inyectaron las sefiales generadas y esto
provocq 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
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En una segunda etapa cabré 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 medicionesapiesen 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 sefialesssidales a excepcion del resultado

obtenido para la frecuencia 0.3 Hz.
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4.33.1. Prueba de hipotes{somparacion entre métodos)

Para comprobar sasdiferenciasen las varianzason significativas se realiza una prueba

de hipotesis. Para cada valor decfienciala hipétesis 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 sefialesnusidales para cada valor ffecuencia analizad#abla 4.4

Tabla 4.4 Comparacion entre el método propuesto y el método de inyeccidén de sefiales
sinusoidales
Inyeccién de Varianza

Frec.

(Hz)

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

o
©

WN B o
CJC)C>@OO\l03(.J'I-bt’.r.)l\)l—"--GD

sefales
sinusoidales
Maodulo G (e)
4,57
14,43
35,56
61,07
96,01
135,92
173,81
219,29
252,17
285,17
399,58
411,97
413,58
413,86
413,94
415,03
412,77
412,76
413,74
423,25
398,61

a

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

Maodulo G (e)
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

Varianza

a

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

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

"O aceptada
"O aceptada
"O aceptada
'O rechazada
"O rechazada
'O rechazada
"O rechazada
"O aceptada
"O rechazada
"O aceptada
"O rechazada
'O rechazada
"O aceptada
"O aceptada
"O aceptada
rechazada
rechazada
rechazada
rechazada
rechazada
rechazada

000000

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

utiliza el test de Fishede acuerdo a la ecuacién4.7

0 —

donde,

(4.7

Yy, Sson las varianzas muestrales observadas respectivamente.
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Los valoreglel estadistictOcalculado se muestran kncolumna seis de la tabla 4Rara
el nivd de significancia dado, y los cingoados de libertad el valor critié0c i €€xte 5.05.
Puede apreciarse que la hipétesis 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 pastas frecuenias se puede afirmgue el método
propuesto tiene una significativa menor variabilidad que el método de inyeccion de sefiales
sinusoidales.

4.4, Incertidumbre de la medicion

Los términos error éncertidumbre no son sindnim@ino que representan conceptos
completamente distintosPor tanto no deben confundirse entre i utilizarse
incorrectamenteuno en lugar del otrdISO, 2008). ElVocabulario Internacional de
Metrologia (VIM)conceptualiz&! error de medida como la ditncia entre el valor medido
de una magnitud y un valde referencia (valor verdadem)entras define la incertidumbre
de medida como un parametro que caracteriza la dispersién de los valores atribuidos a un
mensurando (ISO, 2007).

La“Guide to the Expression of Urtainty in Measuremeh GJM) introduce el concepto

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

De acuerdo aak guias EA 4/02 e ILA®14 la incertidumbreipicade medida incluye
generalmerd dos componentes fundamentales, la primeradstipo A, que son aquellas
evaluacionegue pueden estimarse a partir de célculos estadisticos obtenidos de las muestras
remgidas en el proceso de medida. IBmmayor parte de los casos, la aregstimacion
disponible del valor esperado de una magniti€ de la cual se han realizado
observaciones, bajo las mismas condiciones de medicion, es la media aritmética de las

observaciones, denotada coitEA 4/02 201Q ILAC-P14, 2012
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En ege trabajo se concluy6 que el mayor aporte a la determinacion de la incertidumbre de
la medicion esta 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 desdatoses el mejor estimador de esta variabilidad.

i = de tal modo la incertidumbre asociada al tipo A se define como:

ow I w — (4.8

En la tabla mostrada en el anexd3) se observan los resultados obtenidos para la
evaluacion tipo A de la incertidumbre. La prueba corresponde a un total de seis repeticiones
de la mediciong = 6).

Los intervalos de confianza se determamaa partir de la ecuaciéon (4.$ara un nivede

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

2,576.

of 0 M—_I’nf c‘)jm—_ (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, lodemlestra que existe airbaja
dispersiérde los valores obtenidos durante el proceso de medicion y elaboracién de los datos
y garantiza la exactitud requerida por el método.

Todos los andlisis estadisticos se hicieron a través del uso del programav@rgiim del

afo2015(0riginLab Corporation, 2025
4.5. Trazabilidad y normas

La calibracionde sensores sismicae forma primariamediante la medicion de su

desplazamiento efectivo a través idéerferometro ladsetDDM (LDS 3000) esté en la raiz
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de la trazabilidagharapracticamentéodas las cadenas dalibracién deeste tipo (Veldman,
2006;VVon Martens, 2010)omerciales, gubernamentalesilitares y académicagste es
un método principalque se define como absolufgorque permite determinar el
desplazamiento efegth conextrema precision al compararvibracion medidan base a
unaconstante de la naturalefa longitud de ondde la luzlaser.

En el caso del interferometro laser LDDM (LDS 3000) que es un ldsble en
funcionamientceen frecuenciges del orden de 1 ppm con relacién al valor acepiaeloido
a esta propiedackl Instituto Nacional de Estandares y TecnoldbiksT) hallegado a la
conclusiongcontodos los efectagcnicos queun lasede HeNe produce un haz quaimple
conel estadarde la longitudy la precisiorsuficiente pardas necesidadesternacionales

en EE.UU y a nivel internacion@NIST Laboratory and Division Annualeéports 2015.

NIST también considera quedos estos dispositivos strazables a patronescionale€n
todoslos contextos habitualédd AC — P14, 2012)

Especificamente con relacion a la calibracion de sensores sisiivosnha ISO16068-
0T11 del afio 199%onfirmada en eR01Q especifica questa técnica es Ufilara unagama
defrecuenciehastaBOOHz, aunque las notas especiales de esta norma describen condiciones
excepcionales de modos de prueba para sensores por encima de esta frecuencia (Norma ISC
1606311, 2010Q.

Desde el punto de vista de las normas especificas aplicadas en sismotagilardeion
debe cumplircon otras normaque definen los rangos de frecuencia en que trabajan los
diferentes tipos de sensoreer ejemplo, la Norm&/NE-22-381-93 empleada en Espafia,
establece unango de frecuencsade 1250 Hz para sismémetros y aceleromet(db®rma
UNE-22-381-93, 1993) y la NormaDIN 45669 empleada en Alemania, que establece el
mismorango entre {B15Hz (NormaDIN 45669 2010) EI método propuesto cumple con
ambas normas locales pues garantiza la calibramdlos rangos de freausa indicados.

(Anexos D3D12).
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4.6. Conclusiones parciales

En este capitulge logré validar el método propuesto en este tralyage, demostrae
forma tedrica y préactica las ventajas que supone Su USO con respatcts metodos
anteriores.

Se puedeoncluirexpresandgue

A El método propuesto es valido para la calibracion de sismémetros y acelerometros
en todo efango de frecuencide interés para el estudio de la sefial sisynpErmite
la calibracion de estos instrumentoglependientemente de su estructura y disefio
interno.

A El error instrumental obtenido es extremadamente, b@aor que el valopara la
evaluacion tipo A de la inceédumbre.

A La comparacion de los resultadobtenidos, a través de la apliéacdel método
propuesto con un patrdate referaciaresulta satisfactorjg/ sus divergenciasstan
dentrode la tolerancia permitidaor las principales normas al respecto

A La comparacion entre el método aqui propugstométodo de inyeccion defales
sinusoidalesmuestra un resultado que esitia una disminucion del error
introducido yuna menor dispersion de los valores, conllevando a una mayor
exactitud en la determinacién de la respuesta en frecuencia de estos instrumentos.

A La evaluacion tipo A de la incertidumbre asociatienétodo propuestmuestraun
valoraceptablgam este tipale medicidn, que estientro del rango de precision que
exigen las normas internacionales para la calibracién de sensores sismicos.

A Elre-analisis de las magnitudéd., teniendo en cuenta la inséncide lasurvas de
calibracion logradamediante el método propste, muestra resultados simila@es
los valores obtenidos para lslsvy Mc. De esta formae validda 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 métalibdeion de
sensores sismicps partir del modelo obtenido como resultado de la aplicacion de un
método ISIS negparamétrico que permitedarlessolucion a las interrogantesentificas
planteadas como premisas de esta investigacion

A partir de esteesultado, se plantean las siguientes conclusiones generales:

A Se obtuvo unnuevo método de calibracidrque mejora la precision en la
determinacion de la respuesta en frecuencia de los sensores sisnpeotd; de
considerar estos instrumentmsmo sistemas gnedianteel usode sefales de ruido
blanco Esto permiti6 generalizar el uso de este esquema de -calibracion
independientemente de los detalles constructivos de sismometros y acelerémetros.

A El método propuestes de usmeneral y puede saplicad a diferentes sensores
sismicos, en todo el ancho de banda de frecuencia de las sefiales sismicas y para todo
el rango dindmico de esta.

A Se disefi6 y construyo un dispositivo elecitormecanico para poder implementar
de forma practicagl método tedrico propuesto;para lo cual se generardas
correspondientes sationes tecnolgicas necesarias. Esto garantigta plataforma
tecnoldgica que permiti6 comprobar la aplicabilidad del métpripuestoy
concetar su uso y utilidad, para de esta foroarar el ciclo l6gico de la

investigaciércientifica
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A Se demostré6 queo$ errores instrumentales determinados en este trgbkjse
incertidumbres inherentes al esquema de medicion se encuentran por debajo de los
limites de tolerancia aceptados en &ilbracion de estos instrumentds cual
permitio establecer superiores criterios de precision con relacion a otros esquemas.

A Se demostré quealinsercion deascurvasde calibraciérobtenidagpor el método
propuestaen las ecuaciones de determinacion de los parametros de los terremotos
lograronun aumento en larecisionde los resultadosalculados para laglL y la
determinacion de parametros energétamporales de los eventos sismidasto
permitidmejorar las estimaciones de peligro, vulnerabilidad y riesgo en las regiones
consideradas potencialmente peligrosas desde el punto sismico y de esta forma,
contribuira la mitigacién de los desastres causados por los terremotos.

Los principales resultados de esta investigacion han sido aplicados en la calibracion de los

sensores de la red sismica de las Q&S di monitoraggio sismico, accelerometrico e GPS

nell'ltalia nordoriental§ , l os sismodémet r osRetg di mondoraggroé me t

sismico dello stoccaggias diCollaltd§ y de 1 o0os sensores de pe

INGV (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanolopide Italia. De igual forma se han

recalibrado con este método algunos de los sensoassepresentativosisados en el
Servicio SismolégictNacionalCubano. En todos lassos los resultadebtenidohan 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 rfusjoesultados

de su uso en el analisis de los eventos sismicos. Entreekasuentralas siguientes:

A Gestionar el financiamiento necesario para la construcciérunde mesa de
calibracion en Cuba yagantizar la correccion instrumental que se generdéad
elaboracion de la respuesta en frecuencia real de los sem@smee®s de la insercion
de estos datosn los programas de andlisis de datos sismicos y de determinacion de
pardmetros energétitemporales de los eventos sismicos.

A Continuar lasnvestigaciones sobre esta temética con el objetivo de ppdwrechar
los resultados del uso de estos instrumentos, ahora mejor calibrados y
computarizados sus resultados, para realizar los estudios gediimucos en
profundidad yla evaluacion coputacional de los registros sismologicos historicos
dealtaprecision con este método.

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

procedimiento dealibracion mediante el método propuesto.
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Anexo A2: Esquema simplificado de un péndulo mecéanico del tipo -nessate con
transducciorelectromagnética
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AnexoA3: Respuesta dnecuencia de un péndulo fisil®omeo yBraun 2006)

(a) Espectro sismico

vibraciones industriales microsismos
1 6-%3
modelos escala sismos locales
emision acistica Brosgcccién ondas sismicas oscilaciones  mareas
internas libres lerrestres
S | 12, h
| | | | | | | 1 | | | + L
| | | | | I | | | 1 | |
ps) 108 10t 107 107 107 1 10 10° 10° 10
f(Hz) 10° 10* 10 10° 10’ I 10" 100 100 10

| vibracion ambiental J

@ Piezoeléctricos 10" - 10° Hz

Acelerémetros 20 - 100 Hz *r—0—— sensores de muy bajo ruido—---
Geofonos de prospeccion  4-50 Hz g———@

Sismometros de corto periodo 02-2s ©&—@ (aproximadamente 1 Hz)
Sismometros de largo periodo 10— 100s *—o
Extensometros, deformetros, distanciometros ® >

(b) Instrumentos
[ 2

2

AnexoA4: Rangos de frecuerasde las sefiales sismicaB4z0s$2004)
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Anexo A5: Tabla de los rangos de frecuences que se manifiest@a sefalsismica

(Trnkoczy,2002)

Aplicacién Banda de frecuenciaz)
Eventos sismicos asociados a mineria 5-2000
Microsismicidad y sismicidad inducida 1-100
Sismicidad local 0,2-80
Fuertesnovimientos 0-200
Sismicidad regional 0,0520
Absorcion de ondasismicas con la frecuenci: 0,0230
Célculos de energia en telesismos 0,010
Difraccion yscattering 0,02-2
Estudios de procesos dinamicos 0,005100
Propiedades de la corteza terrestre 0,021
Dispersion de ondas superficiales 0,030,2
Oscilacionedibres de la Tierra 0,00050,01
Mareas terrestres 0,000010,0001
pF\’ sP\+PP
- ot tes b

PP+PPP Sl Scs
\

Tt
”}MWWWMW/W\“

L ! | Ly
f (Hz) 0 1 2 3min

Anexo A6: Sefal correspondiente a un terremoto lejano registrado mediérentes
instrumentosNMSOP, Bormann, 2002)
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AnexoA7: Tabla resumen de los métodos de calibracié

Método Rango de Aplicaciones  Simulacion Limitaciones  Precision
frecuencia del observadas
movimiento
Inyeccion de Valores de Solo No Respuesta Poca
sinusoides  frecuencia sismometros puntuales,
fijos con dos 0 mas errores
bobinas provocados
por la
inductancia
mutua
Respuestaa Todo el Sismometros No Determinacion  Poca
impulso rango de de la constante
registro de Gyla
los frecuencia
instrumentos esquina
Inyeccion de Valores de  Sismdmetros No Respuesta Poca
sinusoides  frecuencia puntuales pare
con fijos 15 valores de
conmutacion frecuencia
Efecto tilt Rango de 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 Sismometros No Depende de la Media
con otro rango de precisid del
sensor registro de patrén
usando el los utlizado.
ruido del  instrumentos
terreno.
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ANEXOS B
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AnexoB2: Gréfico de la respuesta #rcuencia del amplificador destumentacionBurr-
Brown Corporation1999)
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resorte

armazon

cuerpo del vibrador —
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soporte aislante

Anexo B3 Esquema simplificado del viboradBERMA-DYNE 120S

xc(t) muestreo 3 500 Hz
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-1 i i 1

1
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Anexo B4 Representacion de las sefiales de ruido usadas en el disefiotpropues
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Comparacidn xeft) v xaft)
'f T L] 1 Ll I T

xcft) muestreado 3 500 Hz
xaft) muestreado 3 1000 Hz  se—

107

[V] Escala logaritmica
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Anexo B5 Representacion de los espectros de ruido de las sefiales usadas

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

Ruido

1] 5 10 15 20 25 30 1] 100 200 300 400 500
t[s] f[Hz]

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

Rujdo filtrado
Ruido filtrado

0 5 10 20 25 30

ts)

Anexo B6 Sdial de ruido antes y después del filtrado
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Anex6 1: Fotografia de la mesa de calibracién '
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Anexo C4a, b, c, d, e y f: Fotografias deslelementos estructuralds la mesa
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Onficios para /2 salids
ael alve.

Anexo C5 Fotografia déos elematos estructuraleapa de la cajua)

Anexo C6 Fotografia de los elemtos estructuraleasede la cajuela)
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Desplazamiento [inim]

Curvas de aceleracion-despiazamiento vs frecuencia
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Anexo C9 Tarjeta deadquisicion de datos del laser
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Anexo C10 Representacion de lasiskes de pilotage
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Anexo C12 Grafico de la g@aldel canal Aen 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 DI Caso de estudi®®eporte 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 estudi®eporte técnico de calibracion de la @&&S
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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 peiSddia

Sensor: UP-251; S/N: R-249
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Anexo D4 Curva de calibracion de un sismémetro de corto perioda31P
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Module: E-W component Mark 50-672

f[He]

Anexo D5 Curva de calibracién de wismdmetrale corto periodo Mark 50

Spngor: Lannets 2015 S0 B0, I Comporsnt, Cabbradion data: 150 173011
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Anexo D6 Curva de calibracién de un sismometro de cortmpetiennartz 3B1s
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103 Sensor: LE-30/58; S/N: L0216 N-S 070372008 CRS/OGS
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Anexo D7 Curva de calibracion den sismémetraennartz LE3D/5s

Module CMG40 code: T4026 vertical component
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Anexo D8 Curva de calibracion de un sisménoetle banda anchauralp 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 calibraciéde un sismémetro de banda andhidium 120p

Module: N-S component
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Anexo D10 Curva de calibracion densismémetro dbandaanchaTrillium 141
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Sensor: Episensor;, S/N: 2721
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Anexo D11 Curva de calibracion de atelerometro Kinemetridspisensor
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Anexo D12 Curva de calibracion den acelerémetro MEMS
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10

W

Curvas 08 respuesta en recueniia para Comparacion dal Metodo con el Mmodelo en polos y Ceros
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Anexo D13: Curvasomparativaentre el método tfestinmy el patron
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Frec.

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

Patrén
Mod.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,%
395,78
400,98
405,02
409,93
41001
411,02
413,83

Med. 1
Mod.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
M6d.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

Mo6d.G
28,9
41,34
60,57
78,07
90,56
292,31
380,68
394,%
403,45
404,08
404,72
406,01
406,61
406,27
406,58
405,79
405,82
405,06
404,49
404,41
404,2
403,63
404,18
407,57
410,71
408,69
403,15
401,11
401,48

Anexo D14 Tabla de comparacién con patron
Med.3 Med.4 Med.5

Mo6d.G
28,72
40,41
57,41
73,82
88,64

280,83

351,03

376,88

385,21

389,2

391,72

393,75

395,29

396,03

397,4

397,93

398,16

398,12

398,64
398.,8

398,91

400,47
402,04
392,91
395,06
399,98
398,86
402,56
410,8.

Mo6d.G
30,34
42,4
55,52
75,2
89,16
283,99
370,66
385,16
394,58
395,59
396,38
397,69
398,19
398,12
398,45
397,38
397,99
397,21
396,75
396,52
396,16
396,55
396,35
400,69
405,55
407,45
405,7
410,73
415,42

Med. 6
M6d.G
29,01
41,95
58,47
71,24
82,15
272,66
361,58
381,56
393,79
395,85
396,97
399,09
400,17
400,43
401,67
401,21
401,23
400,44
399,98
399,64
399,8
399,33
399,22
402,36
405,99
404,2
402,26
405,91
407,59

Med. 7

Med. 8

M6d.G  Md6d.G

30,3
42,92
54,09
74,03
86,07

278,58

367,82

384,%

396,01

397,82

399,17

400,79

401,67

401,87

402,44

401,97

401,81

401,12

400,59

400,38

400,06

400,09
399,76
403,89
406,88
404,51
400,58
402,55
405,64

29,21

40,59

56,37

71,85

82,44

273,89
366,02
385,31
397,33
399,12
400,79
402,32
403,18
403,36
404,11
403,56
403,62
402,83
402,21
401,86
401,55
401,76
401,56
405,03
408,66
408,79
407,78
410,09
413,27

Med. 9
Méd.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
Mo6d.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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(Hz)

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
50
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0

i
o —=
Ve

Ni vel

Val O(‘I;r

Médulo G  MéduloG  Médulo G Moddulo G

Anexo D15 Tabla de valores para la evaluacion tipo A de la incertidumbre
Frecuencia Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Medicion 5

4,68 4,88 4,94 3,47
15,41 15,73 13,78 12,88
37,32 38,23 34,04 35,49
61,79 62,84 62,73 57,75
95,54 97,17 99,04 93,43
135,99 138,63 138,78 133,34
173,59 176,29 179,44 169,93
221,82 225,27 220,98 217,09
251,56 254,40 259,30 260,41
287,62 290,43 288,41 282,86
403,16 403,46 410,65 405,27
415,60 414,43 415,96 415,35
416,39 415,36 423,98 415,36
418,25 416,99 426,77 416,42
419,13 417,26 425,09 416,48
419,68 417,92 423,98 415,38
419,40 417,45 423,33 416,52
419,59 417,88 424,66 416,89
419,16 418,29 423,96 416,07
420,74 422,77 420,13 417,55
421,05 422,74 424,23 417,50
421,09 422,78 424,46 417,60
420,04 422,88 424,52 425,43
L T
VE € p Ve
del <co

pdaer a un nivel de con

Médulo 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

|
M 0y —
T e

fianza

Medicién 6 Media Incertidumbre
Modulo G muestral Evaluacién

° tipo A
3,52 4,50 0,312
13,22 14,33 0,446
36,91 35,97 0,668
60,15 61,48 0,816
97,59 96,97 0,810
139,27 137,40 0,857
177,52 175,78 1,294
226,85 221,82 1,380
259,52 256,95 1,288
285,50 286,64 1,007
409,10 405,82 1,216
419,37 416,44 0,689
421,45 418,75 1,341
420,94 419,71 1,417
421,40 419,59 1,186
421,64 419,93 1,121
422,92 420,00 1,037
421,33 420,19 1,030
421,23 419,94 1,017
420,97 420,10 0,695
420,16 420,65 0,959
420,54 420,75 0,988
421,83 422 57 0,787

ei Medi a
viVari anza

MviDesviaci

O e i Esti mador

de

n

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

muestr al

muestbaler v aec:

t2pica

de

| a
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