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En este trabajo de tesis, se hace una revision de las condiciones de los sistemas de
adquisicion de datos sismicos del Laboratorio de Instrumentacién Sismica Aplicada
a la Ingenieria (LISAI) de CICESE vy las necesidades actuales para llevar a cabo el
registro de datos sismicos. Se describe ademas, el disefio, construccion e
integracion de un sistema de instrumentacion para la adquisicion de datos de
vibracion ambiental en suelos vy estructuras, con procesado y visualizacion de
resultados en sitio por medio de un programa desarrollado en Labview. Este
sistema adquiere sefales en nueve canales de datos, hace el procesamiento
aplicando la transformada de Fourier, almacena los datos y presenta en modo
grafico las series de tiempo y sus espectros de Fourier por canal utilizado. El uso
final de este sistema es para el apoyo en la adquisicion de datos de vibracion
ambiental en los proyectos de investigacion aplicada del LISAL

Palabras Clave: Sistema de adquisicion, vibracidon ambiental, instrumentacion
electrénica, Labview.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La adquisicidn de datos para aplicaciones sismoldgicas, se realiza con equipos
especializados de alto costo, por lo tanto, renovarlos lleva un tiempo considerable
lo que hace que se utilicen hasta el limite de su vida util u obsolescencia. En este
proyecto se plantea disefiar un sistema de adquisicidn de datos econdmico y
adecuado a las necesidades del usuario, ademas de sentar las bases de

especificaciones para futuros desarrollos.

1.1.1. Ubicacion geografica del proyecto

El proyecto surge en el Laboratorio de Instrumentacién Sismica Aplicada a la
Ingenieria (LISAI) del Departamento de Sismologia, Division de Ciencias de la
Tierra de CICESE, por la necesidad de contar con equipos mas actualizados
tecnoldgicamente, y renovar los existentes que tienen una antigiiedad de 18 afios.

1.1.2. Antecedentes historicos

Actualmente se cuenta con varios tipos de registradores para adquisicidn de datos,

asi como varios tipos de sensores (sismOmetros y acelerémetros). Estos



registradores son de los afios 90 con comunicacion serie, de 6 canales, limitados
en memoria, de dimensiones (Largo 23 cm, Ancho 41 ¢cm, Alto 43 ¢m) y de 17 Kg
de peso. Su operacidn es de adquisicidn y grabacién de datos en sitio, en formato
digital en memoria interna, para después ser transferidos por medio de puerto RS-
232 a una computadora. Ya en la computadora, se realiza en el laboratorio el
procesado de datos y su graficado. El procesamiento se realiza por etapas, con
diferentes programas tanto del fabricante como del usuario, de acuerdo a las
necesidades del analisis planteado. Para ello, es necesario trabajar en dos sistemas

operativos Ms-Dos (adquisicidn y procesamiento) y Windows (graficado).

Cabe sefialar, que actualmente la comunicacion por puerto RS-232, en las
computadoras portatiles nuevas es dificil de encontrar, ya que este puerto tiende a
desaparecer al ser reemplazados por puertos USB. Esto obliga a cuidar al maximo

las pocas computadoras portatiles que cuentan con ese puerto de comunicacién.

Otro punto importante, es la inconveniencia de trasladar a los sitios de medicion,
un volumen y peso considerable, entre registradores, maletas con cableado y
sensores. El peso varia de 40 a 300 Kg., el cual depende del nimero de canales a
utilizar, tipo de sensores y cantidad de cableado, el peso del equipo hace que su

traslado entre estructuras o sitios de medicidon sea lento.

Por su parte, el no poder validar en sitio las mediciones con un procesamiento
preliminar, pudiera algunas veces, representar contratiempos y gastos
extraordinarios al tener que repetir las mediciones en campo cuando se obtienen

datos errdneos (sensores con fallas, cableado, interferencias).



1.1.3. Estado actual del proyecto

La situacidon actual de estos registradores es critica, ya que tienen una antigliedad
de 18 afos, por lo cual empiezan a tener fallas, teniéndose el inconveniente

adicional de que no hay partes de refaccidn.

Ademas, tecnoldgicamente estan obsoletos, debido a que utilizan el puerto de
comunicacion serie para la extraccién de los datos y el sistema operativo MS-DOS

para el programa de comunicacion entre computadora y registrador.

1.2. Planteamiento del problema

Los problemas principales con los equipos disponibles en el laboratorio LISAI, son
el tiempo de uso, quedandose obsoletos con las nuevas tecnologias en las
computadoras portdtiles y en relacion a los nuevos equipos disponibles en el

mercado, las constantes fallas y en menor medida sus dimensiones.

1.2.1. Descripcion del problema

La necesidad de contar con instrumentos de medicidn con caracteristicas y
tecnologias mas actualizadas, compatibles, confiables, ligeros, manicbrables; con
procesamiento y validacidn en sitio de datos, permite hacer el siguiente

planteamiento del problema en tres partes:



1.2.1.1 Registradores

Son registradores de mas de 18 afos de uso, con tres o seis canales por
registrador. La comunicacién con la computadora es por puerto serie (RS-232) a
9600 o 19200 Bauds, por lo que la transmisidon de datos es lenta y su tecnologia

casi obsoleta en las nuevas generaciones de computadoras.

Sus dimensiones, Largo 23 ¢m, Ancho 41 c¢cm, Alto 43 ¢cm y sus 17 Kg de peso |0s

hacen dificiles de manipular y trasportar.

La capacidad de almacenamiento de datos es de 4 y 8 Mb de memoria, que
equivalen aproximadamente a 10 y 20 minutos respectivamente, a una razén de
muestreo de 100 muestras por canal en 6 canales. Su capacidad es limitada, lo
cual implica bajar los datos cada vez que se llena la memoria para sequir con la

adquisicién de nuevos datos, lo cual conlleva consumo de tiempo.

La razdon de muestreo de estos registradores es de 50, 100 y 200
muestras/segundo por canal al utilizar de uno a seis canales y de 1000
muestras/segundo con un solo canal. La amplificacidn de la sefial de entrada esta
dada por las ganancias fijas de 1, 10, 100 y 1000. Al igual sus filtros pasa bajas
estan fijos en 5, 10 y 50 Hz.

La sincronia del tiempo por medio de GPS resultéd defectuoso de fabrica, lo que
hace que se presenten derivas entre 1 a 10 segundos segun la version del
registrador. Son contados los que fueron reparados en su momento.

Las nuevas generaciones de registradores tienen un costo aproximado de
$12,000.00 USD, sin incluir costos de importacion y envio. Lo que los hace quedar

fuera de presupuesto para reemplazar a los existentes.



1.2.1.2. Computadora

La computadora portatil que se requiere para comunicarse con los registradores,
es necesario que cuente con puerto serie (R5-232). Actualmente una sola marca
de computadoras y en ciertos modelos, se cuenta todavia con este puerto. Lo que
implica que en un futuro de corto plazo ya no se cuente con este puerto, por lo
que las computadoras que se tienen deben ser cuidadas al maximo. Ademas, se
requiere que el sistema operativo sea MS-DOS, debido al programa de
comunicacidén que se utiliza con los instrumentos no funciona en ambiente en
ventana de DOS de Windows XP.

1.2.1.3. Procesamiento de datos

Otro punto importante del problema es la etapa del procesamiento de datos. Los
programas del fabricante y los desarrollados en el LISAI, fueron hechos para
trabajar en el sistema operativo MS-DOS. Ademads de que existe un programa para
cada etapa del proceso, y cada uno de estos programas requiere un archivo de
datos e instrucciones detalladas. Para obtener graficas a color y en formatos mas
accesibles, se grafica por medio de Matlab en el sistema operativo Windows XP, |0

que obliga a cambiar de un sistema operativo a otro.

El procesamiento de los datos se realiza en laboratorio con varias técnicas de
procesado, y en ocasiones resulta que los datos no son los esperados, por lo cual
se tiene que repetir la toma de datos, Lo que implica gastos extraordinarios a los
proyectos e inversidon de tiempo, ya que las mediciones se realizan generalmente

fuera de la ciudad.



1.3. Pregunta de investigacion

Para este proyecto la pregunta de investigacidn es la siguiente:
{Puede desarrollarse un equipo portatil para uso sismoldgico, con
procesamiento preliminar de datos en sitio incluyendo resultados

graficos?

1.4. Hipodtesis

La hipdtesis del proyecto es la siguiente:
Si se puede desarrollar un equipo portatil para uso sismoldgico con

procesamiento de datos y resultados graficos en sitio.

1.5. Objetivos del proyecto

Los objetivos para lograr este proyecto se plantean primero en un objetivo general
y este en objetivos especificos para llevar una secuencia en el desarrollo del

mismo.

1.5.1. Objetivo general del proyecto

El objetivo general describe globalmente el proyecto y sus alcances; para el
desarrollo y funcionamiento de este proyecto se plantea:
Disefiar y desarrollar un sistema portatil de nueve canales para uso

sismoldgico con procesamiento y resultados graficos en sitio.



1.5.2. Objetivos especificos del trabajo

Como objetivos especificos para el desarrollo de este proyecto se plantean los
siguientes:

o Especificar y disefar los elementos constituyentes del sistema.

» Integrar el sistema.

¢ Configurar y programar el sistema.

¢ Probar y validar el sistema.

1.6. Importancia del estudio

Desarrollo de un sistema de adquisicidn portatil, de bajo peso y volumen, que
permita conocer en sitio la integridad de los datos y algunos parametros del suelo
y estructura en estudio, que sea compatible en conectividad y manejo de voltajes

con los tipos de sensores que se utilizan en el Laboratorio LISAL

Su uso es para la adquisicién de datos de vibracidon ambiental y vibraciones

forzadas , para aplicaciones a estudios de suelos y estructuras.

Este sistema permitira por su portabilidad y caracteristicas, realizar una mayor

cantidad de mediciones y en mas sitios por dia.

El sistema estard disefiado de acuerdo a las necesidades particulares del
laboratorio LISAI, y al permitir el procesamiento en sitio se tendra mayor certeza

de las mediciones, lo que conlleva a un ahorro de tiempo y gastos extraordinarios.



El sistema contara con comunicacidn USB, sera compatible con Windows XP,

permitira el almacenamiento simultdneo a la adquisicidn, el almacenamiento de

datos sera confiable y permitird el analisis grafico en sitio, contando con una

capacidad para 9 canales de datos.

El presupuesto para el proyecto es aproximado a $2,000 USD.

La figura 1 muestra el diagrama a bloques del proyecto.

A Sefial Analogica. Amp. Inst. ADC
W Prog. Qcan_ales
Sismometro. 16 bits

& Sefial Analégica.

y .S >
L2\ Filtro PB
Sismoémetro.

-
*
-

Sefial Analdgica. Alimentacion £12V
/g acelerometros, +2.5V filtros.

Acelerémetro.

Comunicacién USB
Senal Digital.

Grabado y Procesamiento
en sitio de los datos.

Figura 1. Diagrama a bloques del proyecto.

1.7. Delimitacion del estudio

Es importante delimitar el proyecto, tanto en sus alcances, aplicaciones y

caracteristicas para poder llevarlo a término.

1.7.1. Delimitacion geografica

Este sistema tendra la limitante de operar en sitios secos o de baja humedad,

como en interiores o a intemperie en dias secos ya que no sera a prueba de agua.



1.7.2. Delimitacion tecnologica

Serd un sistema para adquisicion de datos de vibracidn ambiental en suelo y
estructuras con procesamiento en sitio. El sistema tomara muestras de sefiales
analdgicas de los sensores a una razon de 50, 100 y 200 muestras/segundo
comunes en datos sismicos. Enviara los datos a la computadora portatil por puerto
USB, se realizard el grabado y procesamiento de datos en el programa LabView
(Ultima versidn al 2008). Sus limitaciones son:
» Por su portabilidad se requerira una computadora portatil con puertos
USB 2.0 o mayor, con sistema Windows XP y con la programacion en
LabView.
+ Nueve canales de datos de 16 bits.
¢ Tipo de acelerémetros:

o Por la configuracidn de los voltajes de alimentacién sdélo se
podran utilizar acelerdmetros con polaridad + 12V o con
regulador externo en acelerémetro con entrada de + 12V. Asi
como el estandar en cableado del laboratorio LISAL.

o Los acelerémetros utilizados seran de la marca Kinemetrics
modelos: WR-1, FBA-23, Epi Sensor.

o Tipo de sismdmetro y cableado:

o Se utilizaran sismémetros de las marcas Mark modelos: L4-C,
Kinemetrics modelos: SH-1, SV-1 y WR-1 en velocidad.

o La configuracién del cable del sismometro debe cumplir con el
estandar del laboratorio LISAL de CICESE.

» Formatos de archivos:
Los archivos se generaran en sistema binario o ASCII en formato
CICESE.

¢ Tipos de programas:
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El programa se realizara en LabView, versién 8.6, donde se recibiran los

datos, grabaran y procesaran, bajo la plataforma de Windows XP.

1.7.3. Delimitacion de usuarios

El sistema se utilizara dnica y exclusivamente en los proyectos del laboratorio

LISAI en CICESE en aplicaciones sismoldgicas.

El sistema sera uniusuario y no sera una aplicacion de red.
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CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Introduccion

En este capitulo se revisara y analizara la literatura relacionada con el desarrollo
del proyecto, ademas de trabajos y equipos desarrollados comercial vy

académicamente.

2.2. Vibracion ambiental

La vibracion ambiental es un conjunto de movimientos inducidos por diferentes
fuentes como el ruido urbano, oleaje y mareas oceanicas asi como cambios en
presiones atmosféricas a nivel global. También se le conocen a este tipo de

movimientos como microtremores.
2.2.1. Teoria de ondas sismicas
Son vibraciones que viajan a través de la Tierra, se originan por liberacidén de

energia elastica al fracturarse los materiales rocosos en la corteza terrestre. Estas

ondas se pueden dividir en dos tipos: ondas de cuerpo y en ondas superficiales.
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2.2.1.1. Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo viajan a través del interior de |la Tierra, estas siguen caminos
curvos, debido a la composicidn y densidad de los materiales del interior de la

Tierra. Estas ondas se clasifican en: ondas Primarias (P) y Secundarias (S).

Las ondas P o compresionales se propagan a través de medios sdlidos o liquidos.
Se desplazan longitudinalmente, comprimen y dilatan los materiales. Viajan a una

velocidad aproximada de 8 Km/s. [1]

Las ondas S u ondas de cizalla, son ondas transversales o de corte: los materiales
son desplazados perpendicularmente a la direccion de propagacion,
alternadamente de un lado hacia el otro. Pueden viajar solamente a través de
sdlidos debido a que los liquidos no soportan esfuerzos de corte. Su velocidad de
propagacion es un aproximado del 58% de la velocidad de las ondas P. En la figura

2 se ilustran los movimientos de las ondas P y S. [2]

Ondas P Compresiones
-

| Diataciones! Langstud

R e —— ey de anda

Figura 2. Movimientos de las ondas P y S.
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2.2.1.2. Ondas superficiales

Estas ondas viajan por la superficie de la Tierra, desplazandose a menor velocidad
que las ondas de cuerpo. En algunos ambientes sedimentarios, por su baja
frecuencia son las que entran con mayor facilidad en resonancia con las
estructuras, por consiguiente son mas destructivas. Existen dos tipos de ondas

superficiales: Ondas Rayleigh y Ondas Love.

Las Ondas Love son las de mayor velocidad. Presentan movimiento horizontal de

cizalla, normal a la direccién de propagacion.

Las Ondas Rayleigh son de amplitud decreciente y tiene tres caracteristicas
principales:
+ Se transmiten por la superficie, afectan un rango de profundidad
proporcional a su longitud de onda.
e Su velocidad de propagacion, definida como velocidad de fase €y, es
determinada por la velocidad de los materiales V. La ecuacién 1 la

define como:

Cp =094 Vs (1)
Donde:
Cr = Velocidad de fase ( Km/s).

Ve = Velocidad de cizalle de los materiales (Km/s).

+ Su amplitud vertical disminuye con la profundidad. El movimiento de la
particula asociada a ellas es de tipo elipsoidal, su eje mayor en la vertical

y en el sentido de propagacion.
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En la figura 3 se ilustra el movimiento de las ondas superficiales Love y Rayleigh.

[2]

ONDAS L OMDAS R

Figura 3. Movimientos de las ondas superficiales Love y Rayleigh.

2.2.1.3. Fuentes de las ondas sismicas superficiales

Estas ondas sismicas provienen de fuentes diferentes, que pueden clasificarse por
su origen.

» Fuentes Internas:
o Falla sismicas.
o Explosiones subterraneas.
o Flujo hidroldgico.
o Fuentes Externas:
o Vientos.
o Oleaje y mareas.
o Explosiones superficiales.
o Ruido civil.
¢ Fuentes Mixtas:
o Erupciones volcanicas.
o Deslizamientos.

o Avalanchas
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También la clasificacidn se puede hacer por su origen en natural o artificial. Como
fuentes naturales estan: el oleaje, el viento, presién atmosférica, actividad
volcanica y las fallas sismicas entre otras, como fuentes artificiales: Trafico

vehicular y peatonal, maquinaria industrial, explosiones entre otras. [2]

2.2.1.4. Caracteristicas de los microtremores

El intervalo de frecuencias de los microtremores es de 0.01 a 30 Hz.,, en la
exploracién sismolégica aplicada a ingenieria cominmente el intervalo de 0.1 a 10
Hz. es el que interesa, debido a que parte de la energia se transmite como ondas
Rayleigh en este intervalo. Si se mide con arreglos instrumentales los modos y
velocidades de propagacion se puede obtener informacion sobre las caracteristicas
de las propiedades elasticas de la corteza terrestre hasta profundidades de 20
Kms.

2.2.2. Método de Nakamura

El método de Nakamura utiliza datos de vibracidn ambiental para obtener el
periodo dominante del suelo en el sitio de medicidn. Y se aplica este método por
ser rapido y econdémico en comparacion a otras técnicas.

Representacion del movimiento del suelo por medio del método de Nakamura.

El movimiento del suelo inducido por ondas sismicas se caracteriza por los

factores de fuente, trayectoria y sitio. Donde la trayectoria, es la ruta que siguen

las ondas sismicas desde el punto donde ocurre el sismo (fuente) hasta el punto
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de medicidn (sitio), el sitio es la ubicacidn geografica del suelo o estructura donde
se hace la medicidn. La trayectoria depende de caracteristicas geométricas y
dindmicas de la fuente sismica; su efecto depende de las caracteristicas fisicas del
medio terrestre en que se propagan las ondas sismicas. Y el efecto inducido por el
sitio se relaciona con las caracteristicas fisicas y geométricas de los materiales

cercanos al sitio de medicion.

Se puede representar un registro sismico sobre la superficie de la tierra, en donde
se encuentra la estacion / a(t), como la convolucion de todas las funciones que lo
generan como son: fuente f{¢), trayectoria £(Z), sitio s(t) y el instrumento de
medicidn /z). El analizar en el dominio de la frecuencia el registro sismico o
sismograma a(¢t), al realizar el proceso matematico se multiplican los escalares de
las transformadas de Fourier (T. de F.) de las funciones que lo conforman, como

se muestra en (2).

Aix(f) = Fix(f) = Tix(f) = Si(f) = li(f) (2)
Donde:
Aix(f) =T. de F. del sismograma del terremoto x, registrado en la estacién i.
Fix(f) =T. de F. de los efectos de fuente del terremoto x, y patrdn de radiacion
en la direccion de la estacion i.
Tix(f) = T. de F. de los efectos de |a trayectoria entre la fuente del terremoto x, y
la estacion i.
Si(f) =T. deF. de los efectos de sitio en la estacion i.
1i(f) =T. deF. de larespuesta instrumental en la estacidn i.

) = Producto entre escalares.
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Los efectos del instrumento de medicidn en el sismograma, es corregida de dos
maneras: al hacer el procesamiento digital de los datos o al hacer el cociente

espectral se eliminan si los parametros instrumentales son los mismos. [3]

2.2.2.1. Método para estimar el efecto de sitio

Existen diferentes técnicas para estimar el efecto de sitio que enfatizan sus
diversos efectos. En el procesamiento de datos de la superficie se eliminan los
efectos de la fuente, la trayectoria y el aislamiento de los efectos inducidos por la

litologia somera alrededor del sitio de medicion.

Uno de estos efectos es el periodo dominante del movimiento del suelo, el cual se
puede estimar a partir de datos empiricos. Estos datos pueden ser de vibracidn

ambiental que puede ser una combinacidn de microsismicidad y microtremores.

Entre las técnicas mas comunes para la estimacién del efecto de sitio a partir de
vibracidn ambiental estan: a) interpretacidén directa de las amplitudes de los
espectros de Fourier,[4]; b) cdlculo de razones espectrales relativas a un sitio de
referencia, [5], [6]; y ¢) calculo de razones espectrales de las componentes

horizontal y vertical del movimiento del suelo, con la técnica de Nakamura, [7].

La técnica de Nakamura se basa en considerar espectros en la superficie y en la
base de la capa sedimentaria, se utilizan cuatro espectros: dos en la superficie,
uno horizontal (HS) y otro vertical (VS); los otros dos en la base, horizontal (HB) y
vertical (VB). Los espectros de la base se consideran en el analisis de la técnica
pero no son necesarios en la practica como se analizara a continuacion. La figura 4

muestra el planteamiento de Nakamura.
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Capa Sedimentaria \

Basamento

Fuente (?ndas de Cuerpo (P y S}’ A

Figura 4. Posicidn de los sensores en el planteamiento de Nakamura.

Una medicidn de vibracién ambiental de la componente horizontal (HS), realizada
en la superficie de la capa sedimentaria, contiene los efectos de microsismicidad
(globales) que se propagan como ondas de cuerpo (P y S) y efectos de
microtremores (locales) que se propagan como ondas Rayleigh. Donde el Espectro
de Fourier (E. de F.) de la componente HS en la superficie estda dado por la

relacion:

HS(f) = FH(f) = FR(f) = 5(f) (3)
Donde:
HS(f) = E. de F. de la componente horizontal en superficie.
FH(f) = E. de F. de las ondas de cuerpo polarizadas horizontalmente.
FR(f) = E. de F. de las ondas Rayleigh.
S(f) = E. deF. del efecto de sitio.

Por otro lado, el espectro de Fourier de la componente horizontal de un registro de
vibracidn ambiental en la base de la capa sedimentaria, no contiene el efecto de

las ondas superficiales Rayleigh, ni el efecto de la capa sedimentaria, sélo contiene
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el efecto de las ondas de cuerpo. Esto es debido a que se encuentra en la base de

la capa sedimentaria, como se muestra en la figura 4. Su ecuacidn seria:

HB(f) = FH(f) 4
Donde:

HB(f) = E. de F. de la componente horizontal en base de la capa sedimentaria.

FH(f) = E. de F. de las ondas de cuerpo polarizadas horizontalmente.

De las ecuaciones (3) y (4) se puede tener un aproximado del efecto de sitio, se
elimina el efecto por fuentes lejanas al dividir los registros de microtremores como

se muestra en la ecuacién (5):

HS(f) _ FH(f)*FR(f)+S(f)
Ci(f) = oo = THOTRDED = FR(f) « S(f) ©)

Donde:
C,(f) = Efecto de sitio de |la capa sedimentaria, sin los efectos de fuentes de ondas

de cuerpo.

Para las componentes verticales, Nakamura supone que los datos de vibracidn
ambiental no contienen los efectos producidos por la capa sedimentaria,
basandose en el analisis siguiente: se considera que la componente horizontal de
un registro de datos de vibracidn ambiental es amplificada por la capa
sedimentaria mediante reflexiones miltiples de ondas de cuerpo S, vy la
componente vertical es amplificada por las reflexiones miiltiples en la capa
sedimentaria por las ondas de cuerpo P. Si se utiliza la férmula (6) propuesta por
Aki [3] donde relaciona el espesor de la capa sedimentaria con la longitud de onda
multireflejada y la velocidad de propagacidn. Se pueden conocer los espesores de
las capas sedimentarias que pueden ser observadas por las ondas de cuerpo de

microtremores que se propagan verticalmente.
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= (6)

Donde:
E = Espesor de la capa sedimentaria (metros).
£ = Velocidad de propagacion de la onda multireflejada (metros/segundo).

T = Periodo dominante del movimiento del suelo (segundos).

Se considera que los periodos de interés del movimiento del suelo para la
ingenieria estan entre 0.1 y 5 segundos, y que las velocidades de las ondas P son
generalmente mayores a 1000 m/s. Se tiene por medio de (6) que el espesor de la
capa sedimentaria que pudiera afectar el movimiento vertical varia entre los 250 y
1250 metros. Y como los efectos de sitio son producidos sobre |las ondas en los
ultimos 30 metros antes de llegar a la superficie, se puede considerar que el efecto
de sitio S(f), no afecta la componente vertical de los datos de vibracidn ambiental.
De acuerdo a la literatura esta conclusién ha sido verificada experimentalmente,

entre otros por Acosta [8].

Por lo tanto, los espectros de Fourier de las componentes verticales estan dados

por las relaciones:

VB(f) = FV(f) ()
VS(f) = FV(f) = FR(f) (8)

Donde:

VS(f) = E. de F. de la componente vertical en la superficie.
VB(f) = E. de F. de la vertical en el basamento.

FR(f) = E. de F. de las ondas Rayleigh.

FV(f) = E. de F. de las ondas de cuerpo polarizadas verticalmente.



21

Se parte que del cociente de las componentes verticales, cuyos datos no contienen
el efecto de |la capa sedimentaria, se puede aislar el efecto de sitio S(f) al corregir

los efectos de fuentes locales FR(f).

FR(P) =2 3 ©)

Se sustituye (7) y (8) en (9) se tiene:

FV «FR
FR(f) = % (10)

En la ecuacidon (10) se observa que se aisla el efecto de las fuentes locales, al
realizar el cociente. Ahora se divide (5) con (9), se aplica la correccidn por fuente

local y se obtiene la funcidn de transferencia de la capa sedimentaria S(f):

_ &) _ FR(DS() _

Donde:

€ (f) = Efecto de sitio de |a capa sedimentaria.

Se sustituye (5) y (9) en (11) en términos de los componentes espectrales se

tiene:

T (F)*VB(f)
HB(f)  HS(F)eVB
C(f) = ”BO({; = (12)
vas  HBDVS(D)
Se aplican las expresiones (4) y (7) en (13) se obtiene:
HS(F)sFV(f
() = qmsn (13)

FH(f)*VS(f)
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Se considera que los espectros de las componentes FH(f) y FV{f) son
aproximadamente iguales, debido a que las ondas de cuerpo provienen de fuentes
lejanas y se espera que estas ondas viajen en todas direcciones, por lo que
tienden a hacerse homogéneas en una escala global. Por lo que las polarizaciones
vertical y horizontal del ruido sismico ambiental en el basamento serian
indistinguibles. Es decir FH(f) = FV(f). Nakamura comprobd experimentalmente

lo anterior al tomar datos en el basamento.

Por lo que (13) se puede expresar como:

AR (14)

Donde (14) es el efecto de sitio estimado por el cociente de las componentes

horizontal y vertical del movimiento en superficie.

Esta técnica de Nakamura, ha sido aplicada satisfactoriamente alrededor del
mundo. Y es aplicada en el laboratorio LISAI y otros del departamento de

sismologia en CICESE.

Si se aplica la técnica de Nakamura a registros de vibracidn ambiental se pueden
estimar de una forma econdmica y rapida los efectos de sitio, como es el periodo
dominante del suelo. Por las pruebas al momento realizadas, sélo es aplicable a

mediciones en suelos y no en estructuras.
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2.2.3. Estructuras

Con la toma de datos de vibracidon ambiental en estructuras se busca identificar
parametros que controlan la respuesta sismica en estructuras y sus posibles

cambios ante un evento sismico.

2.2.3.1. Identificacion de cambios en la respuesta estructural

Los eventos sismicos pueden dafiar obras civiles, tanto en cantidad como en
severidad. Estos dafios pueden ser provocados por un acoplamiento entre las
frecuencias caracteristicas de la estructura y la frecuencia fundamental del sitio
donde se encuentra construida. La estructura amplifica las frecuencias comunes

con el suelo debido al efecto de resonancia.

2.2.3.2. Técnicas de identificacion de sistemas estructurales

Se han desarrollado técnicas que permiten estimar con cierto grado de
confiabilidad los parametros dinamicos que intervienen en la respuesta sismica de
un sistema estructural. Como son las frecuencias caracteristicas, formas modales y

amortiguamiento. Una de estas técnicas es a partir de vibraciones ambientales.

La respuesta estructural puede estudiarse si se excita la estructura, y se miden las
respuestas a estas excitaciones. Hay varios métodos para lograrlo. Un método
consiste en utilizar un vibrador mecanico, el cual genera amplitudes y frecuencias
que pueden variarse; al hacer un barrido en frecuencia se encuentran las
frecuencias resonantes de la estructura. Otro método, es el utilizar un tensor que

al liberarlo permite que oscile libremente la estructura. Un método mas econdmico
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es el de vibracidon ambiental, donde sus fuentes de excitacidon son la actividad

humana, las perturbaciones atmosféricas, asi como la sismicidad local y regional.

Para medir estas excitaciones se utilizan sensores de movimiento y sistemas de
adquisicién de datos. Se procesan los datos, se emplea la transformada de Fourier,
y se puede identificar entre otras: las frecuencias caracteristicas de la estructura,

sus primeras formas modales, torsidn y amortiguamiento.

Al medir regularmente las caracteristicas dinamicas de una estructura, se puede
estudiar el comportamiento y evolucidon de la misma ante eventos sismicos. Un
cambio en estas caracteristicas podria indicar algin cambio fisico en los

parametros del suelo o en la estructura misma.

Como antecedentes de la aplicacidn de la técnica de vibracidn ambiental estan los
estudios a la estructura del Hospital General de Mexicali [9]. En los ultimos 20
afos se le han hecho una infinidad de mediciones y se han registrado sismos en su
estructura que confirman los parametros dinamicos encontrados con vibracidn

ambiental.

El 24 de noviembre de 1987, durante el sismo de Superstition Hills, la estructura
del Hospital sufre dafios severos que obligan a desalojarlo para someterlo a
reforzamientos, de mayo de 1989 a diciembre de 1990. A partir de marzo de 1991
entra en funcionamiento nuevamente. El edificio se ha estudiado desde que sufrié
los dafios, sus etapas de reforzamiento y su puesta en funcionamiento, con
instrumentacidn temporal y permanente, que ha permitido obtener registros de
sismos en la estructura, ademas de una cantidad considerable de campafias de
medicidn de vibracién ambiental, que han permitido conocer las caracteristicas

estructurales de la misma y su evolucion durante y después de eventos sismicos.



25

Los datos fueron obtenidos a través de sensores de movimiento como lo son
sismometros y acelerémetros, distribuidos en la estructura y en campo libre. Se les
aplicd la transformada rapida de Fourier para obtener las caracteristicas dinamicas
de la estructura. En combinacién con estos datos se han realizado modelos
computacionales de la estructura que son calibrados en base a los datos de
vibracidn ambiental y se han obtenido resultados de cdmo se comportaria la

estructura ante un fendmeno sismico.

2.3. Analisis de Fourier

El estudio de las caracteristicas dinamicas de estructuras y suelos ante fenémenos
sismicos es de vital importancia tratdndose de estructuras criticas, como son:
escuelas, hospitales, centros de control de emergencias, etc. Estas caracteristicas
dinamicas (desplazamiento, velocidad y aceleracion) pueden medirse a través de
sensores, con los cuales se puede obtener una serie de tiempo del

comportamiento del suelo y la estructura.

Una serie de tiempo puede considerarse como una funcién no deterministica x;
dependiente de una variable £ El andlisis de estos datos obtenidos
experimentalmente en estructuras y suelos se realiza con el apoyo de herramientas
matematicas como la transformada de Fourier, la cual permite analizar la
informacion en el dominio de la frecuencia. Esta herramienta descompone la serie
de tiempo en cada una de las frecuencias que la forman. Al poder analizar cada
una de las frecuencias que contiene la serie de tiempo se puede saber cual o
cuales frecuencias dominan en la serie. O en cuales frecuencias hay afinidad entre

estructura y suelo.
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Como la serie de tiempo contiene la informacidn de cdmo se comportd

dindmicamente la estructura o suelo en un lapso de tiempo, se puede analizar en

el dominio de la frecuencia el comportamiento o |la respuesta del edificio y suelos

ante fendmenos naturales como 10s sismos.

La representacion de las amplitudes de estas frecuencias se le conoce como

Espectro de Amplitud de Fourier (15). El espectro de amplitud de Furier es la

magnitud de cada una de las amplitudes complejas de la transformada de Fourier

(16) en funcién de la frecuencia.

E(w) = IF(0)] = [[Re(F@N)]? + [Ln(F(w))]?]2

Donde:

F(w) = fOT a(t)e iwtdt

E(w) = Espectro de Amplitud de Fourier.
F{w) = Transformada de Fourier.

x (t) = Serie de tiempo o sismograma.

T = Periodo (segundos).

w = Frecuencia (radianes/segundo).

En la practica los datos medidos son discretos, por lo que se emplea la

Transformada Discreta de Fourier (17).

E(nfy) = At YN 1 S(kAr)e~2mkn/N  n =0,1,2,3.....N/2.

(15)

(16)

(17)
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Donde:

At= Intervalo de muestreo (segundos).

N= Potencia de 2 inmediata superior al nimero de puntos de la serie a
transformar.

S{kAt)= k-ésima muestra de la serie de tiempo.

E(nf;)= n-ésima armonica de la Transformada de Fourier.

2.4. Instrumentacion

La instrumentacidn utilizada en la adquisicidn de datos de vibracidon ambiental
consta de sensores y/o transductores, asi como registradores donde se hace la
conversion analdgico/digital y el almacenamiento de los datos. En esta seccidn se

analizaran ambas partes.

2.4.1. Sensores y transductores

Los sensores eléctricos se definen como los dispositivos encargados de transformar
energias mecanicas en energias eléctricas. En este caso, transformar el
movimiento medido en velocidad de movimiento de una masa a voltajes. Su
propdsito es responder a la magnitud o cambios de la energia que se mide en ese
tiempo. [10] [11].

Por otro lado, los transductores son dispositivos que tienen la misién de traducir o
adaptar un tipo de energia en otro mas adecuado para el sistema. El transductor

transforma la sefal que entrega el sensor en otra. Por lo general el transductor
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suele incluir al sensor. Se utilizan transductores como los acelerémetros que

transforman las aceleraciones de 10s movimientos a voltajes.

Los sensores y transductores de movimiento pueden tener por lo general de uno a
tres ejes ortogonales de medicidon, en medicidn de suelos, mientras que en
estructuras existen infinidad de configuraciones de acuerdo a lo que se requiere
medir en ella. La configuracidon puede ir de 1 a 'n’ canales disponibles para adquirir

datos.

Los modelos de sensores y transductores que se tienen en LISAI y por lo tanto a
utilizar con este equipo son los sensores de velocidad: SH-1, SV-1 de periodo
intermedio, WR-1 de banda ancha de la marca Kinemetrics, y Mark-L4 de periodo
corto de la marca MARK. Los transductores en aceleracidon son: WR-1 de banda
ancha y FBA-23 de la marca Kinemetrics. Sus parametros se describen a
continuacién:
« Constante de Motor. Representa el factor de conversién entre la aceleracion
o velocidad de la masa del sensor y el voltaje en la salida del mismo. Sus
unidades son: en velocidad V/cm/s, en aceleracidn V/cms?.
e Frecuencia Natural. Frecuencia caracteristica del sistema elastico del
sensor. Unidades Hertz (Hz).
¢ Amortiguamiento. Factor de amortiguamiento del sistema
electromagnético-elastico del sensor, se expresa como fraccion del

amortiguamiento critico.

La tabla 1 muestra los valores nominales de las especificaciones de los modelos de
sensores y transductores; para cada sensor y transductor en particular de cada
modelo existe una hoja de calibracidn del fabricante en LISAI, la cual se consulta

para hacer procesamiento mas detallado de los datos.
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Tabla 1. Especificaciones técnicas nominales de los sensores a utilizarse.

Modelo: Constante de Frecuencia Amortiguamiento: | Unidad fisica:
Motor: Natural Hz:
Mark-L4 280 V/m/s 1.00 0.70 Velocidad
SH-1 180 V/m/s 0.20 0.70 Velocidad
Sv-1 270 V/m/s 0.20 0.70 Velocidad
WR-1 + 250 V/m/s? 20.0 0.70 Aceleracion
FBA-23 + 2.50 V/m/s? 50.0 0.66 Aceleracion

2.4.2. Registradores comerciales

Equipos comerciales

Existen en el mercado varias firmas comerciales que ofrecen registradores y
equipos completos para la adquisicidon de datos sismicos. Cada una tiene una
variedad de equipos para diferentes aplicaciones dentro de la sismologia, sus
costos son elevados en lo general y su funcidn principal es la de adquirir datos sin
hacer procesado en sitio. Algunos equipos de las principales firmas comerciales son

los siguientes.

2.4.2.1. Equipos Giiralp

Existen equipos especializados de esta firma comercial, pero a excepcidn de uno,
estos son de adquisicién de datos Unicamente. Su programacién y configuracion

permite ver las series de tiempo, pero no aplican procesado a los datos. [12]

El modelo CMG-DM24S12AMS  aplica procesado en sitio, es de 12 canales de 24
bits con un rango de voltaje de entrada de + 10 VDC. Su disefio es para el registro
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de movimientos fuertes (sismos mayores). Tiene una computadora integrada que
procesa los datos aplica transformada de Fourier y técnicas estandar para el
analisis de movimientos fuertes. Su comunicacidon es por puerto RS-232, USB,
MODEM, Ethernet. Tiene entrada de GPS. Su alimentacién es de 12 VDC o 110-250
VAC.

Su disefio permite obtener resultados en sitio, utiliza la transformada de Fourier
pero su aplicacion es para deteccidén de movimientos fuertes, por o que no puede
utilizarse el método de Nakamura, ya que este utiliza datos de vibraciones

ambientales.

Lo atractivo de este equipo es su bajo consumo de energia, menos de 3 W sin
incluir la computadora integrada, y la resolucion que es de 24 bits. Su
inconveniente es el volumen que es grande debido a la computadora que esta
integrada en el estuche.

2.4.2.2. Equipos de Kinemetrics, Inc

Esta compafiia tiene equipos de 18 y 24 bits, con GPS. Los hay con puerto serie,
modem y UDP/IP. En tres o seis canales, tienen modelos hasta 36 canales de
datos.

Son equipos especializados, pero estos son de adquisicién de datos Unicamente. Su
programacién permite ver las series de tiempo, pero no aplican procesado a los

datos.
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Sus caracteristicas principales son: 18 a 24 bits de resolucidn, ganancias
programables por canal de datos, modelos de tres y seis canales, razén de
muestreo 50, 100 y 200 que varian de acuerdo al modelo y comunicacidon RS-232 y
Ethernet.

Los costos de los equipos varian de modelo a modelo y depende del nimero de
canales. El costo de un sistema de seis canales estd por encima de $12,000.00
USD. [13]

Sus desventajas son: equipos de precio alto, que aldn utilizan la comunicacién RS-

232, solo adquieren datos sin procesado en sitio.

2.4.2.3. Equipos Ref-Tek

Al igual que otras marcas especializadas la compafiia REF-TEK ofrece varios
productos para adquisicion de datos sismoldgicos de tres o seis canales a 24 bits
de resolucién, con bajo consumo de energia: 2.1 W si se utilizan seis canales, GPS
y esta en operacién el disco duro. El muestreo de los datos es programable desde
un minimo de 0.1 a un maximo de 1000 muestras/segundo con 13 valores
determinados. Y graba sus datos en formato PASSCAL (Program for Array Seismic

of the Continental Lithosphere).

Sus ventajas, son compactos y ligeros, el almacenamiento de los datos se realiza
en discos duros tipo flash de 2, 4, 8 6 16 GB. La comunicacion es por puerto RS-
232 o Ethernet. Tienen programas para configurar los equipos que funcionan en

Palm, laptops y estaciones de trabajo. Depende del nimero de canales, muestreo
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y capacidad de disco duro, se pueden grabar datos en forma continua hasta por

algunos meses. Esta Ultima es su principal caracteristica atractiva.

Como desventaja tienen sélo dos valores de ganancia 1 ¢ 32 veces por canal. Son
para grabar datos Unicamente, el proceso se realiza en laboratorio por la cantidad
de datos que almacena y su formato de compresidn. Tiene un paquete de
programas para procesar los datos y se adquieren por separado del equipo. El

cliente puede adquirir el paquete completo o parcialmente por ser modulares. [14]

2.4.3. Equipos académicos

En esta seccion se hace un analisis de los trabajos desarrollados académicamente

y relacionados con el tema de este proyecto.

2.4.3.1. Tesis de maestria de Arturo Pérez-Vertti Ramirez. Dirigida por
M.C. Carlos Gomez Agis. "Sistema digitalizador de 24 bits para registro

de seiiales sismologicas utilizando la tarjeta MSC1210”

La base del desarrollo de este equipo es la tarjeta de Texas Instruments MSC1210,
que tiene como caracteristicas principales un convertidor analdgico-digital de ocho
canales a 24 bits, un amplificador programable con ganancia hasta de 128,

calibracion de ganancia y voltaje ‘off-set’ (desnivel), comunicacién RS-232.

Su aplicacién es para adquirir datos a una razon de 40 muestras/segundo en tres

canales, utiliza el puerto RS-232. Los datos los almacena directamente en la
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computadora por medio de un programa de captura de datos en lenguaje C

desarrollado para la plataforma LINUX.

Al igual que en la mayoria de los equipos comerciales, su disefio es para adquirir

datos sismoldgicos unicamente.

Sus ventajas son el convertidor de 24 bits, su ganancia programable con ocho

pasos de amplificacidn (de 1 a 128) y su bajo consumo de energia.

Como desventaja esta su puerto de comunicacion RS-232, el cual es practicamente
obsoleto en las computadoras portatiles. Ademas sélo cuenta con tres canales de

datos, que en aplicaciones en edificaciones son insuficientes.

Lo interesante de este desarrollo es la realizacidn de un sistema de adquisicidn de
datos sismoldgicos con una tarjeta digital de bajo costo, para aplicaciones
especificas. Desarrolla la programacién del sistema en lenguaje C para la tarjeta y

para el programa de captura. [15]

2.4.3.2. Tesis de Licenciatura. Guillermo Vargas Hernandez. Dirigida por
Dr. Fortunato Espinoza Barreras. “Diseifio y construccion de un equipo

para medicion de vibracion ambiental”

Esta tesis desarrolla un sistema de adquisicién de datos. Con las siguientes
caracteristicas:

+ Desarrollado en ambiente Matlab para |la plataforma de Windows.

o Resolucidn del convertidor de 12 bits.

¢ Ganancia unitaria.
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« No tiene circuito de bateria, utiliza fuente de laboratorio.

e Procesa en sitio utilizando Fourier simple y no aplica técnicas de
procesamiento.

¢ El tiempo de los registros de datos es de 30 segundos.

e Puerto de comunicacion PCMCIA.

Su funcionamiento consiste en adquirir datos sismoldgicos y procesar los datos,
aplica la transformada rapida de Fourier por medio de Matlab. Obtiene en sitio
una grafica del espectro de Fourier de los datos medidos. El documento no explica

como realiza el procesamiento y que técnica se utiliza.

La longitud de los registros de datos es por lo general de 30 segundos, no aplica
ganancia, si no cambia el voltaje de referencia del convertidor para aumentar su
sensibilidad. Lo que no es practico, lo mas recomendable es tener ganancias antes
del convertidor. La razén de muestreo es de 2000 muestras/segundo y tiene
algunos problemas de ruido que no puede eliminar con el filtro pasa bajas de 50

Hz tipo eliptico, ya que la frecuencia de ruido es en 16 Hz.

Por la fecha de desarrollo y resultados, técnicamente no aporta contribucion al

desarrollo de este trabajo.

Las desventajas de este proyecto: utiliza una fuente de I[aboratorio para
alimentarse, al no contar con un sistema de energia propio, lo cual pone en riesgo
el equipo al tener un descuido en su alimentacién. Su comunicacidn con la
computadora se realiza a través de un puerto PCMCIA. No tiene opcidn de
ganancias, en su caso baja el voltaje de polarizacion del convertidor para aumentar

su resolucion. [16]
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2.5. Sumario

Ahora se conoce que existen diferentes tipos de ondas sismicas, cdmo se propagan
por el medio, cuales son sus fuentes y efecto inducido en la superficie que se
relaciona con las caracteristicas fisicas y geométricas de los materiales cercanos al
sitio de medicidn. También lo que se llama efecto de sitio en suelos, en particular
el periodo dominante. Asi como estos periodos fundamentales del suelo se acoplan

con las frecuencias caracteristicas de las estructuras.

Por ello es necesario medir estos movimientos producidos por las ondas sismicas
tanto en suelos como en estructuras, con sensores, transductores de movimiento y
registradores de datos actualizados a la tecnologia actual. Enseguida aplicar la
transformada de Fourier a los datos obtenidos para obtener los periodos
dominantes del suelo, o frecuencias caracteristicas de las estructuras entre otros

parametros.

En el caso de suelos, se aplica el método de Nakamura, que utiliza datos de
vibracidn ambiental para obtener el periodo dominante del suelo en el sitio de

medicidn y en estructuras técnicas de identificacion de sistemas documentadas.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1. Introduccion

En este capitulo se describen los elementos constituyentes del sistema, las
herramientas utilizadas para el mismo y los procedimientos llevados a cabo para el

desarrollo del programa en Labview.

3.2. Elementos del sistema

En diagrama a bloques de la figura 5, se muestran los elementos que constituyen
un sistema de adquisicién de datos sismicos, estos son: Médulo de adquisicién; se
realiza la adquisicidn y almacenamiento de los datos, GPS, sensores; que pueden
ser sismometros y acelerdmetros, cableado, sistema de alimentacidn; por corriente

alterna o baterias, y computadora.

GPS
w
v
y . \Cableado de sensores. |
Sismometro. .
306 Canales
At »> o B

Sismometro.

.

2
/N >
Py Computadora.

A\

Acélerémetro. Mdédulo de adquisicion.

Cable de comunicacién.

Alimentacién: CA o Bateria.

Figura 5 . Diagrama a bloques de un sistema de adquisicidn de datos sismicos.
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En la figura 6 se muestran los elementos que constituiran el sistema de adquisicidn

de datos sismicos de este proyecto. A excepcidn del mddulo de adquisicidn y el

programa en Labview, el cableado, sensores, GPS y computadora ya se utilizan en

el LISAI como parte de otros sistemas de adquisicion; y en este proyecto también

se utilizaran. En cuanto al mddulo de adquisicidén es el que mas se apego a las

caracteristicas y costos para el LISAL

Sensores.

Cable del
Sensor.

Cable tres
a uno.

Extension
de nueve
hilos.

Figura 6. Elementos del sistema de adquisicién.

3.2.1. Modulo de adquisicion

Mddulo de
adquisicion

Programa
en Labview.

Computadora.

GPS.

El mddulo de adquisicidn de datos (figura 7) es el modelo USB-6229 de National

Instruments, con 32 canales analdgicos de entrada en modo referenciado a tierra

0 16 en modo diferencial, de los cuales se utilizan nueve para este trabajo, a una

resolucion de 16 bits. El muestreo no es simultaneo y es de maximo 250 000

muestras por segundo. Su puerto de comunicacidn con la computadora es USB

2.0.
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La alimentacion esta en el rango de 11-30 VDC, su funcionamiento se realiza a 12
VDC con eliminador de AC o bateria de 12 V. La conexidn del cableado de los

sensores es del tipo tornillo.

4

Figura 7. Mddulo de adquisicidn de datos.

3.2.2. GPS18 USB

El GPS18 USB es mostrado en la figura 8, es de la marca Garmin, su operacion se
realiza a través de un puerto USB donde toma su energia para funcionar y
transmitir datos. La tabla 2 muestra las caracteristicas eléctricas y de operacién

del dispositivo.

Figura 8. GPS18 con conector USB.
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Tabla 2. Caracteristicas eléctricas y de operacidn del GPS 18 USB.

Descripcion: Parametros:
Longitud de cable. 2m
Puerto. USB
Voltaje de entrada. 4.4-5.5 vDC
Corriente de entrada. 110 mA
Sensibilidad del receptor. -185 dbW minimo
Temperatura de operacion. -30°C a 80°C

Tiempos de adquisicion:

¢ Readquisicién. Menos de 2 segundos

o En operacion. Aprox. 1 segundos

+ Calentando. Aprox. 38 segundos

e En frio. Aprox. 45 segundos
Velocidad de actualizacidn. 1 registro por segundo
Precisidn:

o GPS estandar. Posicién <15 m

» WASS activado. Posicién <3 m

3.2.2.1. Formato de lectura GPGGA

El GPS18 USB tiene varias lineas con formatos de informacion. Una de estas lineas
es el formato GPGGA donde entrega los datos de tiempo y posicion que interesan a

este proyecto.

El formato de los datos GPGGA que entrega el GPS es el siguiente:
$GPGGA, 103456,3250.899,N,11620.300,W,1,08,0.9,32.3,M,46.9,M, ,*41



La tabla 3 muestra el desglose del formato GPGGA.

Tabla 3. Formato GPGGA.

Composicion

Descripcion:

$GPGGA Global Positioning System Fix Data.
103456 10:34:56 UTC.
3250.899,N Latitud 32° 50.899" N.

11620.300,W

Longitud 116° 30.300° W.

40

1

Calidad: 0 = invalido.
1 = GPS fix (SPS).

2 = DGPS fix.

3 = PPS fix.

4 = Tiempo real Kinematic.
5 = Float RTK.

6 = Estimado (dead reckoning).
7 = Modo de entrada manual.

8 = Modo simulacion.

08 Numero de satélites utilizados.
0.9 Debilitamiento horizontal de la posicidn.
32.3,M Altitud en metros respecto a la media del nivel del mar.
46.9,m Altura de geoid (media del nivel del mar) anterior WGS84.
Vacios.
Vacios.
*41 ‘Checksum’, siempre después del *.
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3.2.3. Sismometros

Los sismOmetros a utilizar para este equipo son actualmente el modelo L-4 de
Mark (figura 9) en sus versiones horizontal y vertical, y los modelos SH-1, SV-1
(figura 10) y WR-1 (figura 11) en modo de velocidad de Kinemetrics. En el capitulo

II, se muestran las especificaciones técnicas nominales de estos sensores.

=N
g N
q;[_._w._m - ! 7:‘—’

T

Figura 9. Sismometros de la marca Mark modelo L-4.

Figura 10. Sismdmetros de la marca Kinemetrics modelos SH-1 y SV-1.

Y]

Figura 11. Sismdmetros WR-1 en modo de velocidad de Kinemetrics.
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3.2.4. Acelerometros

Los acelerémetros con que se cuentan al momento del desarrollo de este trabajo
son los WR-1 uniaxiales en modo de aceleracidén (figura 12), triaxial FBA-23 de
Kinemetrics (figura 13) y los modelos SA-111 de Terra Technology (figura 14)

uniaxiales. En el capitulo II, se muestran las especificaciones técnicas nominales

Py

Figura 12. Acelerémetros WR-1 de la marca Kinemetrics.

de estos transductores.

Figura 13. Acelerdmetros triaxiales FBA-23 de la marca Kinemetrics.
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Figura 14. Acelerémetros SA-111 de Terra Technology (placa demostrativa).

Las caracteristicas eléctricas de los acelerdmetros para su operacion se muestran

en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas eléctricas de acelerometros utilizados.

Acelerometro: Voltaje: Corriente:
WR-1 + 12 VDC + 15 mA
FBA-23 + 12 VDC + 15 mA
SA-111 + 9 VDC

Cableado

El cableado esta compuesto por: el cabezal que es el cable conectado
directamente al médulo de adquisicidn; extensiones; tres a uno (une el cable de
tres sensores y lo concentra a un solo cable); el cable del sensor. Los conectores

entre el cabezal y el cable del sensor son de tipo DB9 machos y hembras.
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El tipo de cable es de la marca Belden para instrumentacion, de cuatro y nueve

hilos:

¢ El de cuatro hilos es de dos pares trenzados y blindado por pares con papel
aluminio, incluye cable de chasis.

+ El cable de nueve hilos es forrado totalmente con papel aluminio y con cable

de tierra.

El calibre de cada hilo es del 24 AWG (American Wire Gage) y su forro exterior es
de PVC-Polyvinyl Chloride.

Las longitudes de los cables son variadas, los cables de los sensores son un metro,
en el caso especial de los WR-1 son de cuatro metros. En cuanto a las extensiones

con cuatro o nueve hilos hay de 20 y 30 metros en su mayoria.

La figura 15 muestra la configuracidn de los conectores que salen del médulo de

adquisicién, para que todo el cableado existente y sensores sean compatibles.
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Figura 15. Configuracién de los conectores DBS-F del médulo de adquisicion.

En el diagrama a bloques que se muestra en la figura 16, se presenta el esquema
general para conectar el sistema para utilizar sismémetros y acelerémetros. El
mddulo de adquisicién puede operar con el médulo de bateria en ambos casos,

pero es necesario para alimentar a los acelerémetros.
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Figura 16. Diagrama general de conexion entre médulo y sensores.

3.2.6. Modulo de alimentacion

El mddulo de alimentacidn provee voltaje de +12 VDC al mddulo de adquisicion si
se trabaja en lugares sin voltaje de corriente alterna. También provee de voltajes
de polarizacion de + 12 VDC al utilizar acelerémetros. Con una corriente maxima
de £ 415 mA.

Este médulo opera con una o dos baterias de 12 V y 7 Ah, que alimentan a un
convertidor DC-DC para obtener £ 12 VDC con los que se alimentan a los
acelerémetros, también se podran utilizar baterias de carro para alimentar este
modulo. La figura 17 muestra el diagrama esquematico de este mddulo, donde se
indica la finalidad de cada conector.

Se utilizan dos reguladores de voltaje para suministrar £ 2.5 VDC a los filtros
analdgicos, el voltaje de entrada para estos reguladores se toma de convertidos
DC-DC.
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Figura 17. Diagrama esquematico del mddulo de alimentacidn por bateria.

3.2.7. Computadora

La computadora para operar el equipo es del tipo portatil, con al menos 2 puertos
USB 2.0, uno para la comunicacién con el médulo de adquisicién y el otro para la
antena de GPS. Con memoria RAM de 2GB como minimo y procesador de doble
nacleo con una velocidad de 2 GHz para soportar el sistema operativo Windows
XP, asi como el programa Labview 8.6. El disco duro minimo de 80 GB, tanto para

el sistema operativo y programas, como para el almacenamiento de los datos.

3.2.7.1. Capacidad de almacenamiento de datos

La capacidad de almacenamiento del equipo de adquisicidn esta limitada al espacio

disponible de disco duro. Cada archivo de 180 segundos, con nueve canales de
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datos a 100 muestras/segundo tiene un peso de 1850 Kb en formato ASCII, que
dan un aproximado de 540 archivos 0 27 horas por cada GB de espacio libre de

disco duro.

3.2.8. Sistema operativo

El sistema operativo en el cual se estd desarrollando el proyecto es Windows XP.

3.2.9. Labview

El programa Labview es |a plataforma de desarrollo del programa para operar el

sistema. La version utilizada es la 8.6.

3.2.10. Archivo de datos

Los archivos de datos generados por el sistema estan en formato ASCII, con un
encabezado en el que se encuentra la hora y fecha de la computadora, datos de
GPS (ver tabla 3), numero de canales, nimero de muestras por segundo, las
columnas con los datos donde la primera columna es el tiempo y las siguientes
nueve son las amplitudes en volts de cada uno de los nueve canales
respectivamente. En la figura 18 se muestra un archivo con el encabezado y las

columnas de datos.
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Figura 18. Ejemplo de un archivo de datos.
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3.3. Equipo utilizado

En esta seccidn se describen los equipos y herramientas utilizadas para el

desarrollo de este proyecto.

3.3.1. Osciloscopio

El osciloscopio utilizado es de la marca Leader modelo DMM/SCOPE 30MS/S 300 de
dos canales, con probador ldgico y multimetro integrado. La figura 19 muestra el

osciloscopio el cual opera con baterias o eliminador de corriente.

Figura 19. Osciloscopio portatil de 2 canales.

Se utiliza para verificar las sefiales que entrega el generador de funciones, y que
estén presentes en la entrada de cada canal del mddulo de adquisicién. Asi como

las sefiales que salen de los sensores.
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Por sus caracteristicas, también se utilizé como multimetro.

3.3.2. Generador de funciones

El generador de funciones mostrado en la figura 20, es de la marca HP modelo
33120A, el cual tiene la caracteristica de generar sefales senoidal, diente de sierra,

triangular, cuadrada y de ruido.

Figura 20. Generador de funciones HP 33120A.

Sus principales caracteristicas se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del generador de funciones HP 33120A.
Frecuencia: Amplitud:

Rango: | 10 pHz - 15 MHz | 50 mVpp - 10Vpp

Resolucion: 10 pHz 1 mv
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Con este generador se hacen pruebas para verificar que las frecuencias y
amplitudes suministradas al mddulo de adquisicidn, y que el programa del sistema
funcione correctamente. El procedimiento es suministrar una frecuencia y amplitud
conocidas para ser muestreada, en procesos paralelos la sefal es:

a) Graficada la serie tiempo.

b) Transformada al dominio de la frecuencia y graficada.

¢) Filtrada, transformada al dominio de la frecuencia y graficada.

d) Almacenada en un archivo en formato ASCII.

Con los procesos anteriores se verifica que cada seccion de la programacion

funcione correctamente.

También se utilizd para comparar los procesos entre este sistema y los ya

existentes en el laboratorio. Se comparan las series de tiempo y espectros.

3.3.3. Multimetros

Multimetros utilizados son de la marca Fluke modelo 77 de mano ilustrado en la

figura 21, y de banco el modelo 8842A ilustrado en la figura 22. La tabla 6

muestra las principales caracteristicas de estos multimetros.
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Figura 22. Multimetro de banco Fluke.
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Tabla 6. Caracteristicas principales de los multimetros Fluke.

Caracteristicas: Fluke 77: Fluke 8842A:
Voltaje Rango 0-1000 VDC 0 -1000 vDC
Resolucidn 0.1 mvDC 0.1 pv
Corriente rango 0-10 A 0-2A
Resolucién 0.1 mA 1 pA
Resistencia rango 0-32MQ 0-20 MQ
Resolucion 0.1 0 0.1mQ

Estos multimetros se utilizan para verificar que los voltajes estén presentes en el
modulo de alimentacidn, y que estos lleguen a los acelerémetros, asi como

verificar continuidad en el cableado.

3.4. Procedimientos

En esta seccidn se describe el desarrollo de los procedimientos llevados a cabo
para realizar el programa del sistema de adquisicidn, las pruebas realizadas y sus

resultados.

3.4.1. Lugar de pruebas

Las primeras pruebas del sistema se realizaron en el laboratorio LISAI, para ello se
utilizaron el generador de funciones y los sismdmetros. Se inicié con un solo canal
para entender el funcionamiento de la programacion en Labview y el médulo de

adquisicién. Conforme se avanzaba en la programacién se trabajé con tres canales
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para pruebas, y finalmente se agregaron los seis canales restantes para hacer

pruebas con los nueve canales en funcionamiento.

Una vez que el sistema se validd en laboratorio, se procedid a probarlo en campo,
esto es fuera del laboratorio, se llevd a la azotea del edificio y a terrenos baldios
donde cominmente se hacen mediciones, con el fin de verificar y validar su

funcionamiento.

3.4.2. Desarrollo del programa
A continuacién se describen cada uno de los procedimientos y avances en el

desarrollo del programa para la adquisicion y procesamiento de los datos.

3.4.2.1. Procedimiento 1

El primer programa que se realizd es el que se muestra en las figuras 23 y 24, la
caratula que el usuario observa es la mostrada en la figura 23. Este programa se
realizd para entender el funcionamiento de la programacién en Labview y el
modulo de adquisicidn. En la programacién, se analizé el funcionamiento de
controles y funciones del Labview que permitem el control del mddulo de
adquisicién, el calculo de espectros, la escritura de archivos y el manejo de

graficas, lo que constituye la parte fundamental del disefio.

En el lado izquierdo de la figura 23 se muestra una sefial de 2 Hz a 200 mV,, la
cual fue obtenida del generador de funciones, esta sefial se introdujo al mddulo de

adquisicién y fue procesada para graficarla, asi mismo el calculo de Ia
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transformada de Fourier fue hecha en Labview y su grafica resultante se muestra

en la parte derecha de la figura 23.
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Figura 23. Caratula del programa, se grafica serie de tiempo y espectro de Fourier.

En la figura 24 se muestra la programacion grafica en Labview correspondiente a

las sefiales obtenidas en la figura 23. Este programa

controla el médulo de

adquisicién, grafica la serie de tiempo de la sefial muestreada, obtiene su espectro

y lo grafica, y graba los datos muestreados. Cada uno de estos mddulos se

configura de acuerdo a los procesos que se desean aplicar de los datos.
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Figura 24. Programa: adquisicidn, procesamiento, grabado de datos, visualizacion.
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3.4.2.2. Procedimiento 2

En este segundo procedimiento se agregaron controles de nimero de muestras a
adquirir, razoén de muestreo y seleccidn de trayectoria donde se grabaran los datos
adquiridos. La figura 25 muestra la caratula con estos controles. Los valores de
estos controles son de prueba y los rangos son: para el control nimero de
muestras de 100 a 18000 muestras en incrementos de 100, para el control de
razén de muestreo es de 50 a 1000 muestras con incrementos de 50. La
trayectoria donde se graban los datos queda fija en el médulo de control para

grabar los datos.

Valtage (FFT - (RMS))

U
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia

Figura 25. Caratula con controles de muestras.

El control del médulo de adquisicidn de la figura 26, funciona con numero de
muestras a adquirir y cuantas muestras por segundo, por lo tanto, el tiempo de
adquisicién de datos depende del nimero de muestras y razén de muestreo. Por
gjemplo si las muestras a tomar son 1000 y la razdn de muestreo es de 100

muestras/segundo el tiempo de adquisicidn es de 10 segundos.
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Figura 26. Programa del procedimiento 2 con utilizacion de controles.

3.4.2.3. Procedimiento 3

El programa de la figura 27 tiene grandes avances para el desarrollo del proyecto,
y en este punto, estan en funcionamiento los nueve canales de datos. Para esto se
agregd el control para el manejo de varias caratulas, lo cual permite que el usuario
pueda seleccionar la caratula a visualizar. El programa utiliza otras funciones para
poder graficar en forma independiente |as series de tiempo y espectros de Fourier
de cada canal, ademas de la aplicacién de filtros y el control para indicar la

trayectoria donde el usuario quiere grabar los datos.
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En la cardtula principal que se muestra en la figura 28, se encuentran los
parametros de operacidn del sistema. El control de niumero de muestras a adquirir
se cambio a tiempo de adquisicidn, ya que esto es lo mas comun en equipos de
uso sismoldgico. Se agregaron también dos graficas, una en la cual se presentan
los mismos nueve canales en el tiempo y otra el espectro de estos nueve canales
filtrados a una frecuencia de corte de 30 Hz con un filtro digital de respuesta
infinita al impulso (IIR por sus siglas en ingles) tipo Butterworth de orden 10. La
finalidad de utilizar el filtro es para probar su funcionamiento y hacer algunas

pruebas de ruido.

Para probar el filtro, se suministraron sefiales de diferentes frecuencias entre DC y
50 Hz, las cuales fueron obtenidas del generador de funciones. Se observé que

arriba de la frecuencia de corte las sefiales eran filtradas.

Al configurar el médulo de adquisicidn a nueve canales y tomar datos sélo en tres
de ellos de una sefial conocida, se dejaron los otros seis abiertos, se observd que
el sistema adquiere sefiales no deseadas en estos canales que quedaron abiertos,
como se muestra en el espectro sin filtro en la parte superior derecha de la figura
28. En el espectro con filtro parte inferior derecha de la misma figura, se observa

que el canal 1 no se contamind con estas sefiales de ruido.

Para evitar que los canales que no se utilizan en la medicidn, adquieran ruido, se

hizo un conector que los pone a tierra.
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Figura 28. Caratula principal, donde se analiza filtro.
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La figura 29 muestra la caratula para visualizar los canales 1, 2 y 3 en tiempo y en

frecuencia de forma individual. Se tienen dos caratulas similares para los canales

4,5, 6y 7, 8, 9, respectivamente. Se agrupan en grupos de tres canales porque

en la adquisicion de datos sismicos se utilizan triaxiales (dos horizontales y un

vertical) ademas de que permite tener una mejor visualizacidn de las graficas

obtenidas.

Selector
de canal.

Series de
tiempo
por
canal.

I
LS
s

¢ 25 & 7is boais i
Frecarcia (e

Espectros
de Fourier
por canal.

Figura 29. Caratula para los canales 1, 2, 3.

3.4.2.4. Procedimiento 4

Prueba de armonicos

Debido a que las frecuencias de aplicacién sismoldgica son de baja frecuencia, del

orden de 0.1 a 20 Hz, son susceptibles a contaminarse con ruido de otras

frecuencias como lo son los 60 Hz del voltaje alterno, el ruido de las lamparas

fluorescentes, motores, etc., por lo cual, se requieren filtros de fase cero para que
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minimicen estas sefiales no deseadas y a su vez no deformen la sefial muestreada,
sobre todo en su fase. En aplicaciones sismoldgicas es importante que la fase de la

sefal no se altere.

En este procedimiento se implementé un filtro de fase cero y se contindo con las
pruebas, se suministraron sefales arriba de la frecuencia de muestreo, en la
frecuencia de 120 Hz por ejemplo: se observd que el sistema adquiere los
armonicos de esta. En el espectro sin filtro parte superior derecha de la figura 30,
se muestran armonicos de la frecuencia de 120 Hz con frecuencia de 20 Hz y en
40 Hz el ruido proveniente de los canales abiertos. Al hacer el filtrado de la sefial
de 120 Hz, se observa en el espectro con filtro de la figura 30, parte inferior
derecha, que el armdnico de esta frecuencia no se puede filtrar por lo cual los

datos son contaminados.

“arecto\programa ‘pru-2Boct03_596.vm

0.08 Canal_L (FFT - (RHS))
0.07 Canal_2 (FFT - RIS))
5 0.05 Canal_3 (FFT - (RMS))
0.05 Canal_t {FFT - [RMS)}
E 0.04 Canal 5 (FFT - (RMS))
2 e Caal_5 (FFT - (R1S))
D02 Canal_7 (FFT - (RIS))
0.01
Canal_3 (FFT - (R1S))
L 0
01 23456 78 50 X 0 3 40 0 w0 10D L6 M0 1 Canal 3 IFFT - (RI1S))
Tiempe

| s e e e s s Vs | 1 ' I 0 | |
01 2 3 4 5 6 7 8 210 S c1 02 03 04 05 086
Tiemp Frecuancia

Figura 30. Comparacidn de sefiales con v sin filtro, frecuencia de entrada 120 Hz.
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Puesto que el mddulo de adquisicidn de datos NI-USB-6229 no tiene filtros anti-
alias antes del muestreo, se sobre muestrean las sefales de entrada, se utilizan
filtros digitales, y se hace un diezmado para que las sefiales queden al nimero de
muestras que selecciond el usuario. A estas sefiales diezmadas son a las que se les
realiza el procesamiento. El propdsito de realizar el proceso de sobre muestreo,
filtrado y diezmado es para evitar la contaminacion por armonicos de sefiales no
deseadas, como por ejemplo, los 60 Hz de las lineas eléctricas, motores, lamparas,
etc., para esto se muestrea a una frecuencia mas arriba de las sefales no
deseadas para adquirir estas y evitar el fendmeno por submuestreo de traslape
(aliasing), el cual tiene armodnicos que se encuentran dentro de la banda de
interés. Se aplica el filtro digital que elimina las frecuencias no deseadas y se

diezman los datos para obtener sdlo las frecuencias de interés.

En la figura 31, se muestra el programa donde se hace la comparacion de las
sefales con la aplicacidon de sobre muestreo, filtros de fase cero y diezmado de los
datos. En un primer paso, se incrementa el muestreo de la sefial de entrada 10
veces, se filtra, se hace un diezmado de los datos para que estos queden a la
frecuencia determinada por el usuario inicialmente y finalmente se obtiene su
espectro. Por otro lado, y con el fin Unico de comparacién se calcula también el
espectro de la sefial pero esta sin pasar por el proceso de filtrado. Al comparar las
sefales, se observa que se eliminan las frecuencias no deseadas como se muestra

en la figura 32.
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Figura 31. Programa donde se incrementa muestreo, se filtra y diezma la sefal.
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En la figura 32 se observa el ejercicio de sobre muestrear, filtrar y diezmar, se
aplica una frecuencia en 120 Hz a una razén de muestreo dada por el usuario de
100 muestras por segundo. Donde la frecuencia maxima a medir seria de 50 Hz,
pero el sistema internamente sobre muestrea 10 veces mas para medir hasta 500
Hz, filtra arriba de 50 Hz y diezma los datos para que queden a las 100 muestras
por segundo definidas por el usuario. En la parte superior derecha de la figura 32
se muestra el espectro de Fourier de la sefial sin filtrar y en la inferior derecha el

espectro filtrado a 50 Hz.

B, F:\maestria\p-orecto\programa‘pru-2Boct03_706.vm

0.03 Canal_L (FFT - (RMS))
0.07 Canal 2 (FFT - (RMS))
= 0.05 Canal 3 {FFT - (RS}
0.05 Canal_t {FFT - {RMS))
0.04 Canal 5 (FFT - (RMS))
E‘ 0.03 Caal 5 {FFT - (RMS))
it Canal_7 (FFT - (RI1S))

e Canal_3 IFFT - (RI1S))

0
o1 2345678 51 K o B e o s 1 Do 10 1O Canal 3 (FFT - (RS
Tiemp

Frecusncia

| s e e e s s Vs |
01t 2 3 4 5 6 7 &8 9 1
Tiemp

Figura 32. SefRales sobre muestreadas, filtradas y diezmadas.
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3.4.2.5. Procedimiento 5

En este procedimiento se programé para cada canal de datos un filtro de fase cero
y el diezmado correspondiente. Al filtrar los datos se pierde el incremento en
tiempo de muestra a muestra, estos quedan como nimero de muestra, por lo que
se realizé el cdlculo al considerar el tiempo de adquisicidn y la razén de muestreo
para: los incrementos en tiempo y en frecuencia. Con |0 anterior, los ejes de
tiempo y frecuencia en las graficas se presentan con sus respectivos incrementos,
y no como numero de muestra, sin embargo, en los archivos grabados, se tiene
todavia el problema de tener la columna del tiempo en ndmero de muestra, en

lugar de incrementos de tiempo.

En la figura 33 se muestra la prueba con una frecuencia de 120 Hz a la cual se le
aplicé sobre muestreo, filtrado y diezmado en los nueve canales, observandose en
las partes superior e inferior derecha la correccidn de los incrementos en los ejes

de tiempo y de frecuencia respectivamente.

Canal_1 (FFT - (RM3)
canal 2.7 - (es)) [
canal 3 57 - (r1s) [

R R
Tiempo.

Camal 1 (757 - (s [
Pot 1
Plot 2
Plot 3
Poté
Fots
Pot 6
Piot 7

st 20 25 %0 % 40 45 % rots

Frecuenca

Figura 33. Prueba de eliminacidn de frecuencias no deseadas y sus armdnicos.
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El programa de la figura 34 muestra las etapas de filtrado y diezmado de los datos
por cada canal, asi mismo se muestra el calculo de los incrementos de tiempo (dt)

y de frecuencia (dw).
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Figura 34. Programa con la aplicacidn de filtros de fase cero y diezmado a todos los canales.
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3.4.2.6. Procedimiento 6

En esta etapa del desarrollo del programa se incluyen mas controles con el fin de
hacer mas flexible el instrumento al usuario y tener mejores prestaciones, entre
estos controles se encuentran: interruptor de activacién de canales a utilizar y tipo
de sensor conectado por canal. Asi mismo se agrego una nueva caratula para la
comparacién de los canales en funcidn del tiempo y el calculo estadistico para cada
canal como lo es la media, valores maximo y minimo, y la amplitud pico a pico de
la sefial muestreada. Por otra parte, se corrigié la columna de tiempo en los

archivos, indicando el incremento de tiempo para cada muestra.

Los interruptores para seleccionar los canales a utilizar en la medicién se muestran
en la figura 35 que es una seccion de la caratula principal. Estos interruptores se
activan dando un click con el ratdn sobre el interruptor, el interruptor cambia los

colores verde y rojo, donde el verde indica canal activo y el rojo canal inactivo.

Saleccién de canal.

=7
(=3
=7
L
(=3
@
=2
®
£

Figura 35. Interruptores para la seleccion de canales a utilizar en la medicidn.

La seleccidon del tipo de sensor que utilizard cada canal, se hace a través de la

seleccidon de un ndmero entre uno y el seis de acuerdo a la tabla de sensores
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disponibles actualmente en el LISAI, los cuales son mostrados en la figura 36 que

es una seccién de la caratula principal.

Tipos de Sensores
1 MARK-H
2 MARK-V

3 WR-1- H
WR-1- V

Figura 36. Seleccién del tipo de sensor por canal.

Al seleccionar el sensor de cada canal, el programa hace una correccidn de la sefial
medida por el instrumento debido a que cada sensor tiene una constante de motor
diferente como se muestra en la tabla 1 (ver pagina 29). Al hacer la correccidn las
amplitudes de la sefial quedan en unidades fisicas, y(t) en cm/s para sefales de
velocidad y cm/s® para sefiales en aceleracidén. La ecuacidn 18 muestra la
operacién que se aplica a los datos adquiridos. A la sefial corregida se le aplica la

transformada rapida de Fourier.

vy =" . (18)
Donde:
y(t) = Movimiento de la masa del sensor en unidades fisicas, cm/s para velocidad
y cm/s® para aceleracion.
x(t) = Amplitud amplificada del movimiento (volts).
G = Ganancia aplicada a los datos.
E= Constante electrodinamica del sensor, V/cm/s para velocidad y V/cm/s? para

aceleracion.
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En la figura 37 se muestra la caratula principal con los controles para seleccidn de
canales a utilizar, el tipo de sensor por canal y los sensores programados en el

sistema.

En la figura 38 se muestra la cardtula de despliegue de las series en funcidn del
tiempo con el fin de que el usuario pueda hacer una comparacion de las mismas.
Antes de adquirir la muestra se debera seleccionar los canales deseados por medio
de los botones digitales, como se describid en la pagina 89. Esta comparacidn
permite, por ejemplo, la comparacion de las amplitudes de dos canales

horizontales instalados en diferentes sitios de una estructura.
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Figura 37. Caratula con controles de seleccion de canal y tipo de sensor por canal.
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Figura 38. Seleccidn de senales adquiridas en funcién del tiempo.

74



75

Como se menciond anteriormente, otra funcionalidad que se le agregd al
instrumento fue el calculo de la estadistica por canal en el dominio del tiempo, los
valores estadisticos que se calculan son: la media, los picos maximo y minimo, asi
como amplitud pico a pico. Estos datos son importantes al hacer las mediciones ya
que la media indica desnivel del sensor, los maximos y la amplitud pico a pico
permiten conocer que ganancia puede aplicarse, dependiendo del rango dinamico.
Los maximos también indican el pico maximo de la magnitud que se mide, y se

convierte el voltaje indicado a velocidad o aceleracidn segun sea el caso.

La figura 39 muestra las estadisticas calculadas para los canales 1,2 y 3, en esta
figura se puede observar las estadisticas por canal, para una frecuencia aplicada
de 5 Hz con amplitud de 200 mVp,. En la figura 40 se hace un acercamiento

donde se muestra la estadistica correspondiente al canal 1.



Datos por Canal:
Media,

Maximo,
Minimo,

Amp p-p.

Figura 39. Caratula de los canales 1, 2, 3, con estadistica por canal.
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6.49931E-5

0.100492
-0.100288

Figura 40. Estadisticas por canal.

En la figura 41 se muestra del programa donde se incorporan las nuevas
caracteristicas y mejoras descritas en este procedimiento, como son: activacion de
canal, tipo de sensor por canal, listado de sensores permitidos, correccidén por
constante de motor, caratula de comparacion de canales, estadisticas por canal, y

correccion de la columna de tiempo en los archivos grabados.
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Figura 41. Programa que incluye tipos de sensor, correccion por instrumento, estadisticas, comparacion de canales.
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3.4.2.7. Procedimiento 7

En este procedimiento se llevaron a cabo tres puntos muy importantes para el
proyecto que son: aplicacién de ganancia, control de frecuencia de corte del filtro
digital de fase cero y prueba de un filtro RC pasa bajos de primer orden colocado

antes de la adquisicion de los datos para filtrar sefiales no deseadas.

En la figura 42 se muestra la nueva caratula principal donde se reacomodan los
controles y se eliminan dos graficas que fueron utilizadas para prueba, sélo quedan
dos para ver las series de tiempo y espectros de Fourier de los nueve canales,
ademas se afiaden los controles de ganancia y frecuencia de corte del filtro pasa

bajas.



Programa para adquisicion de datos de Vibracion Ambiental. Ver. 2.0.

[} F: \maestria\proyecta\programa \muestra. txt = .

fm ] |
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Frecuencia

Figura 42. Caratula principal con control de ganancia y frecuencias de corte de filtro digital.
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En la figura 43 se muestra una seccidn de la caratula principal donde se muestran
los controles de ganancia y frecuencia de corte del filtro digital de fase cero. El
filtro digital es de orden 10 y tiene un rango de frecuencias de corte de 5 a 100

Hz en incrementos de 1 Hz, teniéndose una frecuencia predeterminada de 20 Hz.

u F:\maestri

Figura 43. Controles de ganancia y frecuencia de corte de filtro digital.

Se programaron 10 ganancias que se muestran en la tabla 7. Puesto que el control
del mddulo de adquisicidn no tiene opcidn para manipular la ganancia
directamente, ya que este se configura a una ganancia predeterminada, se realizd
una configuracién de 10 casos posibles de configuracion, donde en cada caso se
programé un control del mddulo con diferente ganancia, se logré con esto tener 10
ganancias posibles. Hasta este punto las ganancias se aplican por igual a los nueve

canales. La ganancia predeterminada es de 1.



82

Al aplicarle ganancia a las sefales antes de ser muestreadas, tiene que removerse

esta antes de calcular su espectro de acuerdo a la ecuacidn 18 (ver pagina 70).

Tabla 7. Ganancias configuradas.
Caso: Ganancia:

1 1
2
5
10
20
50
100
200
500
1000

W oo ~NOY OB lWN

—
o

En la figura 44 se muestra el menud de ganancias, al dar un click sobre la ganancia
actual se despliegan las opciones posibles de ganancias y el usuario puede

seleccionar la ganancia requerida.

4 G1
G2
GS

G20

G 50

G 100

G 200

G 500 =
G 1000

Figura 44. Vista del menu de ganancias posibles.
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El programa con estos nuevos controles de aplicacién de frecuencia de corte del

filtro, de ganancia y remocidn de la misma se muestra en la figura 45.
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Figura 45. Programa con ganancia y frecuencias de corte.
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Filtro RC de primer orden anti-alias

En conjunto con el control de frecuencias de corte del filtro digital, se hicieron unas
pruebas de ruido con un sensor Mark-L4 horizontal donde se observé que la sefial
muestreada tenia gran cantidad de ruido, por lo que se implemento un filtro RC de
primer orden, con una frecuencia de corte de 159 Hz, para mantener la menor
atenuacion de la amplitud en el rango de 0 a 100 Hz. Realizandose otra prueba

cuya sefial se adquirid en tres canales con diferentes condiciones.

El lugar de la prueba es en edificio donde se encuentra el LISAI y se tiene que la

frecuencia del sitio es 5 Hz en el eje horizontal, dato corroborado con otros

equipos y estudios internos del sitio.

En el canal 1 mostrado en la figura 46 no se utilizé filtro anti alias y tampoco filtro
digital. Se puede observar que el eje de frecuencia esta hasta 500 Hz, esto es
debido a que la sefial esta sobre muestreada y no se pasd por la etapas de filtrado
digital y diezmado. Como se observa en el espectro hay un gran contenido de

ruido y no se aprecian los 5 Hz esperados.

Canal 1

0.0012 -
0,001 -
0.0003F -
0.0006 -
0.0004 -
0,0002 -
0= I I I I I i I I I I
1] S0 100 150 200 250 300 350 400 4350 500
Frecuencia [cps)

amplitud Espectral

Figura 46. Canal 1, sin filtros anti-alias y digital, sobre muestreado.

En el canal 2 mostrado en la figura 47, se aplica filtro anti-alias pero no el digital,

la sefial sigue sobre muestreada. En esta figura se observa en el espectro que una



gran cantidad de ruido es filtrado, lo que permite observar la frecuencia

fundamental del sitio en 5 Hz.

Canal 2
221E-6-

150E-6 -
100E-B -

armplitud

50,0E-6-

19,3E-9 - , , ]
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[ [
100 200

0
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Figura 47. Canal 2, filtro anti-alias, pero no digital, sobre muestreada.

En el canal 3, que se muestra en la figura 48, se aplican los filtros anti-alias y
digital a 20 Hz, y se diezma la sefial. Como se aprecia en el espectro, la frecuencia
del sitio es de 5 Hz, la cual estaba oculta en el ruido que se muestra en la figura

46, ademas que al estar diezmado la frecuencia maxima es de 50 Hz.

Canal 3
0.00015-

0.0001 -

Arnplitud

SE-5-

1 1 1
0 425 45 47.5 50

o=y 1 ] 1 1 ] ] 1 I ] ]
0 25 &5 75 10125 15 175 20 225 25 27.5 30 32.5 35 37.5 4
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Figura 48. Canal 3, aplicacién de filtros anti-alias, digital y diezmado de los datos.

3.4.2.8. Procedimiento 8

En la mayoria de los analisis de datos sismicos solo se requiere analizar la amplitud

y frecuencia, sin embargo, hay casos en los cuales se requiere analizar también la
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fase, como por ejemplo el analisis de los modos de vibrar de una estructura. Es en
estos casos donde es importante seleccionar apropiadamente los tipos de filtros a

utilizar.

Los filtros Butterworth tienen una respuesta en amplitud plana en |la banda de
interés, pero su respuesta en fase no es lineal, por lo que adelantan o atrasan la
sefal, lo que produce una distorsidn de los datos. En cambio, los filtros Bessel
tienen una respuesta en fase lineal, pero su respuesta en la amplitud es pobre. La
figura 49 ilustra lo anteriormente expresado para filtro de octavo orden, con una
frecuencia de corte en 400 Hz. Los datos para graficar estas curvas de los filtros se
procesaron con un programa de la compafiia MAXIM, la cual disefia filtros digitales

[18].

FILTROS BUTTERWORTH vs BESSEL
ORDEN: 8, FC: 400 Hz

MAGNITUD FASE
0 0
Bessl
10 -100 Butterworth
2 o
0 - 200
e @]
< -30 2 -300
Bessel 'Y
-40 Butterworth e -400
-50 -500
-60 B0 L b el e
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
FRECUENCIA FRECUENCIA

Figura 49. Respuesta en magnitud y fase de filtros Bessel vs Butterworth.

Filtros pasa bajas tipo Bessel

Se analizan las respuestas en magnitud y fase de los filtros Bessel de |a figura 50,

se determind utilizar un filtro de este tipo, con frecuencia de corte a 158 Hz y de
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octavo orden. En esta figura se ilustran varios filtros de orden 8 y 16, a frecuencias
de corte de 400, 600, 800 y 1000 Hz.

Al hacer un acercamiento de la banda de interés, 0 — 10 Hz, figura 50 ¢), se
observa que la respuesta en amplitud de los filtros analizados tienen una caida
menor a - 0.1 dB, lo que se considera una respuesta plana y aceptable. También

se observa en la figura 50 d), que su fase es completamente lineal.

FILTROS BESSEL
MAGNITUD FASE

Orden,Fc

-20 -200

6 400
8600 -400
— 3 800
81K
16 400

40

-60
-600

/A

dB
GRADOS

-80

16 500 800
-100 1| — 16800
420 — 161K -1000 |
140 0L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
E FRECUENCIA
a) FRECUENCIA b)
FILTROS BESSEL
MAGNITUD FASE
1]
0.1} \ QCrden,Fc
02} NN — 8400
N, N, 8E00
2 N\ N,
03¢t \ — 8 800 8
g o \ s |3
\ 16 400 £ .30
05} \ 13600 &
\ 15 800 -100
He \ 18 1K
07! -120-
08 | SRR e
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
FRECUENCIA
C) FRECUENCIA d) cu

Figura 50. Respuestas en amplitud y fase de filtros Bessel.

En la figura 51 se muestra las respuestas en amplitud y fase de un filtro Bessel de
octavo orden con frecuencia de corte de 158 Hz. La atenuacion en la banda de 0 a
10 Hz es 0.012 dB, hasta 100 Hz es de — 1.18 dB como se muestra en |a figura 51
c), y su fase es lineal. Mientras que una atenuacién de - 60 dB se da hasta los 716
Hz. Para evitar contaminacion en la banda de 0 a 100 Hz por armdnicos de las

frecuencias entre 101 y 1000 Hz se muestreara a 2000 muestras por segundo. En
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el procesado se utiliza un filtro digital para eliminar estas frecuencia y se diezman

los datos para estos queden a las muestras indicadas por el usuario.

MAGNITUD FASE
0 0
-100+
-20
-200}
-40
© X: 716 § -300}
= Y: -60.04 ®
B0t n ) ( -4001
\ -500}
80+ | | 1|
-600}
-100 -700 - e w—"
0 100200 300 400 500 600 700 800 2001000 0 100200 300 400 500 600 700 800 9001000
A) Frecuencia (Hz) B) Frecuencia (Hz)
MAGNITUD FASE
0 0
1 -50¢F
-2F » -100}
<}
m k=]
9 Jud
3 | ] O 150}
X: 158
Y. -3
-4 -200}
-5 L -250 S —
0 20 40 60 80 100120 140160 180 200 0 20 40 60 80 100120140160 180 200
C) Frecuencia (Hz) D) Frecuencia (Hz)

Figura 51. Respuesta en magnitud y fase de filtro Bessel de orden 8, Fc = 158 Hz.

La tabla 8 muestra el comportamiento del filtro Bessel en amplitud y fase.
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Tabla 8. Caracteristicas de filtro Bessel de octavo orden y fc= 158 Hz.

Freq (Hz): Amp (dB): Fase (deg): Retardo (seqg):
1.000 -0.000 -1.151 3.19752E-03
10.000 -0.012 -11.511 3.19752E-03
20.000 -0.047 -23.022 3.19752E-03
30.000 -0.105 -34.533 3.19752E-03
40.000 -0.187 -46.044 3.19752E-03
50.000 -0.293 -57.555 3.19752E-03
60.000 -0.422 -69.066 3.19752E-03
70.000 -0.576 -80.577 3.19752E-03
80.000 -0.753 -92.089 3.19752E-03
90.000 -0.955 -103.600 3.19752E-03

100.000 -1.181 -115.111 3.19752E-03
120.000 -1.709 -138.133 3.19752E-03
140.000 -2.340 -161.155 3.19751E-03
150.000 -2.696 -172.666 3.19750E-03
158.000 -3.000 -181.875 3.19748E-03
180.000 -3.930 -207.198 3.19725E-03
200.000 -4.902 -230.216 3.19636E-03
300.000 -12.041 -343.960 3.05001E-03
315.000 -13.519 -360.220 2.96839E-03
400.000 -23.648 -439.891 2.18088E-03
500.000 -36.564 -502.191 1.35229E-03
600.000 -48.272 -541.806 8.94816E-04
700.000 -58.521 -568.960 6.36171E-04
716.000 -60.040 -572.535 6.05587E-04
800.000 -67.537 -588.780 4.76681E-04
900.000 -75.556 -603.920 3.71163E-04
1000.000 -82.766 -615.883 2.97548E-04

Implementacion de los filtros

La implementacion de los filtros se realizd con filtros de capacitancias conmutadas
de octavo orden del fabricante MAXIM, se utilizd el circuito integrado MAX7401
[19]. Una de las caracteristicas de estos filtros es que operan con frecuencia de

reloj externo o interno, para este proyecto se decidid utilizar el reloj interno, ya
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que uUnicamente es necesario un capacitor externo para su funcionamiento. El

valor del capacitor es determinado por la ecuacidn (19).

K-103
fosc(KBZ)

Cosc(PF) = (19)

Donde:

C,s. = Capacitor del oscilador (pF).
fosc = Frecuencia del oscilador (KHz).
K = 38 para MAX7401.

K = 53 para MAX7480.

La frecuencia de corte del filtro depende de la frecuencia de reloj en una relacion
de 100 a 1, por ejemplo, si la frecuencia de reloj es de 50 KHz la frecuencia de
corte es de 500 Hz. Con esta caracteristica se puede cambiar la frecuencia de

corte con sdlo cambiar de valor este capacitor.

Otro modelo de filtro es el MAX7480 [20] tipo Butterworth, también de octavo
orden, el cual tiene la misma configuracidn que el modelo MAX7401 Bessel, con lo
cual se puede intercambiar de integrado y el capacitor del oscilador interno para

tener otro tipo de filtro sin la necesidad de modificar el circuito.

La figura 52 muestra el diagrama esquematico de los filtros tipo Bessel de octavo
orden para los canales 1, 2 y 3. En el conector JP1 entran las sefiales que
provienen de los sensores, mientras que en el conector JP2 salen las sefiales
filtradas hacia el mddulo de adquisicion. En el conector JP3 entran los voltajes +
12 Vdc provenientes de la tarjeta de alimentacién para los acelerémetros. Para los

canales 4, 5, 6 y 7, 8, 9, la configuracion de los filtros es la misma.
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Figura 52. Diagrama de los filtros Bessel de octavo orden par

acanales 1, 2, 3.

Prueba con un sensor Mark horizontal aplicando excitacion ligera
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La prueba consiste en comparar la utilizacion de un filtro Bessel de octavo orden
(MAX7401), el filtro digital de decimo orden (Labview) y diezmado de datos. Se

tiene un sensor Mark horizontal al cual se le aplicé con la mano pequefias

tensiones en su cable para excitarlo, y cuya salida se muestred en tres canales con

las configuraciones a comparar que se muestran en la tabla 9. La excitacion

aplicada es para resaltar la sefial del sensor sobre el ruido capturado en la misma

senal.



Tabla 9. Configuraciones a comparar en una misma sefial de datos.
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Canal: Filtro Anti-alias: | Filtro digital: Diezmado:
Canal 1 v X X
Canal 2 X X X
Canal 3 v v v

En la figura 53 se muestra el resultado de |a prueba en las series tiempo, el canal
1 muestra una sefal sin altas frecuencias por la aplicacion del filtro Bessel, en
cambio en el canal 2 que no tienen ningun acondicionamiento de la sefal si sé
observan altas frecuencias, en el canal 3 se tiene una sefial mas limpia al aplicarse
ambos filtros y diezmado. Como resultado de esta prueba se puede concluir que el
aplicar ambos filtros y diezmar la sefal, se obtienen sefales sin ruido de alta
frecuencia y de mayor amplitud que las sefales del movimiento del sitio de

medicion cuando este esta sin excitacion.
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Figura 53. Comparacion utilizando filtros y diezmado.

En la figura 54 se muestra el resultado en el dominio de la frecuencia. En canal 1
se tiene un armdnico en 49 Hz, mientras que en el canal 2 donde no hay
acondicionamiento de la sefial se tienen en 20, 22.5, 45 y 49 Hz, el de mayor
contribucién es el de 45 Hz, en cambio en el canal 3 al aplicarle el filtro digital con
frecuencia de corte en 50 Hz disminuyd la amplitud de la frecuencia en 49 Hz.
Como se observd en el dominio del tiempo la importancia de la utilizacidon de los
filtros, en el dominio de la frecuencia se obtienen en consecuencia espectros de las

sefiales menos contaminadas por frecuencias no deseadas.
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Figura 54. Comparacién en el dominio de la frecuencia.

Prueba con vibracion ambiental en laboratorio

La prueba se realizd bajo las mismas condiciones de aplicacidn de filtros y
diezmado de la prueba anterior, sélo que en diferente sitio y con vibracién
ambiental. Como resultado se observa en la figura 55, que el nivel de ruido del
canal 2 es 20 veces mayor que la sefial del canal 3 a la cual se la aplicé filtros y
diezmado, mientras que para el canal 1 que sdélo se le aplico el filtro anti-alias es
ocho veces mayor. También se observa una mayor cantidad de frecuencias en la

sefal del canal 2 respecto a los canales 1 y 3. Confirmandose con esta prueba que
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la utilizacidn de filtros anti-alias y digital es la mejor opcidn para obtener sefiales
con la menor cantidad de ruido no deseado.
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Figura 55. Comparacién aplicando filtros en vibracidon ambiental.

En las figura 56 se muestra la comparacidn en el dominio de la frecuencia, en esta
figura se puede observar en el canal 2 que la frecuencia esperada en 4.5 Hz se
pierde en las frecuencias del ruido adquirido, en cambio en los canales 1 y 3, que
fueron filtrados la sefal se observa claramente. La figura 57 muestra la banda de

0 a 10 Hz de la misma prueba donde se resalta lo descrito anteriormente.
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Figura 56. Comparacidn de espectros en vibracion ambiental.
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Comparacion contra SSR-1 en vibracion ambiental

Para poder comparar y validar las mediciones con este instrumento se realizd la
primera comparacién contra otro equipo de medicidn existente en LISAIL, la
comparacién se realizé con un SSR-1. La prueba consistid en colocar dos
sismOmetros Mark uno horizontal y otro vertical en el mismo sitio de medicidn
(sobre una mesa), las senales de cada sensor se midieron en forma simultanea en
ambos equipos. Se realizé una toma de datos de 20 segundos a 100 muestras por
segundo con una ganancia de uno en ambos equipos. Se procesd los datos para el
SSR-1 y se compararon |0s espectros.

El procesado de los datos para el SSR-1 se realizdé con el paquete del laboratorio
para este equipo, graficandose en Matlab. En la figura 58 se muestra la
comparacién de las series de tiempo del canal horizontal en el SSR-1 y en el
maodulo. Como no se tiene un control para el inicio simultaneo de los registros de
datos en ambos equipos, se tomd la muestra y se alineé manualmente para poder
comparar las series de tiempo; en la serie de tiempo del mddulo se observa un
pequefio offset producto del pequefio desbalance en la polarizacién de los filtros
anti-alias y las caracteristicas del mismo, pero la forma y las amplitudes de ambas

series son muy similares.
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Figura 58. Comparacion de series de tiempo horizontales del SSR-1 vs Mddulo.

En la figura 59 se muestra la serie de tiempo graficada en el programa Labview del
mddulo, observandose el mismo offset.
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Figura 59. Serie de tiempo horizontal graficada en el mddulo.
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Para comparar a mayor detalle ambas series de tiempo, se hace una ventana de

cinco segundos la cual es mostrada en la figura 60. Se puede observar que las

series de tiempo son muy similares.
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0.01 e L
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001 ——— ‘ ‘
5

6 £ 8
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Figura 60. Ventana de comparacion de las series de tiempo SSR-1 vs Modulo.

También se hace la comparacién del canal horizontal en el dominio de la

frecuencia, en las figuras 61 y 62 se observa el espectro del médulo y SSR-1

respectivamente. En estas figuras se puede observar que ambas tienen la misma

forma y amplitud.
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Figura 61. Espectro de Fourier obtenido con el médulo.
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Figura 62. Espectro de Fourier de canal horizontal grabado en SSR-1.

Para el canal vertical, la serie de tiempo se muestra en la figura 63. Se observa
que la forma de la serie es muy similar, ambas tienen un offset que es corregido
en el procesamiento. La linea roja en la figura es para alinear ambas series debido

a que no se tiene el mismo tiempo de inicio de adquisicion en los equipos.
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Figura 63. Comparacion de las series de tiempo verticales del SSR-1 vs Mddulo.

En la figura 64 se muestra la serie de tiempo graficada con el programa del

modulo.
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Figura 64. Serie de tiempo vertical graficada en mdédulo.
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Se hace una ventana de cinco segundos para comparar a mayor detalle las series
de tiempo, se observa que la adquisicidon de la sefial en ambos equipos es muy

similar, lo que puede verse en la figura 65.
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2 | | | . il
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Figura 65. Ventana de comparacién de serie de tiempo vertical.

De igual manera, al comparar los espectros de Fourier para el canal vertical, estos
son muy similares en forma y amplitud, tal y como lo muestran la figura 66 para el

mddulo y figura 67 para el SSR-1.
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Figura 66. Espectro de Fourier del canal vertical en el Mddulo.
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Figura 67. Espectro de Fourier del canal vertical con procesado para SSR-1.

La segunda prueba consistid en excitar los sensores moviendo para ello la mesa de
prueba donde se colocaron. Se realizaron tomas de datos de 20 segundos a 100
muestras por segundo a ganancia unitaria, utilizandose filtros a 50 Hz para el SSR

y 50 Hz para el filtro digital del mddulo.

En la figura 68 se observan las series de tiempo obtenidas en el SSR-2 y mddulo al
excitar los sensores para el eje horizontal. Se observa de nuevo que estas son muy
similares en forma y amplitud. De igual manera hay un pequefio desfase en tiempo

por no tener un control en el disparo de inicio simultaneo.
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Figura 68. Comparacidn de series de tiempo horizontales del SSR-1 vs Mddulo.

La grafica de la serie de tiempo obtenida con el programa del mddulo se muestra
en la figura 69,
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Figura 69. Serie de tiempo obtenida en el programa del médulo.
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Los espectros de las series de tiempo anteriores se muestran en las figuras 70 y
71, para el médulo y SSR-1 respectivamente, observandose de nuevo que son muy

similares en forma y amplitud.
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Figura 70. Espectro de Fourier obtenido con el médulo, eje horizontal.
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Figura 71. Espectro de Fourier obtenido con el procesado para SSR-1.

Para el canal vertical, la comparacidn se hace en la figura 72, donde se observa
que las formas y amplitudes de la sefial obtenida en ambos registradores son muy

similares. De igual forma en el tiempo hay un desfase en el inicio de la adquisicion.
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Figura 72. Comparacion de series de tiempo del canal vertical, SSR-1 vs Mddulo.

La serie de tiempo se obtuvo y se graficd en el mddulo para el canal vertical, se
muestra en la figura 73.
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Figura 73. Serie de tiempo graficada en el programa del modulo.
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Al comparar los espectros obtenidos en el mddulo y con el procesado para el SSR-
1, se observan que son muy similares en forma y amplitud, como lo muestran las

figuras 74 y 75 para el mddulo y SSR-1 respectivamente.
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Figura 74. Espectro de Fourier del canal vertical con el médulo.
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Figura 75. Espectros del canal vertical con el procesado para el SSR-1.

Se hicieron varias pruebas, como las mostradas anteriormente, observandose en
todas ellas que las series de tiempo obtenidas y sus espectros son muy similares

en ambos equipos.

Finalmente en la figura 76, se muestra el diagrama a bloques del programa final

para la adquisicion de datos, procesado y visualizacion grafica de resultados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Introduccion

Una vez que fue probada cada una de las partes del programa, los filtros
analdgicos y el sistema de alimentacidn, se procedid a calibrar el instrumento a
través de otro equipo de medicidn. En este caso se realizd la calibracidén con un

equipo SSR-1 de la marca Kinemetrics.

Para ello se configurd el SSR-1 para adquirir datos con las siguientes
caracteristicas:

¢ 100 muestras por segundo.

e (anancia unitaria.

e Filtros a 50 Hz.

El médulo se configurd para adquirir:
¢ 100 muestras por segundo (internamente realiza el muestreo a 2000
muestras por segundo y se diezman los datos para que queden a las 100
muestras por segundo tal y como lo selecciona el usuario).
¢ Ganancia unitaria.
e Filtros digitales de decimo orden a 50 Hertz y filtros analdgico de octavo

orden tipo Bessel a una frecuencia de corte de 158 Hz.
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Para realizar la calibracidn se utilizaron dos sismdmetros Mark-L4, uno horizontal y
otro vertical, colocados en los canales 1 y 2 respectivamente, los cuales fueron
conectados en forma simultanea a ambos equipos. Los sismdmetros se colocaron
en suelo y sobre un escritorio, realizandose varias pruebas en estas ubicaciones,
algunas de ellas fueron sin excitacidn y en otras se introdujeron excitaciones. Estas
excitaciones fueron dando una pequefia tension al cable del sensor o ligeros golpes

al escritorio.

4.2. Resultados en las series de tiempo

Al realizar la comparacion de las series de tiempo obtenidas en las pruebas de
vibracidn ambiental, se observd que estas son muy similares en forma y amplitud
en ambos equipos. Se obtienen asi resultados satisfactorios que cumplen
necesidades del laboratorio. En la figuras 77 y 78, se muestran las series obtenidas
con ambos equipos donde el sensor esta sobre el escritorio. En la figura 78 se
hace una ventana de cinco segundos para comparar con mas detalle los
resultados.

En las series de tiempo obtenidas con el mddulo se observa un pequefio offset, el

cual no afecta en el procesado de los datos, este es removido en el procesamiento.
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Figura 77. Series de tiempo del canal horizontal obtenidas con SSR-1 y Mddulo.
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Figura 78. Serie de tiempo horizontal, comparacién a mayor detalle.
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De igual manera, al comparar las series de tiempo con excitacidon de las diferentes
pruebas realizadas, se observd que las formas y amplitudes de estas son muy
similares en ambos equipos. Los resultados obtenidos son satisfactorios. En la
figura 79 se muestra un ejemplo con excitacidn obtenido con ambos equipos, el
sensor se instald sobre el escritorio.
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Figura 79. Comparacion de serie de tiempo con excitacién en SSR-1 y mddulo.

En la figura 80 se muestra la comparacidn con excitacién con el sensor instalado
en el suelo, donde las formas y amplitudes son similares. En el caso de la amplitud
varia ligeramente y esto puede ser debido a que el tiempo en que se toma la

muestra es diferente en cada equipo por no poder tener un control de inicio de
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muestreo simultaneo. La excitacién para esta prueba se realizd haciendo saltos
sobre el suelo durante el tiempo de adquisicidn.

SSR-1
0.015 T T T T T T T T T T T T T

0.01+ 1 =

0.005

Voltaje (V)

-0.005 i I 1

_001 . | L | L | L | | N 1 L 1 N |
0
Tiempa (seg)

Médulo
0.015 T T T T T T T T T T T y T

0.01F | =1

0.005

Voltaje (V)

-0.005

-0.01 1 | L | L | L | | 1 | L | 1 I 1 L
0.35 1.35 2.35 3.35 4.35 5.35 6.35 7.35 8.35 0.35 10.35
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Figura 80. Comparacidn con excitacion y sensor instalado en suelo.

En la figura 81 se muestra la comparacion sin excitacién con sensor instalado en el
suelo, debido a que el sitio de medicion es mas estable (roca) y el sensor utilizado
no es lo suficientemente sensible para medir los movimientos del sitio, se tienen
series de tiempo donde los equipos no alcanzan a definir el movimiento y domina
el ruido electrénico. Para este tipo de situaciones se deben utilizar sismémetros o

acelerdmetros mas sensibles como es el caso del acelerémetro WR-1.
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Figura 81. Comparacidn sin excitacién con sensor instalado en suelo.

4.3. Resultados de Espectros de Fourier

A las series de tiempo anteriores se les calculd el Espectro de Fourier, tanto en el
maodulo como en el SSR-1, obteniéndose resultados satisfactorios, ya que estos son
muy similares en ambos equipos en forma y amplitud, como se muestra en el
ejemplo de las figura 82 y 83. En la figura 82 se presenta el espectro obtenido con
el programa desarrollado en Labview y el modulo, en la figura 83 con el paquete

de procesado para SSR-1, para una muestra sin excitacion sobre el escritorio.
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Figura 82. Espectro de Fourier calculado con Labview.
] ¥ 10 Canal 2
g 0.8 |
EI o
£ 06
=T
A -W"‘-'Wf M%M N '-"-W s B 08 O il

O L 1 L I L L L L
8} 1 2 3 4 5] 5] 7 8 =] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
FRECUENGIA (cps)

Figura 83. Espectro de Fourier calculado con el paquete de procesado para SSR-1.

Se calcularon los Espectros de Fourier de las series de tiempo con excitacién, se
observd que los resultados obtenidos con el programa de labview y con el paquete
de procesado del SSR-1 son similares, de igual manera estos resultados son
satisfactorios para el propdsito de este proyecto. Un ejemplo de estos resultados
se muestran en las figuras 84 y 85, que presentan el espectro de Fourier

calculados con Labview y el paquete de procesado para el SSR-1.
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Figura 84. Espectro de Fourier con excitacion calculado con Labview,
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Figura 85. Espectro de Fourier con excitacion calculado con procesado para SSR-1.

En la figura 86 se muestra la caratula principal del programa, donde se hizo una
toma de datos con una ventana de 180 segundos a 100 muestras por segundo, el
filtro digital en 20 Hz, con ganancia unitaria y en adquisicion los nueve canales de
datos. Se instalaron tres sensores Mark-L4 y se conectaron en forma simultanea a
los nueve canales de entrada, es decir canales 1, 3 y 6 con la misma senal de
entrada, e igualmente para los canales 2, 4 y 8, canales 3, 5 y 9. El sitio de
medicidn fue en el LISAI con los sensores instalados en el entre piso del edificio,

durante la medicidn se brinco para excitar a los sensores.
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Programa para adquisicion de datos de Vibracion Ambiental. Ver. 2.0.

0.135
1
0.075

-
&

Ampitude

THA

Figura 86. Caratula principal, medicidn de 180 segundos y nueve canales activados.
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Los resultados de esta toma de datos se muestran en la figura 87, se presentan los
canales 1, 2 y 3. Tanto en serie de tiempo como su espectro correspondiente por
canal. Finalmente el peso del archivo de datos con una ventana de 180 segundos a
una razon de muestro de 100 muestras por segundo y utilizando los nueve canales
de datos es de 1729 Kb.

En la figura 88 se muestra otra toma con una ventana de 600 segundos a una
razon de muestro de 100 muestras por segundo, con filtro digital en 20 Hz, nueve
canales en adquisicidn, sin excitacion a los sensores y en el mismo sitio de
medicidn que la toma anterior. Como resultado se tiene que el archivo tiene un
peso de 5826 Kb.
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Figura 87. Canales 1, 2, 3, 180 segundos de datos y espectros de Fourier.
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Figura 88. Canales 1, 2, 3, 600 segundos de datos y espectros de Fourier.



122

Finalmente en la figura 89 se muestra el formato del archivo de datos que
almacena el mddulo, se observa que este archivo: encabezado, el nimero de
canales, el nUmero de muestras por canal, la fecha, la hora de la computadora en
que inicio la toma, el incremento en tiempo, las columnas de tiempo y datos,

ademas de la trama del GPS cuando inicid la toma de datos.
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Figura 89. Formato del archivo de datos, incluye datos de GPS.
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Los resultados obtenidos con el desarrollo de este equipo de adquisicidn, son
satisfactorios al ser comparados con el equipo de Kinemetrics SSR-1, tanto en las

series de tiempo obtenidas como en los Espectros de Fourier.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

5.1 Introduccion

La implementacion de un sistema de adquisicidn de datos para aplicaciones
sismoldgicas que cuente con procesado en tiempo real, con lleva a tener en
consideracion sus caracteristicas y posibles causas de falla del sistema; esto es,
hay que considerar su funcionamiento en las frecuencias de interés, amplitudes a
medir de las sefales, ruido en el sistema y como eliminarlo sin afectar a la sefal
deseada y procesos a realizar. Por lo tanto, es importante conocer al detalle las
caracteristicas principales del proyecto, desde la adquisicidn hasta la presentacidn

grafica de resultados.

5.2 Conclusiones

Se disend, desarrolld e implementé un sistema para la adquisicidon de datos de
vibracidn ambiental que puede ser utilizado para la medicién en suelos y en
estructuras para aplicaciones sismoldgicas. El equipo cuenta con procesado y
visualizacion de resultados en sitio y presenta las siguientes caracteristicas:

v Nueve canales de datos.

v" 100 muestras por segundo por canal en incrementos de 50 hasta un

maximo 1000.
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v" Ganancias programables de 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000
para los nueve canales.

v" Filtros analdgicos de octavo orden tipo Bessel, con frecuencia de corte
de 158 Hz. Con la misma configuracidon se puede cambiar de circuito
integrado para un filtro tipo Butterworth.

v Filtros digitales de decimo orden de fase cero con frecuencia de corte
programable de 5 a 100 Hz en incrementos unitarios.

v" Selector de canales a utilizar.

AN

Selector de tipo de sensor a utilizar por canal, de acuerdo a la
disponibilidad de sensores del LISAI

Graficado de series de tiempo por canal.

Graficado de series de tiempo para comparar, seleccionable por usuario.
Graficado de Espectros de Fourier por canal.

Archivo de datos en formato ASCII.

AN N N N

Nombre de archivo de datos e incremento consecutivo para registros

continuos.

<

Trayectoria para almacenar archivo de datos.
v" Coordenadas y hora GMT por GPS en caratula y guardadas en archivo de
datos.

v Los datos son compatibles con Matlab.

Por lo anterior se concluye que se cumple satisfactoriamente con el objetivo
general de este trabajo:
v Objetivo General: disefiar y desarrollar, un sistema portatil para uso

sismoldgico con procesamiento y resultados graficos en sitio.

Al cumplir con el objetivo general del proyecto, se establece que la hipdtesis

planteada para el proyecto se cumple afirmativamente:
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v" Hipdtesis: si se puede desarrollar un equipo portatil para uso sismoldgico

con procesamiento de datos y resultados graficos en sitio.

Al haber validado la hipdtesis del proyecto de forma afirmativa, se puede
responder a la pregunta de investigacion:

v Pregunta de investigacion: épuede desarrollarse un equipo portatil para

uso sismoldgico, con procesamiento de datos en sitio y obtener resultados

graficos?

La contestacion a la pregunta de investigacion es que si se puede desarrollar el
equipo portatil para uso sismoldgico. Ahora se tiene en el laboratorio LISAI de
CICESE un sistema para el apoyo del desarrollo de la investigacién en sismologia
con las siguientes caracteristicas:

v Mas ligero que los equipos SSR-1 con un peso aproximadamente de 6 Kg.
De menor volumen que 10s equipos SSR-1.
Con puerto de comunicacién USB.
Procesado y resultados graficos en sitio.
Con nueve canales de datos.
Con datos de GPS.

Compatible con Windows XP.

SR N N N N RN

Realizado en funcién a las necesidades del usuario del Laboratorio LISAL

Con lo anterior se cubren muchas de las necesidades del laboratorio LISAI, de
contar con un equipo de mayor aplicacion y obtencidén de resultados en sitio,
ademas de tener la caracteristica de poder modificar el programa de acuerdo a las

necesidades de los proyectos.
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5.3. Trabajos futuros

Como trabajos futuros estan:
e« Aumentar de nueve a 18 canales de datos.
e Programar el sistema para que adquiera registros de sismos por umbral y
no sélo en modo continuo.
e Desarrollar las aplicaciones para el control del mddulo de adquisicion y
controlar la ganancia por canal.
¢ Sustituir la dependencia de la computadora por una tarjeta del tipo
embebido que permita :
o Instalar el programa de Labview.
o Almacenar los datos en una memoria USB o disco duro.
o Comunicacidon con la computadora por puerto USB para configurar y

extraer datos.

Los trabajos futuros son multiples ya que el sistema puede adaptarse a las

necesidades que vayan surgiendo en nuevos proyectos de investigacion aplicada.
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