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RESUMEN

El presente articulo resume el
proceso de disefio y construccion
de un sistema que permite captar
vibraciones ambientales o]
microtemblores, utilizando tres
transductores de velocidad o
geofonos en un arreglo triaxial.
Inicialmente, se realiza una breve
introduccién a la sismica y a los
microtemblores, explicando las
aplicaciones practicas del uso de
registros de microtemblores, con
el objeto de entender la finalidad
del proyecto. A continuacién se
explica el proceso de disefo vy
construccion de los médulos del
sistema de adquisicion de datos.

Por dltimo se enuncian los
resultados de las pruebas
realizadas al sistema de

adquisicion de datos con el
objetivo de comprobar su
desempefio ante senales reales.
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ABSTRACT

This paper resumes the design
and construction process of a
microtremor data  acquisition
system, based on a triaxial
arrangement of geophones.
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First, a brief introduction to seismic and
microtremors is made, explaining the practical
aplications of microtremors registers in order to
understand the final purpose of this research.
Then, the design and construction process of the
data acquisition system modules is explained.
Finally, the results of the tests conducted on the
data acquisition system are shown, to verify the
system performance to real world signals.
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1. INTRODUCCION

El érea de la Ingenieria Sismica, con el fin de
llevar a cabo procesos de investigacién en lo que
respecta al andlisis de suelos y de estructuras
requiere, ademas del capital humano que posee,
los elementos necesarios para llevar a cabo las
pruebas de campo que complementen y validen
los resultados de los estudios tedricos que se
realicen.

Las senales de importancia a adquirir en tierra
firme, se pueden dividir en movimientos fuertes,
movimientos moderados o débiles, y vibraciones

ambientales, también conocidas como
microtemblores. El estudio de éstos ultimos,
presenta una ventaja comparativa importante,

debido a la disponibilidad de datos, situaciéon que
convierte al analisis sismico utilizando registros de
microtemblores, en una alternativa econdmica y
rapida, que brinda informacion referente a la
condicién y caracteristicas de un suelo o de una
estructura en cualquier momento, la cual permite
la estimacion de efectos locales o de sitio y
ademas puede ser utilizada con fines de
microzonificacion sismica.

En el mundo, a partir de la aceptacion del método
de Nakamura [1], para el estudio de las
caracteristicas dinamicas del suelo y de las
estructuras usando microtemblores, es posible
observar la tendencia a desarrollar equipos
portatiles, con el fin de cubrir de cubrir grandes
areas con un unico equipo, para evitar el gran
costo en el que se habria que incurrir para montar

una red sismologica permanente. También se
destaca la incorporacion de software de
procesamiento de sefial, con el objeto de

encontrar el espectro de las sefales adquiridas y a
partir de esto, factores de amplificacién o
frecuencias predominantes. Estos sistemas en

general, utilizan sensores de aceleracion
(acelerémetros) o de velocidad (gedfonos).

2. MARCO TEORICO
2.1 Efectos locales o de sitio

La mayoria de los estudios sobre la distribucion de
las calamidades causadas por los sismos indican
que las zonas de dafos intensos estdn muy
localizadas y que la envergadura de esos dafos
puede cambiar bruscamente en una distancia
apenas de 0,5 a 1 kilbmetro. Se ha observado que
las intensidades de las sacudidas sismicas varian
considerablemente a distancias muy cortas. Esto
ha llevado a pensar que el factor esencial para la
evaluacién del dafo de las estructuras son las
condiciones del subsuelo local, es decir, los
efectos de sitio [2]. Por ejemplo, los basamentos
sedimentarios estdn mas propensos a las
sacudidas de la tierra que los basamentos
rocosos. Ademas de esto, cuando se produce un
terremoto, los lugares ubicados en tierra tienden
a exhibir una amplitud mayor del movimiento que
los lugares ubicados en roca, llevando por ello a
concluir que cada tipo de suelo, dependiendo de
sus caracteristicas, amplifica en mayor o menor
medida el movimiento.

2.2 Microtemblores

Los microtemblores son vibraciones de muy baja
intensidad, producidas por fuentes artificiales y
que dependen principalmente de la actividad
humana [3], por esta razén también son conocidos
como ruido sismico ambiental, vibracion ambiental
O ruido cultural. Los microtemblores son
generalmente de periodo corto (1,0 segundos o
menos), y algunas de sus posibles fuentes son: El
tréfico, los trenes, plantas de energia, mineria,
equipos de construccion, etc.

La amplitud de los microtemblores es muy
dependiente de las condiciones locales del suelo,
por lo tanto es dificil estimar rangos exactos
delimitar la amplitud de estos movimientos. Sin
embargo, a partir de varias investigaciones
anteriores como por ejemplo [2], en las cuales se
delimita el nivel de las vibraciones entre

+10007 ¢m/s, se toman estos valores pico

para utilizar como referentes para el desarrollo del
sistema de adquisicién de datos. El rango de
frecuencias de estos movimientos se extiende
desde los 0,1 Hz hasta los 100 Hz; este rango de



frecuencias incluye desde las vibraciones
ambientales hasta algunas vibraciones
industriales.

Como resultado de las mediciones de

microtemblores se  pueden conocer las
caracteristicas de vibracion de varias capas del
suelo, la frecuencia fundamental de vibracion, el
desplazamiento y la velocidad del mismo. Los
microtemblores también se consideran
herramientas adecuadas para evaluar efectos de
sitio y predecir las caracteristicas de movimientos
fuertes [4].

Finalmente, en cuanto se refiere al andlisis
estructural, los principales objetivos del analisis de
la respuesta dindmica de edificios usando
vibracion ambiental, se pueden resumir en los
siguientes [5]:

* Control de calidad de una obra.

* Control de dafios causados por un sismo.

*  Verificacion de
modificaciones

* Control de una estructura durante su vida
atil.

reparaciones o)

3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El equipo fue desarrollado en base a tres tarjetas
principales o modulos del sistema; una tarjeta
analégica o de acondicionamiento de sefial, una
tarjeta digital encargada de manejar la informacion
proveniente del médulo analdgico y una tarjeta de
alimentacion, encargada de suministrar la energia
a los otros dos médulos del sistema.

Como transductor, se utilizé un arreglo triaxial de
geofonos, los cuales son detectores de
movimiento de tipo electromagnético pasivo,
consistentes en un iman permanente y un
arrollamiento de alambre (bobina) a su alrededor.
Al presentarse un movimiento, se induce una
tension en la bobina que sera proporcional a la
velocidad relativa.

3.1 Médulo Analégico

Las sefiales provenientes de los gedfonos son
captadas por el moédulo analdgico, en el cual se
realiza una primera amplificacion por medio de un
amplificador de instrumentacion (INA129), basado
en topologia de tres amplificadores. Es en este
circuito donde se presenta el mayor error de
resolucion, debido al bajo nivel de la sedal

proveniente del gedéfono y a los
introducidos por el circuito integrado.

Realizar un presupuesto de error, consiste como
su nombre lo indica, en encontrar los errores que
se estan generando dentro de un circuito, debido a
las especificaciones del amplificador y las
caracteristicas del circuito en el que éste se
encuentre. Estos errores pueden limitar la
resolucién del dispositivo (y por lo tanto la del
sistema), debido a la incertidumbre que se le esta
agregando a la mediciébn por causa de las
caracteristicas no ideales de los amplificadores.

errores

A continuacion se presentan las contribuciones al
error (RTI) para el peor caso, en el circuito de
preamplificacion, normalizados por el valor de la
sefal de entrada.

Vos T5UV +4,53mV 16556 ppm
1 o5 625Q x5n4+4,53mV 690 ppm
Error de 0,4% 4000 ppm
Ganancia

No linealidad de 0,002% 20 ppm
Ganancia

Ruido 0.1-10 Hz 2001V +4,3mV  46.5 ppm
ERROR INICIAL (SIN AJUSTAR) 21312,5 ppm

El error inicial, o error sin ajustar equivale a
trabajar con una precision de entre cinco y seis
bits, razén por la cual se introduce un filtrado pasa-
altos al sistema para eliminar los errores causados
por la corriente y por la tension de offset; el error
de ganancia debe ser corregido por software, para
evitar colocar limitantes adicionales al sistema.

Una vez corregidos los errores, se tendra el error
de resolucion del circuito de preamplificacion, dado
por los errores que no permiten calibracién ni
mejora:

No linealidad de
ganancia

0,002% 20 ppm

Ruido 0.1-10Hz  200nV +4,3mV  46.5ppm

ERROR DE RESOLUCION 66,5 ppm
Lo anterior significa que la precisién alcanzada en
el circuito de preamplificacion es de
aproximadamente 14 bits, lo que de antemano
condiciona la resolucion del sistema de adquisicién



de datos. Los errores de las etapas subsiguientes,
son menores, debido a que el tamafio de la sefial
sera progresivamente mayor, a medida que pase
por el circuito de preamplificacion y luego por el de
amplificacion, haciéndose mas inmunes a los
errores introducidos por las no idealidades de los
amplificadores.

Luego de la preamplificacion, las sefiales se
limitan las sefales en banda por un filtro
Butterworth de cuarto orden, implementado
mediante topologia Sallen-Key para obtener la
mayor exactitud a ganancia unitaria,
posteriormente amplificadas en configuracién
inversora, asegurando una diferencia entre la

ganancia del amplificador a circuito abierto ( 4y, ),

y la ganancia del circuito de amplificacién (A4, )

de aproximadamente 70 dB a la maxima
frecuencia de interés de la aplicacién, con el fin de
reducir el error de ganancia a menos del
0,0002%. Por ultimo las sefales son digitalizadas
por un conversor de aproximaciones sucesivas de
cuatro canales de 16 bits para entregarlas al
maodulo digital.

En este punto es necesario entrar a definir la
resolucién del sistema de adquisicion de datos, por
medio de un analisis de ruido del sistema, que es
tanto o mas importante que el presupuesto
individual de error de los dispositivos empleados.
Realizar este analisis de ruido es importante, ya
que es donde se aprecia el nivel de ruido que el
hardware de acondicionamiento de sefial entrega
al conversor analdgico-digital y por tanto, es éste
analisis el que permite encontrar el rango dinamico
del sistema de adquisicion de datos.

Efectuando el andlisis de ruido correspondiente, se
encontré un ruido relativo a la salida (RTO) de
524,8448517 UV rms | a la entrada del conversor,
el cual junto con los valores de entrada de sefial al
conversor, permiten encontrar el rango dinamico
del sistema:

maximo nivel rms de entrada

DR =20lo dB
Bio nivel de ruido rms [4B]
19,784
201logl0 %ﬁ

524,8448517107°

DR =75]134dB

La sefal de entrada es dividida por un factor de
6,6, debido a que es una sefial que presenta un
comportamiento de ruido blanco gaussiano, el cual

relaciona el valor pico a pico de la sefal con el
valor rms por el factor anteriormente mencionado.
El rango dinamico de la tarjeta es de algo mas de
75 dB, lo que equivale a un numero efectivo de
bits de algo mas de doce (12), que se convierte en
la resolucion efectiva del sistema de adquisicién
de datos.

3.2 Médulo Digital

Los datos provenientes del conversor, son
manejados por el microcontrolador presente en la
tarjeta digital. El modulo digital tiene cuatro tareas
basicas: adquirir las sefales digitalizadas,
almacenarlas, suministrar base de tiempo vy
transmitir por puerto serie los datos. La premisa
fundamental sobre la que se basé el disefio del
modulo digital, es la de brindarle autonomia
suficiente al equipo con el fin de evitar involucrar al
computador en tareas referentes a la adquisicion
de los datos.

El disefio de este mddulo permite al usuario elegir
entre dos posibilidades de trabajo al momento de
realizar las pruebas de campo. La primera,
denominada modo continuo, consiste en utilizar el
equipo para adquirir datos “on-line”, con la ayuda
de un computador como elemento de
almacenamiento y visualizacion. La segunda
posibilidad consiste en utilizar el equipo en un
modo denominado “data-logger” en el cual las
pruebas son adquiridas independientes del PC,
haciendo uso del banco de memorias, el cual
almacena las pruebas junto con la fecha y hora en
que fueron tomadas, hasta el momento en el que
el usuario decida descargarlas para su posterior
visualizacion. La comunicacién se realiza por
puerto serie a 57.600 bps en cada uno de los dos
modos de trabajo del sistema.

3.3 Mddulo de Alimentacion

El tercer médulo del sistema, el de alimentacion,
se encuentra basado en un ISR (Integrated
Switching Regulator), el cual, a partir de una
alimentacion unipolar superior a 4,75 V, entrega
tensiones complementarias ajustables por una
resistencia entre *7 y£20V  trabajando a una
frecuencia de conmutacién de 657 kHz segun hoja
de datos. Ademas posee una eficiencia de 85%,
lo que lo hace ideal para cuando el sistema se
encuentre trabajando con el arreglo de baterias
recargable.

El ruido de conmutacién generado por este
regulador, es eliminado por un filtro LC, el cual fue
implementado con elementos que tuvieran muy



baja resistencia serie equivalente (ESR) para
evitar pérdidas indeseables. Este filtro reduce la
componente fundamental de ruido en la frecuencia
de conmutacién de 20 mV, a menos de 1,2 mV,
entregando por consiguiente una fuente de
alimentacion DC estable, para alimentar los
circuitos de precision del moédulo analégico, los
cuales ademas, cuentan con un excelente rechazo
a cambios en la fuente de alimentacion (PSRR).

E I ACTL: E IDmV'-.-'DFFl =1

]

112w dvi-=em

=MUGAMETER 2 +  EXTmV

Figura 1. Tension de rizado con filtro LC.
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3.4 Médulo de Visualizacion

Por dltimo, se implementd6 un moddulo de
visualizacion en Labview, desarrollando una
aplicacion que permite una comunicacion serial
con el prototipo para realizar la descarga de datos,
los cuales pueden ser visualizados en graficas
tanto en el dominio del tiempo como de la
frecuencia, utilizando la FFT.
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Figura 2. Panel frontal para el modo continuo

4. VALIDACION DE LA RESPUESTA DEL
EQUIPO

Una vez realizadas las pruebas a los componentes
del sistema desarrollado, se hacia necesario
implementar pruebas fisicas que permitieran
conocer el desempefio real del equipo, ante
verdaderas sefiales de vibracién. Con este fin, se
tomaron pruebas en el Laboratorio de Vibraciones
de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Industrial de Santander, utilizando como sistema
patrén un acelerémetro con posibilidad de mostrar
la amplitud espectral de la velocidad relativa del
movimiento.

Se realizaron pruebas de magnitud y de
frecuencia, alcanzando en las pruebas para
calculo de la frecuencia fundamental de vibracién
errores inferiores al 1%. Como método de
validacion de la respuesta en amplitud del
S.A.D.M, se tom¢ el espectro en frecuencia de la
sefial, ya que en ésta respuesta se encuentran
diferenciadas las aportaciones individuales de las
componentes frecuenciales, contenidas dentro de
la vibracibn medida, y se encontraron errores
inferiores al 2%.

T e e e o e o e e o e .

- e i

Frecuencia fundamental (Hz)

Hiumero de pruebas
Figura 3. Resultado de la prueba para frecuencia
fundamental de vibracion.

5. CONCLUSIONES

v' Se logro disefiar un equipo auténomo vy
portatil, operado ya sea con baterias o con
alimentacion de la red eléctrica,
especialmente disefiado para la medicién
de vibraciones ambientales o}
microtemblores.

v Tomando como base los analisis tedricos
realizados, se concluye que debido a los
niveles de amplificacion empleados, no es



(1]

(2]

(3]

posible implementar para ésta aplicaciéon
una tarjeta de adquisicion de datos que
tenga una resolucién superior a 14 bits, sin
el uso de sistemas en un chip (“system on
a chip”).

v' Se presentaron dificultades en el momento
de validar la respuesta del instrumento
disefado debido a la dificultad de generar
vibraciones a una frecuencia y amplitud
conocidas que no saturaran al equipo.
Debido a esto se optdé por utilizar como
equipo patrén, el acelerometro del
Laboratorio de Vibraciones de la escuela
de Ingenieria  Mecanica, con el
inconveniente de la desincronizacién entre
los equipos al momento de adquirir las
pruebas.

v El sistema de adquisicion de datos
presenta buen desempefio segun los
resultados obtenidos. Las tarjetas de
adquisicion de datos del sistema
desarrollado mostraron el comportamiento
esperado, debido a lo cual, cualquier error
que se presentara podria ser atribuido al
transductor empleado. Sin embargo, en la
prueba desarrollada teniendo como patrén
el equipo del laboratorio de vibraciones, se
obtuvieron resultados dentro de los rangos
de error permitidos, ya que el error en la
medicion de la frecuencia fundamental,
necesaria para la implementacion del
método de Nakamura, es del 1% maximo.
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