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RESUMEN

Este trabajo, pretende establecer un precedente en los trabajos de
calibracién de una estaciodn sismografica moderna (que pertenece al
la Red Sismogridfica Nacional), y dejar un manual de ca;ibracién,
para que el trabajo sea retomado por la entidad competenté y se
concluya la calibracidn del toda la Red de estaciones de telemetria
sismica en El Salvador.

Como resultado del trabajo de calibracién manual, se obtuvo una
curva de magnificacién (razén entre la deflexidén pico-pico del
registro obtenido y la deflexidén original del terreno), para el
sistema completo, no pudiendose comparar con algin patrén
previamente establecido, debido principalente a que el fabricante
no proporciona tal informacidén por ser un servicio que él ofrece a

un elevado costo.

Para obtener la curva de magnificacién de todo el sistema, se
ajustaron previamente cada uno de los componentes de la estaciédn
sismica instalada en el laboratorio, obteniendose los resultados

Y

que se describen a continuacién:

En la unidad de Registro, compuesta por el registrador analdgico de

tambor modelo RV-301 y el amplificador modelo AR-320, ambos de 1la

vl
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marca Teledyne Geotech; se verificd una correcta polaridad en el
registrante, se corrigid un error de desplazamiento offset de
1.12 V dc en el amplificador, y se ajustaron desviaciones en la
ganacia (definida como la razén entre el voltaje de entrada al
amplificador y la deflexidén pico pico en el registro obtenido)
del mismo-de hasta el 85% del valor esperado, disminuyendose a

desviaciones del 5% respecto del valor esperado.

En el médulo Descriminador modelo DM-1 de marca Kinemetrics, se
ajusté la frecuencia de centro de un valor medido de 662 Hz hasta
el valor esperado de 680 Hz, asi como también fué corregida una
desviacidn encontrada en la ganancia del médulo del 25% del valor
esperado, (la ganancia se define como la razén entre el voltaje de
salida a escala completa y el valor de desviacién de + 125 Hz de la
frecuencia de centro; el valor esperado es de 0.020 Vde/Hz y el

valor medido fué de 0.025 Vdc/Hz).

En el Oscilador Controlado por voltaje (VCO) modelo OM-1 de marca
Kinemetrics Inc , se ajustd la frecuencia de centro de un valor
medido de 623 Hz, hasta alcanzar el valor esperado de 680 Hz,
ademds, se ajustd una desviacidén del 30% en la ganancia del mbédulo
del valor esperado, (la ganancia es definida como la razdén entre el
voltaje DC de entrada al y un valor de desviacién en la frecuencia

de centro del médulo de + 125 Hz; el
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valor esperado es de 0.020 Vdec/Hz. el valor medido fué de 0.014

Vdc/Hz) .

En el médulo amplificador del modulador, las curvas de respuesta

obtenidas, para una atenuacidén de 12 dB muestra una ganancia maxima
fija de 8000 lo que significa una ganancia de 78.1dB, que era el

valor esperado para la .atenuacién prefijada, en un rango de
frecuencias de 0.8 a 0.9 Hz; y una ganancia médxima fija de 1000
veces (de 60 dB) para una atenuacdn de 24'dB, cuya ganancia
esperada era de 66 dB en un rango de frecuencias de 0.9Hz a 9.0Hz.
Finalmente, se aclara que la curva de magnificacién obtenida,

considera al sistema con los filtros totalmemte abiertos.



INTRODUCCION

Se ha comprobado, que 1a corteza terrestre no es una masa
continua, sS1 no gue se encuentra fragmentada en enormes
bloques de masa (Placas Tecténicas) las cuvales se desplazan
relativamente una de otras a velocidades imperceptibles (7
cm/éﬁo en promedio, segun Zauter, 1990) produciendo de esta
manera constantes ciclos de acumulacién y liberacidén de
energia generando rupturas en la corteza; siendo este proceso

la principal causa de la actividad sismica a nivel mundial.

De acuerdo con la teoria de la tecténica de placas, la
sismicidad en El Salvador, €8 una consecuencia directa del
proceso de subduccién en direccidén Noreste de la Placa de

Cocos bajo la Placa del Caribe.

A pesar de que esta sismicidad es inherente a la
existencia misma del territorio nacipnal, la wvigilancia y
monitoreo de ésta, dié 1inicios hasta finales del siglo
pasado, con sismografos mecdnicos de baja amplificacién (80
veces) ,péndulos con enormes masas (200 kg) y con un sistema

de registro directo.

Con el desarrollo de la tecnoleogia, fueron superados los

instrumentos mecidnicos por los sismdgrafos de tipo

IX



electromagnéticos, que usan coﬁo medios de transmisidn para la
sefial sismica, ondas radiales tipo (uhf), con péndulos con
masas de 2.5 kg. y amplificaciones superiores a 3000 veces

con periodos de 1 segundo.Fue este tipo de instrumental
sismico el que fue adquirido e instalado en 1983, fecha desde
la cual no ha sido calibrada a pesar de que ha sido objeto de
algunas reparaciones, y que el fabricante recomienda efectuar

trabajos de calibracién por al menos una wez por afio.

Lo anterior permite poner en tela de Jjuicio, 1la
informacién proporcionada por el sistema de registro sismico,
volviéndose necesario llevar a cabo de inmediato el trabajo de
su calibracién con el objeto de optimizar el funcionamiento
del instrumental y garantizar que trabajen bajo las

especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante.

El presente trabajo, retoma la necesidad planteada, y
persigue solventarla efectuando el trabajo de calibracién'en
una de las diez estaciones sismogrificas de la Red de
Telemetria Sismica de El1 Salvador, dejando como precedente un
manual de calibracidén para que se complete el trabajo en todas

las estaciones sismicas restantes de la red.



INDICE

CONTENIDO PAG
RESUMEN. .« i it iiii ittt it ittt ieetannacacansnasanacacnncnns
INTRODCUCION. . .t i it i it i iieeeceecacacanaacacnanaaans

CAPITULO I
“"VIBRACIONES UNIDIMENSIONALES"

INTRODUCCION. . ... .. e e e 1
1.0 Vibraciones Libres Sin Amortiguamiento................ 2
1.1 Sistem Masa-resorte.......cciciintieinncteccacnnnannans 2
1.2 Vibraciones Libres con Amortiguamiento Viscoso........ 6
1.3 Vibraciones Forzadas sin Amortiguamiento.............. 9
1.4 Vibraciones Forzadas con Amortiguamiento............. 15
1.5 Movimeinto Relativo entre la Masa y el Soporte....... 19

CAPITULO II "SISMOMETRIA"

INTRODUCCION . .« . i it iteiiicaccececesencasaancencencnanannns 21
2.1 Evolucién Histérica de la Sismometria................ 22
2.2 Problema Fundamental en la Medicidén.................. 23
2.3 Tipos de Instrumentos Sismicos....................... 25
2.3.1 Sismémetro de Péndulno. ........c.uieeirenennnneennnns 25
2.3.2 Sismémetros Mecanicos de Registro Directo.......... 26

X1



X1l

2.3:2.a Principio de Funcionamiento...................... 27
2.3.2.b Sismometro Mecdnico de Componente Horizontal..... 28
2.3.2.c SismOmetro Mecdnico de Componente Vertical....... 29
2.4 Sismémetro de Velocidad Electromagnética............;30
2.5 Sismémetro Electrénicos.........ciiiiiiiiinnnnnnncnnn 33
2.6 Red Sismogrifica de Telemetria Sismica...............34
2.6.1 Definiciom.. ... i. ittt iiieeenaeennncacacnnannnnans 35
2.6.2 Sistema Centralizado de Registro................... 34
2.6.3 Componentes de un Sistema Sismogréafico Moderno..... 35
2.6.4 Sensibilidad del Registrante........oiiiiiiaceannn 39

2.6.5 Principales Especificaciones Técnicas de un

Sismémetro Electromagnético Moderno................ 40
2.7 Respuesta Instrumental......cciieieiiiiiieiiiiteinnnannn 43
2.8.1 Naturaleza y Uso de las Curvas de Respuesta........ 43

2.8.2 Rango de Frecuencias y Amplitudes de la
v Sefial Sismica.......iiiieeeeeenneeecacenannnnannnnan 44

2.8.3 Rango Dindmico. ... . v ueeeenoecannancscacanncnnnns 44

CAPITULO III " RESULTADOS DE LA CALIBRACION DE UNA ESTACION
SISMOGRAFICA DE LA RED DE TELEMETRIA
SISMICA

INTRODUCCION . & .. it i ittt ittt it emaeaacaacaaaceaacaaaanananeas 48
3.1 Descripcidn General de la

Red Sismogrifica de Telemetria de EL B3alvador........ 47



Xt

3.1.1 Evolucidén Histdlrica de

Instrumental Sismico en El Salvador................ 47
3.2 Objetivo Basico de la Calibracidn.........cuoceoeenen.. 49
3.3 Uso de los Datos de Calibracidén.............cceiin... 50
3.4 Ajuste y Calibracién de los componentes de una

estacién Instalada de la Red Sismogréfica............ 51

3.4.1 Pruebas y Ajustes en el Registrante................ 51
3.4.2 Pruebas en el Amplificador del Registrante......... 52
3.4.3 Pruebas y Ajustes en el Demodulador................ 56
3.4.4 Pruebas y Ajustes en el Oscilador

controlado por Voltaje.(VCO) . e et it it iie it ienannn 59
3.4.5 Chequeos Realizador en el Médulo Amplificador del

Modulador de la Sefial Sismica............ ... 0. 63
3.4.6 Pruebas y Ajustes en el Sismémetro................. 68
3.5 Calibracién Total de un Sistema Sismogréfico......... 72
CAPITULO IV “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES"..... e 77
CAPITULO V "BIBILOGRAFIA" ... .. ittt iecaneenacacennaaannns 84
APENDICE "A": GLOSARIO. . .......uceeeeencenaneenannnneen.. 86

APENDICE "B": MANUAL DE CALIBRACION



CAPITUIO I
VIBRACIONES UNIDIMENSIONALES

INTRODUCCION {t

Desde su origen, el hombre ha sido afectado por
diversos desastres naturales como los terremotos, los cuales
en algunas ocasiones, han acabado con poblaciones enteras. Es
por ellé que el hombre se ha interesado por el estudio de
estos fendmenos y ha desarrollado una serie de instrumentos
con el objeto de registrar las vibraciones producidas durante
un temblor, los cuales han tenido su fundamento en la teoria
de las vibraciones mecénicas, vy gspecificamente las
vibraciones mecdnicas en una sola dimensién. En el presente
capitulo, se hace una consideracidén secuencial de algunos
sistemas mecanicos con vibraciones en una dimensién vy
especificamente, del sistema masa-resorte, del cual se
consideran los casos desde que dicho sistema mantiene una
oscilacién libre, hasta cuando el sistema tiene una oscilacién
forzada con amortiguamiento, asi como tomando en cuenta el
movimiento relativo entre la masa y el soporte, el cual

constituye uno de los primeros modelos del instrumental

0]

ismico mecianicea,
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-1.0 Vibraciones Libres sin Amortiguamiento
1.1 Sistema Masa-resorte

Se define la vibracién libre, como agquella oscilacion que
es afectada por niguna fuerza externa ni interna en un sistema
masa resorte; considerese un peso suspendido de un extremo de
un resorte, el cual es desplazado de su posicién de

:equilibrio, v luego se deja oscilar libremente (fig. 1.1)

‘4——7':2#‘/%- —»{

/NN
X

FIGURA 1.1 Vibracién libre de un sistema masa resorte.

(Segtin Hartog, 1956)
Suponiendo que se desprecian todas 1aé recistencias asociadas
al sistema, como la friccidén del aire, friccidén interior del
resorte, etc. la relacion entre la fuerza y el desplazamiento
se espresa analiticamente como F = KX , donde K es la
constante de proporcionalidad y X la elongaéién del resorte.

'La ecuacién de movimiento del sistema sera:

F =z ma = (W/g)a

Ty
1]
&
H

(W/g)d2X/dt2 (1.1)



donde: W = el peso de la masa.

g el valor de la aceleracién de la gravedad.

a la aceleracidén de la maesa.
el signo menos indica que el desplazamiento tiene sentido
opuesto a la aceleracidén. La ecuacidén 1.12 éuede ser escrita
en forma diferencial:

d2x/dt2 + KgX/W = O (1.2)
la cual es de la forma:

Aod2x/dt2 + Aix/dt + A2x = O (1.3)
donde Ao, Ai y Az son constantes.

La ec. 1.3 es una ecuacién diferencial de segundo orden con
coeficientes constantes, cuya solucidén requiere de una funciédn
que aun diferenciada continuamente no cambie su forma,como:

X = Cemt; con C = constante

derivando la expresién anterior y sustituyendo en 1.3 :

AoCm2emt + AjmCemt + AzCemt = 0 (1.4)::

que es la ecuacién caracteristica de la ecuacidén diferencial
rlanteada,cuyas raices son encontradas atraves de la

expresion:

mi.2 = [-Ar + fA1 - BAoAz 1/240 (1.5)
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S5i las raices son reales la solucién general puede ser
escrita convenientemente como:

X = Ciemr + Czemg (1.8)

donde Ci y Cz son constantes.

Si son complejas, la parte real de la solucidén general en
forma trigonométrica puede ser escrita como: |

X = emt(Cicoswt + Czsenwt) (1.7)
donde - Ci y Cz = constantes

frecuencia angular

w

Ahora, particularizando para el caso planteado inicialmente
del sistema masa resorte con~oscilacién libre, cuya ecuacioén
de movimieﬁto esta descrito por la ec. 1.2, tiene una ecuacién
caracteristica igual a: |

m2 + kg/w = 0 (1.8)
cuyas raices son determinandas por la espresién 1.5
resultando:

’

mi,2= 0 + ifkg/w (1.9)

1

las cuales son raices complejas, por lo tanto la parte real de

su solucién general vendra dado en la forma trigonométrica:

X = Aseni{(kg/w) t + Bcosi{(kg/w) t (1.10)

donde A v B s0on constantes arbitrarias, las cuales toman en
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cuenéa las condiciones bajo el cual comienza la vibracidén. La
condicién mas cominmente usada, es aquella dénde el peso es
desplazado una distancia de su posicién de'eqﬁilibro v luego
eé-soltada sin velocidad inicial, expresadas analiticamente
como:

a) X=Xo cuando t=0

b) dx/dt=0 cuando t=0

Aplicando las condiciones iniciales el la ecuacidén 1.10 se

tiene:
a) Xo = A(0) + B(1) sluego, Xo = B
b) dx/dt = Awcoswt - Xowsenwt ;luego A=0

donde w = {kg/W, sustituyendo los valores en la ecuacién 1.10:
X = Xocosi{Kg/W t . . (1.11)

Donde, debido a la condicién inicial asumida, la ecuacién
anterior es una solucién particular de la ecuacién 1.10,
cuando existe una velocidad inicial, las condiciones seréan:
a) X=Xi cuando t=0

b) dx/dt=Vi cuando t=0

las cuales al ser aplicadas se tiene que:



X1i= A(O) + B(l) ; donde X41=B

dX/dt = Vi = Awcoswt + Bwsenwt
luego A = Vi/w: teniendose:
X = (Vi/w)senwt + Xicoswt (1.12)

donde w = {kg/W = velocidad angular

El periodo viene expresado por:

T = 2n/w como w2 = kg/W luego: T = 2nd W/Kg = 2nd €wot./E

donde esst.= W/g es la defleccién estatica, luego 1la

frecuencia lineal saré:

f =1/T = 1/2n 1g/€ecot.

1.2 Vibraciones libres con amortiguamiento viscoso.

El amortiguamiento viscoso, es el mas simple en problemas

de vibracién, este amortiguamiento es proporcional a 1la

velocidad, el cual seri denotado por r.

Considérese un sistema masa resorte con un elemento

amortiguador viscoso como lo muestra la fig. 1.2



Fig. 1.2 Sistema masa resorte con amortiguamiento viscoso.

(Segtn Feberg, 1960) :

Escribiendo la ecuacidén de equilibro:
(W/g)dax/dt2 + rdx/dt + Kx = 0 (1.13)
donde:

W/g= Masa suspendida en el resorte.

=
]

Constante de elasticidad del resorte.

-]
1l

Desplazamiento de la posicién de equilibro.

r= Coeficiente de amortiguamiento.
La ecuacidén caracteristica auxiliar de la ecuacién 1.13:

(W/egm2 + rm + k = O (1.14)

cuyas raices son:

mi,2= -rg/2W + {(rg/2ZW)2— Kg,W

5i (rg/2W)2 es menor que kg/W (caso sub amortiguado) la



solucién podra ser escrita como:

X = Aemt + Bemt (1.15)

Si ambas raices son iguales y negativas, el movimiento
expresado por la ecuacién 1.13 ya no es vibratorio, porque
ésta, sd6lo puede aproximarse a la posicién de equilibro o

pasar por éste una .vez.

Cuando (rg/2w)2' es igual a Kg/W, (caso criticamente
(amortiguado). las raices son iguales reales y negativas,
entonces, la solucién general es:

X =l(A + Bt)em® (1.18)

Imponiendo 1as condiciones iniciales:
;) X=Xo cﬁando £=0
b) dx/dt=0 cuando t=0
se obtiene
A=Xo y b= -Xom
- (rg/2wW)
Xo. [1 + (rg/2W)t] e—(ra/2w)it (1.17)

m

~
i

donde esta expresién tampoco representa un movimiento

vibratorio.

El tercer tipo de solucién donde kg/W es mayor que (rg/2Zw)2

i
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(caso sobreamortiguado), entonces las raices seran complejas
y distintas. De manera que la forma mas usual de expresar la

solucidén en forma trigonométrica sera:

X = e~ (ras2wit[Acosd Kg/W - (rg/2wW) t +

Bsend Kg/W - (rg/2W) t1] (1.18)

La ecuacién anterior si representa un movimiento vibratorio,
debido a que el término dentro del corchete, es una expresién
del movimiento arménico simple donde A y B son constantes

arbitrarias que dependen de la posicidn de equilibro.

[

SOBREAMORTIGUADO
TICAMENTE  AMORTIGUAD'D
SUB-AMORTIGUADO

vvyo

Figura 1.3 Representacién grafica de los diferentes tipos

de amortiguamiento viscoso en los movimientos de

un sistema masa resorte (segin Freber, 1960).

1.3 Vibraciones Forzadas sin Amortiguamiento.

Sistema Masa Resorte:

La combinacién de la vibracidn natural v la vibracién

forzada es importante. Un ejemplo tipico de esto es el peso
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suspendido de un resorte como lo muestra la figura ( 1.4)

V2 A DRIy

YIS L2

UL/,

Fig. 1.4 Sisteme masa resorte con vibraciones forzadas sin

amortiguamiento. (Segin Hartog, 1956)

En el movimiento de un grado de libertad, el movimiento es
permitido en una sola direccién. Asumir que un pesb es
suspendido en el extremo libre de un resorte y que una fuerza

arménica vertical actua sobre el peso.

Esto podria ser una motor con un rotor deéequilibrado girando
a una velocidad constante. Entonces si el motor es guiado a
que pueda moverse a una 8ola direccidén vertical, una .
componente (fsen®) de esta fuerza centrifuga desequilibrada,
sara absorbida por la guia, mientras gue la otra componente
(fcos®), producird una fuerza la cual tenderd a hacer que el
motor vibre en una direccién vertical. Si w es la frecuencia
de la fuerza de desequilibrio en radianes por segundo la
fuerza de desequilibrio puede ser escrita como: Fcoswt . La
componente vertical de la fuerza de desequilibrio puede sger

escrita en términos de senos o coseno, dependiendo sobre que
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eje sea considerado el movimiento.

La ecuacidn general de movimiento de este sistema descrito

puede ser escrita como sigue:

2 = (W/g)a
(W/g)d2x1/dt2 + Kx = Fcoswt (1.19)
haciendo: x = xi+ W/k = desplazamiento de la

posicidén de equilibro.

(W/g) d2x/dt2 + Kx = Fcoswt (1.20)

La solucidn de la ecuacién diferencial de este tipo, es igual
a la solucidén cuando el término del miembro derecho es 0, mas
la solucién particular o solucidén complementaria, en el primer
caso, cuando la ecuacidén 1.20 se iguala a cero, ya ha sido

. resuelta anteriormente, asi la solucidn puede escribirse

como:
X = A sendg/Wt +Becos{kg/MMt + Xp
donde wn = {Kg/W; A y B = constantes
Xep = la solucidén particular

considerando la solucién particular ( Xp) de la forma



p = C sen wt + D cos wt. (1.21)

donde C y D son constantes a determinar . Derivandeo (1.21) y

sustituyendo en (1.20)

W/g{-Cw2senwt - Dw2coswt] +

K[.Csenwt + Dcoswt] = Fcoswt (1.22)

reordenando:

[-(Cw2W/g) + CKlsenwt + [DK - (Dw2W/g)] coswt = Fcoswt

como no hay término seno en el miembro derecho de (1.22), el

coeficiente seno debe ser cero; quedando:

~(Cw2W/g) + CK = O

por lo tanto: C = O

igualando los coeficientes Cos wt, se tiene:

DK - DWw%/g = F

D = F/(K-Ww?*/g)

sustituyendo las constantes en la ecuacidén 1.21 se tiene:

Lp = (F/(K-Ww2/g)]coswt (1.23)

la solucidn completa de 1la ec. 1.20 s3ta dada por
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X = Asenwnt + Bcoswnt + [F/(k-Ww2/g)] coswt .. (1.24)

Si se toma el caso donde X = 0O, y'dx/dt = 0, las constantes

puedesn ser evaluadas obteniendo.

A =0 «

w
H

- F/(K—Ww /8)

las cuales, cuando son sustituidas en la ec. 1.24 se obtiene:

P4
n

-[F/(K-Ww2/g)] coswnt + [F/(K-Ww2/g)]coswt (1.25)

s
1l

[F/(K-Ww*/g)](coswt - coswnt) (1.26)

El comportamiento de est& ecuacién (1.26) puede ser
interpretada grdficamente considerando que pasa al éistema
bajo la accién de la fuerza F, cuando t se incrementa; de la
ecuacién (1.25) puede verse que el movimiento del motor esta
dado por X, para cualguier frecuencia de 1la fuerza de
vibracion. Este resultado puede ser obtenido graficamente,
ploteando cada término de la ecuacién:.1.26 y sumando el
resultado. La figura 1.5 muestra un ejemplo donde 1la

frecuencia forzada es pequefia comparada con la frecuencia

natural.
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Figura 1.5 Pequefia frecuencia forzada sumada con la

frecuencia natural (segin Feberg,

Cuando dos frecuencias son muy semejantes,

1860).
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ocurrird una

condicién conocida como pulsacidn, como lo indica la fig.1.6,

las cuales al transcurrir el tiempo tenderédn a cancelarse

mutuamente. A altas frecuencias puede encontrarse un fenémeno

similar al de la fig.1.5 excepto que la frecuencia natural

sard mas baia que la frecuencia forzada.

' " Acosltwt

cos 8wt

=

T

A cosl0wt + A cos Bwt

WAMAMAAWQ%J

)
I/
[/

IZANIVAN

Figura 1.8 Frecuencias forzadas ligeramente diferentes

frecuencia natural (segin Feberg.1960).

de la
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1.4 Vibraciqﬁes Forzadas con Amortiguamienéo.

En el caso de una vibracidén forzada con amortiguamiento

como lo muestra la figura 1.8:

Figura 1.8 Sistema masa-resorte con movimiento forzado con

amortiguamiento. (Segtn Hartog, 1956) -

la ecuacidn de movimiento del sistema masa resorte, puede ser

escrita como:

(W/g)d2x/dt2 + rdx/dt + KX = Fcoswt (1.27)

donde F= la magnitud de la fuerza perturbadora
r= constante de amortiguamiento
K= constante de elasticidad del resorte.
X= elongacién del resorte.

W= peso del péndulo.

La solucidén de esta ecuacion cuando el miembro derecho es

igual a cero (ec. homogénea) ya ha sido resuelta en la seccidn
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1.2, expresada en  la ecuacién 1.18 la cual representa la
 solucién general de la ecuacidn 1.27, para encontrar la otra
parﬁe de la solucién completa es necesario hallar la solucidn
particular (Xp) de la ecuacidn 1.27, la cual es asumida de la

forma:
Xp= Q sen wt + D cos wt (1.28)

derivando la ecuacién 1.28 y sustituyendo en ecuacidén 1.27:

W/g[-Cw2senwt ~- Dw2coswt] + r[ Cwcowt - Dwsenwt] +

K[Csenwt + Dcoswt] = Fcoswt

dado que los términos senos y coseno deben ser iguales en

- ambos miembros, se puede escribir:

(K - Ww2/g]C - rwD

1]
o

rwC + [‘K - Ww2/g1D

1
=

(1.29)

reslﬁtando que:
C= Frw/{[K-(Ww2/g)]2 + (rw)2}
D

F(K-Ww2/g)/{{k-Ww2/g]2 + (rw)=

luego la ecuacién 1.28 puede ser escrita como:

Xe = [ Frw/{[K-(Ww2/g)]2 + (rw)2}]lsenwt +

{F(K-Ww2/g)/[(k-Ww2/g)2 + (rw)21} coswt (1.30)
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Dado que los términos senos' y coseno tienen una misma
frecuencia, pueden ser representadoz por dos vectores
mutuamente perpendiculares cuya suma o vector resultante da
como resultado una forma simplificada de la solucién

particular de la ecuacidén 1.27:

Xp = [ F/I{Tk-Ww2/g12 + (rw)Z }] cos(wt-8)

la cual al rearreglar se obtiene:

Xp = {((F/RY{1/{T(1-(W/Wn)2)2 + (2rw/rewn)2]}}cos(wt-6)
donde : w2 = kg/W ; re = 2k/Wn de donde: 1/k = 2/(rcwn)
8 = representa el dngulo de desfase el cual puede ser escrito
como:
6 = tan—1 [rw/(K-Ww2/g)] (1.31)

Luego la solucién completa de la ecuacién 1.27 sera:

X = e~ (ras2w)t [Acoswnt + Bsenwnt] +

[1/I{Tk-WwZ2/g]2 + (rw)2)}] Fcos(wt-8) (1.32)

los dos términos del miembro derecho de la ecuacidn 1.32,
representan respectivamente, un movim}ento vibratorio forzado
v un movimiento de vibracidén libre. con el paso del tiempo, el

término para la vibracidn libre desaparecera, porque el
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coeficiente tendera a cero. El estudio de esta condicién de

estado es especificado por:

L

X = F/HITE-Ww2/812 ¥ (rw)ZT cos(wt-0) (1.33)

t
donde la amplitud mdxima sera&,

X = (F/K){1/T[(1-(w/wn)2)2 + (2rw/rewn)2]}cos(wt-8) (1.34)

El término F/k es da defleccidén causada por una fuerza
perturbadora. El otro factor es equivalente a la defleccidn
estdtica, el cual es multiplicado por F/K para obtener 1la

amplitud dinamica.

Por esta razén,el termino entre paréntesis es usualmente
llamado el "el factor de magnificacién", la figura 1.7a,
muest?a los efectos de varias razones de frecuencias (forzadas
v libres) gobre‘las amplitudes a diferentes proporciones de
amortiguamienfé, en ella, han sido plateado los valores del

factor de magnificacién.

El angulo de fase entre la frecuencia y el desplazamiento de

la masa el cual esta dado por la ecuacién 1.32, es mostrado en

la figura 1.75.
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1.5 Movimiento Relativo Entre la Masa y el Soporte.

Un modelo general utilizado para medir vibraciones es
mostrado en la figura 1.9, en éste, la base esta sujeta al
cuerpo la cual tiene una vibracidén desconocida igual a

Asen(wt).

Las fuerzas gque actllan sobre el resorte, son las fuerzas
é;bidas al resorte: k(1/2+1/2)(X1+ Xz2) y la fuerza de
amortiguamiento, suponiendo gque Xi es8 mayor que Xz, la

ecuacién de movimiento seréa:
~K(X1 + X2) - r(X1 - X=2) = mX (1.35)

Sea el movimiento relativo entre la base y la masa sostenida
por el resorte (fig.1.9): X = X1 - Xz entonces,
. X1= X + X2
X=X + X2

la ecuacién de movimiento toma la forma:

m(d2x/dt2 + d2xz/dt2) + rdx/dt + KX = 0O

m(d2x/dt2) + rdx/dt + KX = -m(d2xz/dt2) : (1.36)
como X2= Asenwt, e€s8 la vibracién del cuerpo libre, luego:

m(d2x/dt2) + rdx/dt + KX = m(Aw sen wt)



-
<

ecuacién 1.36, es la ecuacidén diferencial resuelta en la

seccidn anterior para el caso de las vibraciones forzadas con

amortiguamiento, donde Fo esta reemplazada por mAw:

X = [Fcos(wt-@8)1/{T(K-w2m)2 + (rw)2] (1.37)

Base lz,

-

Fig. 1.17: Modelo general para medicidén de vibraciones.

(segin Seto,1970)



CAPITULO II
"“SISMOMETRTIA"

INTRODUCCION

Con el desarrallo de las ciencias fisicas, las matematicas y
la tecnologia, la vigilancia y monitoreo de los fenémenos
naturales ha sido mads efectiva, y gracias a esta labor, se ha
prevenido a la poblacién y en algunos casos evacuado
poblaciones enteras, a causa de inminentes desaSt;es naturales
como son los terremotos y las erupciones volcdnicas etc. .
Es por esta razén que el hombre se ha esmerado cada dia por
perfecionar los instrumentos utilizados en el monitoréo

de estos fendémenos(sismicos y volcdnicos), asi,

en la

sismologia, la sismometria ha evolucionado desde los

‘rudimentarios instrumentos de registro sismico (SismOSCOpio)
RN ?

hasta los sofisticados Sismoémetros de Tramsduccisn
Electromagnética v Electrdnicos con Procesamiento
computarizado.

En este capitulo, se presenta una consideracién de 1la

evolucién de 1la Sismometria, los diferentes tipos de

sismometros existentes, y las respuestas frecuenciales d
e

estos instrumentos.
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Z1 ( BIBLIOTECA CENTRAL}
@ B




22

2.1 Evolucién Histérica:

El inicio de la sismologia data desde mediados del siglo
XVIII, limitdndose en aquel tiempo a estudios con caracter
descriptivo de los efectos que se producen en un movimiento

teltrico.

Los primeros instrumentos sismicos, no eran registradores y
solamente indicaban que se habian producido vibraciones en el
terreno, estos son cdnbci@os como SISMOSCOPIOS. El primero de
estos instrumento fué inventado en China en el afio 132 AC, por
Chan Heng. En la actualidad, todavia son utilizados por ser de
bajo costo y requerir poco mantenimiento; su principio de
funcionamiento esta basado en la oscilacién de un péndulo cuya
forma de graficar consiste en un estilete unido a la masa del
péndulo , gque deja huellag sobre una placa ahumada al

producirse un temblor.

Algunos eventos histéricos de mucho significado en 1la
evolucidén del instrumental sismografico son:

-En 1855, Luigi Palmieri, construyé el primer instrumento
sismico que permitia registrar la duracidén de un temblof.
-En 1875, F.P.Cecchi, construye el primer sismégrafo mecdnico
basado en el moviﬁiento relativo de un péndulo excitado
-En 1898, Emil Wiechert construye el primer sismémetro con

amortiguamiento viscoso, siendo este mismo, el gque construye



dos afios mas tarde, el primer sismbégrafo de péndulo
invertido.
-En 1906, se desarrolla el primer sismégrafo electfomagnético,
afiadiendo a la masa, una bobina que se mueve en un campo

magnéticb producido por un imém. El cual fué perfeccionado en

1920 por J.L. Willip.

En 1la actuélidéd, los equipos de instrumentéoién sismica,
estan basados en el principio del péndulo, mas el principio de
transduccidén electromagnética, utilizando entre el sismémetro
(sensor) y el registrante, un sistema deé amplificacién
electrénica y en algunos casos, un convértidor analégico

digital previo a la amplificacién de la sefial.
2.2 Problema Fundamental en la Medicién.

En sismologia; el problema fundamental relacionado con la
medicién de las vibraciones originadas por un temblor, es el
"establecimiento de un punto fijo en el espacio desde el cual
medir, ya que durante se produce el evento sisimico, tanto 1la

persona como el instrumento son afectado por éste.
]

§

El sismémetro, es un instrumento de medicidén disefiado para
establecer un punto interno en el mismo, el cual tiende a
prermanecer fijo durante la vibracién de un sistema de

referencia.
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Como en la realidad, este caso ideal no puede ser alcanzado.
el registro obtenido sera un poco deformado, comparado con el
movimiento de las ondas que llegan. Ademds el periodo relativo
del movimiento vibratorio de la tierra y del movimiento del

péndulo, es de mucha imporpancia para el comportamiento del

sismégrafo, asi se tiene:

-8i el periodo del péndulo es mucho mayor que el periodo de
vibracidén de la tierra; lgs deflecciones sobre el registro

serdn proporcionales al desplazamiento de las particulas del

terreno.

-Si el periodo del péndulo es mucho menor que el periodo de
vibracién de la tierra, las defecciones sobre el registro
seran proporcionales a la aceleracidén de las particulas del

terreno, y el sismbégrafo se comporta como un medidor de la

aceleracién (acelerégrafo).

-Finalmente si ambos periodos son iguales, las deflecciones

serdn proporcionales a la velocidad de las particulas del

terreno.

El detalle de algunos de . los principales instrumento

utilizados en sismologia son presentados en la siguiente

seccion.
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2.3 Tipos de Instrumentos Sismicos.

Cuando se produce un sismo, la energia producida es disipada

en forma de calor y en forma de ondas eismicas, produciendo
movimientos relativos en las particulas de 1la tierra.
Cualquier instrumento empleado para su deteccidén puede ser
llamado sismémetro, el cual tiene que estar dotado de un
sistema de registro gque convierta la perturbacidén en un

registro permanente.

En general, los sismémetros pueden ser clasificados como:
~Sismémetros de péndulo,
- Sismémetros de velocidad Electromagnética

- Sismémetros tipo Electrénicos.
2.3.1 Simémetro de péndulo.

Es él tipo mas sencillo que exliste consiste en una masa
(M) atada a un punto de la superficie de la tierra a travéé
de un sistema masa resorte y un componente amortiguador, se
asume gue tﬁdo ‘el movimiento se restringe en una sola
direccién (X) si se denota el movimiento de la tierra en una
estructura de referencia inercial como U(t), el movimiento de

la masa M relativo al movimiento de la tierra como X(t).

El resorte presentara una fuerza proporcional a la elongacidn
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X-Xo y el elemento amortiguador presentard una fuerza
proporcional a la velocidad relativa X(t) entre la masa y la
tierra . )

Representando estas constantes de proporcionalidad como K y

r, se tiene la ecuacién de movimiento.

md2/dt2(X¢e) + Ucty] + rdX/dt + KX = O (2.1)
ordenando se obtiene:

d2X/dt2 + 2€dX/dt + w2X = -Uce) (2.2)

donde 2€=r/M v w2 = k/M ; el cual corresponde al caso del
movimiento relativo entre la masa y el resorte, tratado en la

seccidén 1.5 del capitulo I.
2.3.2 Sismémetro Mecdnico de Registro Directo.

El propésito de un sismégrafo es registrar el movimiento
del suelo en un punto particular de la superficie terrestre

durante un evento sismico.

Los sismégrafos son construidos para registrar la componente
de traslacién del movimiento del suelo; como una norma, las
- componentes que se toman en un movimiento local son: dos
componentes horizontales (Norte-Sur y Este-Oeste) y una

componente vertical (z).
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Los detalles de construccidn varian de un fabricante a otro,
rero el mismo tipo de ecuacidn diferencial representa el

movimiento relativo entre el sismégrafo y el suelo.
2.3.2.a Principio de Funcionamiento.

Esta basado en la propiedad del péndulo, al producirse el
movimiento del suelo, se desplaza con respecto a la masa en

virtud de su inercisa.

Estos movimientos son registrados y ampliados para poder ser
fegistrados en funcion del tiempo. Para el caso del
sismégrafo mecdnico, la amplificacién se hace a través de

un juego de palancas, las cuales permiten el registro en forma

directa (ver figura 2.1)

= constante del resorte; M = masa del resorte.
8 = angulo de deflexioén; r = factor de amortiguamiento
L = longitud de brazo OP.

Figura 2.1 Esquema de un sismégrafo con sistema de
amplificacidén mecdnico y reglstro directo.
(segun Alvarenga at, 1988)



2.3.2.b Sismometro Mecdnico de Componente Horizontal.

Consiste en un péndulo oscilando alrededor de un eje, el
cual tiene una pequefia inclinacién (i) hacla la vertical, y
esta rigidamente sujeta a la tierra.
El péndulo tiene la forma de una barra BC con una masa en el

extremo C, la cual esta conectada con el eje AB en A por un

ligero soporte AC (figura 2.2). Durante un gismo, el péndulo

oscila libremente alrededor de AB, haciendo que la masa M, sea

plano ABG es llamado plano neutral.

X
tv—-:::ar::_'_“‘,,““bx--"Go
M

. _ asa
® = angulo de rotacién ; G = centro de m

i = angulo de inclinancién respecto vertical

h

longitud BC; Mg = peso de la masa
Figura 2.2 Esquema grafico de un sismégrafo de componente

HORIZONTAL (segin Bullen & Bolt, 1985)



2.3.2.c Sishégrafo Mecédnico de Componente Vertical.

En la figura 2.3, el péndulo ABG puede rotar libremente
alrededor de un eje horizontal a través de A rigidamente
sujeto él suelo. El volumen de la masa del péndulo estd en la
vecindad del centro de masa G; los miembros AB, BG y GA,

constituyen una estructura para G la cual esta al nivel de A

en la posicidén de equilibro.

El péndulo esta apoyado en B por debajo de un resorte BC de
longitud natural d, el cual esta rigidamente sujeto a la

tierra en C, sobre el plano ABG.

Los periodos estdndar de los sismégrafos mecdnicos de periodo

largo estdn comprendidos en el rango de 15 a 30 seg. .

donde: 8 = dngulo de rotacidén; G = centro de masa

"d = distancia natural del resorte ;

q = deformacién del resorte; Mg = peso del resorte
Figura 2.3 Esquema simplificado de un sismdgrafo mecianico de

componente vertical.( segun Bullen & Bolt, 1985)
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2.4 Sismémetro de Velocidad Electromagnético.

En este sismoémetro, el voltaje V(r) &2 generado a través
de los terminales de una bobina que esta fija a una masa M
que esta moviendose a través de un campc magnético con una

velocidad X.

Representando por L la longitud del alambre de la bobina, B la
densidad de fiujo del campo magnético, y asumiendo que 1la
direccion del movimiento de la bobina, campo magnético y 1la
corriente eléctrica en la bobina, son perpendiculares entre
si. Considerese el trabajo hecho por el movimiento de la masa
a través del campo magnético, la fuerza encontrada puede ser
expresada como:

F = BIL (2.4)

I = la corriente gque circula a traves de la bobina

La potencia mecdnica consumida es:

FX = BILX (2.5)
donde V = LBX es el voltaje inducido en la bobina.
de este modo se tiene: VI = BILX

Sustituvendo LB por G se obtiens:

V=GX .,y F =4Il
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donde G es una constante de proporcionalidad, lo gue permite:
I = GX/(Ro+R)

v . F = G2X/(Ro+R) (2.8)

donde R = la resistencia de atenuacildn

Ro

la resistencia de la bobina.

Con esta fuerza F actuando sobre la masa, la ecuacidén del

movimiento del péndulo es (ver secc. 2.3.1)
X + w2X = - U - G2X/(Ro + R)M ' (2.7)
comparando 2.7 con la ecuacidén 2.2 se encuentra:
2¢ = G2/(Ro + R)M (2.8)
donde £ = es la atenuacidén del péndulo mecénico.
Luego, la potencia eléctirca generada en la resistencia
atenadora devido al movimiento del péndulo sera:

VI = RI2 = RG2X2/(Ro+ R)* (2.9)

Nétese de la ecuacidn anterior, que al uamentar la potencia
#lécrica, la expresion G2/(Ro + R) contenida en el miembro

derecho de la ec. 2.9 tambien aumenta, dicha expreson tambien
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se encuentra contenida en el miembro dersecho Qe la ec. 2.8,
lo que significa que la atenﬁaoién del péndulo aumenta,
disminuyendo de esta manera la sensibilidad del sismdémetro.
De la ec. Z.8 puede observarse que si1 se desea disminuir la

atenuacion del equipo, tendrd gque asumentarse la masa del

péndulo.

De la ecuacidn 2.8, el amortiguamiento critico es dado por:
E/w = G2/[2(Ro + R)Mw] = 1

donde w = frecuencia del mov. terrestre.

=
1]

masa del péndulo.

luego:

G2/(Ro + R) = 2Mw (2.10)

sustituyendo 2.10 en 2.9 se obtiene:

1

VI = [R/(Ro + R)] [2MwX] (2.11)

de la ecuacién anterior se deduce que la potencia el

proporcional a la masa e inversamente proporcional a el

periodo del péndulo.
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oo » .ento de un Sismégrato
Fig. 2.4: Principio de Funcion? >

de Velocicad Eletromagnético (segun Aki,1980).

. _1cO8.
2_5 Sistemas de Transductores Electro?

. del sismémetroc ha de
Si la sefial eléctrica de la salid? c ha

ser amplificada electrénicamente antes d€ su registro, es
posible emplear tipos de transductoreés glectrénicos; de estos
sistemas, el mas empleado es el de capacidad variable, en el
cual, la capacidad eléctrica entre Unad placa unida a la masa
mévil del sismémetro y la otra ligada al bastidor de soporte,
varia a consecuencia del movimiento relativo de la masa
respecto al bastidor. A medida que la capacidad varia con la
separacién entre las placas, tal transductor produce una
salida que depende del desplazamiento. COn esto se consigue
una repuesta mayor para largos periodos dUE cén un trascuctor
de velocidad electromagnético, pero requiere  una  mayor

estabilidad a largo plazo.
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2.6 Red Sismografica De Telemetria Sismica.

2.8.1 Definicioén:
]

Una Red Simogradfica de Telemetria, es un conjunto de
sistemas de registro sismico (estacldén sismoléogica),
convenientemente espaciadas sobre la superficie del suelo, y
conectados a un sisﬁema central de registro, ya sea por cable
telefénico & por enlace radial, cuyo comportamiento depende de
su geometria y dimensidn, del numero de sismémetros y de la

forma como los datos son procesados.

L.a funcién principal de una red microsismica, es localizar los
temblores que ocurran dentro de el &rea cubierta por la red,

y calcular sus magnitudes.

2.6.2 Sistemas Centralizados de Registro.

La transmisién por telemetria y los sistemas de

registro v tiempo centralizados son comiinmente usados en las
redes microsismica .En este método, la salida de la sefial es
acondicionada y amplificada de 1la estacién de campo, vy
transmitidas por ondas a la estacién central, donde, son
registradas las sefiales sismicas de varias estaciones en un
tiempo comun sincronizado los registros, pueden ser grabados

-

sobre cinta magnetica, papel térmico. etc.



35
La principal ventaja de este sistema es qgque puede
establecerse un tiempo base comin para toda las estaciones de

la red.

Finalmente, teniendoc todas las sefiales sismicas de todas la
red en la estacidn central,permite una rapida correccién de
los instrumentos gque funcionen mal, asi como el monitoréo
del tiempo real y el andlisis de la actividad sismica dentro

de la red.

Los principales componentes de una estacidén sismogréafica

moderna son detallados en el siguiente seccidn.

2.6.3 Componentes de un Sistema Sismografico Moderno.

Los principales componentes de un sistema sismogrdfico moderno
(figura 2.5) son detallados a continuacidn:
1- El1 Sismémetro (sensor)

2— El1 Condicionador de la sefnal.

Los elementos componentes del condicionador son:

a—- Preamplificador
h- Los filtros paso alto y filtro paso bajo.
c~ Amplificador de salida.

d~ Oscilador Controlado por Voltaje (VCO)



2— Sumador o Mezclador.

f- Medio de Telemetria:sefial de radio, linea telefénica
6 cable directo.

3- Democdulador.

4- Unidad de Registro.

1) Kl Sismémetro; es un sensor de ondas sismicas cuyas

especificaciones técnicas estan determinadas.

2) El Condicionador de la Senal Sismica; es la unidad que
recibe la sefial del sismémetro y la condiciona para ser

recibida por el registrante.
Las principales componentes son :

a- Preamplificador, aumenta el nivel de senial original vy
permite una anulacién efectiva de los ruidos inherentes a
Log cables largos y ofrece al sismémetro una alta impedancia

de entrada.

b- Los filtros, eliminan aquella parte de la sefial cuyas

frecuencias no son de interés predominante.

En 1oz condicionadores se usan dos tipos de filtros, el filtro

pago alto y el filtro paso bajn, los cuales se combinan segun
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la necesidad formando una banda de vazo.

c- Amplificador de Salida, es de ganancia variable, ajustada
en pasc 6 dB, siendo sus caracteristica principale: Una baja
de impedancia de salida para acomodar cualguler otro

componente conectado a la salida.

d— El1 Oscilador controlado por voltaje (VCO), es un oscilador
que va a variar su frecuencia de salida, de acuerdo al
voltaje que se aplica en la entrada, su frecuencia de
oscilacidn 1libre esta sintonizada a valores de fébrica

estandarizados de 680,1020,1700,2040,2380,2720,y 3080 Hz.

e—Mezclador, es donde se mezclan varias sefiales sismicas de
diferentes frecuencias, produciendo una sola sefial y al mismo
tiempo acomodar la impedancia y la amplitud para presentarla

s

al radio o linea telefdénica de transmisién.

f-Medios de Telemetria, €8 la transmisidén de los datos desde
el punto de observacién hasta la estacién de registro
utilizando ondas de radio, lineas telefdnicas o cables

directos.
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3) Demodulador:
Recupera la serial sismica analdgica presente en la frecuencia

modulada, para condicionarla al registrador.

4) Unidad de Registro.

La senal sismica recuperada por el democdulador, es finalmente

registrada, los principales tipos de registro que se usan

actualmente son:

a—Régistrador Analdgico de Tambor, es un componente gue
rermite efectuar el registro en un papel colocado sobre un
tambor,el cual rota con velocidad uniforme donde
normalmente el trazo es producido por medio de calor en un

papel sensitivo a éste.

b- Registro en cinta Magnética, En este tipo de registro, los
cambios de imantacién de la cinta, son una representacidn

directa del movimiento del suelo.

c— Registrador con pelicula, este tipo, produce los
registros como de tambor, con una escala en
miniatura de un registro de pelicula, esta reduccidn hace

que la interpretacidédn sea mas facil.

d- Registro digital, el procesamiento de datos
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sismicos es cada vez mas dependiente del uso de
computadorﬁs digitales, y para este propdsito es registro
debe estar en una sucesidén de numeros, cada uno de los
cuales representa una condicién instantinea de la salida

del sismometro.

2.6.4 Sensibilidad del Registrante.

La especificacidén técnica mas importante, en un
_registrante es su sensibilidad, se define como la razdn entre
el voltaje de entrada (al amplificador del registrante) y la
defleccidn pico-pico obtenida sobre el registro, expresada
comunmente en mv/mm. En algunos registrantes, la sensibilidad
es expresada en decibeles (dB) de atenuacién, en paso de 6
decibeles, lo que permite incrementar lasensibilidad al doble

por cada pasoc en la atenuacién en dB.(ver tabla II.1)

Tabla II,1 Egquivalencia de unidades de sensibilidad en
decibeles (dB) de atenuacidn y mv,/mm.

_Algnggngn_ Equivale a _Sﬁnﬁéitiiﬁad_
6 dB 4mv /mm
12 dB 8mv,/mm
18 dB : 16mv,/mm
24 dB 32mv /mm
30 dB 64mv,/mm
36 dB 1Z28mv/mn
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2.6.5 Principales Especificaciones Técnicas en un

Sismémetro KElectromagnético.

Varian de un modelo a otro, segiun el fabricante las
designe, sin embargo, en esta seccidén se presentan en forma
general las principales especificaciones técnicas que deben

ser conocidas en un sismémetro electromagnético.

a- Periodo Natural, se define como el tiempo empleado por la

masa en un ciclo completo de oscilacién libre.

b- Resistencia de la Bobina, se refiere esta especificacidn,

al la resistencia en ohmios de la bobina principal.

c— Restencia Critica de Atenuacién, es la encargada de
atenuar la primera fase de arrivo de una onda sismica

condicionando el equipo para registrar la siguiente fase.

d- Constante Electrodindmica, proporciona un estimado de que
porcentaje de la sefial sismica original ha sido

transformada a seflal eléctrica.

Esta constante puede ser determinada por:
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G = {4nMEf (CDR) (2.12)

donde: G= cte. electrodinamica sin atenuacion.
M= masa del sensor.
f= frecuencia natural.
CDR= resistencia critica de atenuacidn.
Dado gue en la realidad, la sefial de salida del sismémetro
es atenuado, es preciso encontrar la constante que resulta

al agregar la resistencia de atenuacién externa.

Luego la expresidén para la constante electrodindmica
atenuada es:

Ga = G[Ra/(Ra + Rc)] (2.13)

-donde: G= la constante electrodinamica sin atenuacidn.
Re= resistencia de la bobina en ohmios.
Ra= resistencia externa de atenuacidn.

Ga= cte. electrodinamica atenuada.

e— Constante Motora de la Bobina de Calibracién, facilitan la
obtencidén de las curvas de respuestas frecuencial. Una
corriente eléctrica conocida a través de la bobina, va a

intluenciar a la masa del sismémetro con una fuer=za igual
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a: KI = ma (2.14)

donde K= cte.motora de la bobina de calibracion.
I= corriente que atraviesa la bobina de calibracidn.
m= masa del sensor.
a= es la aceleracidn del sensor.

luego:

)
i

KI/m ; si I = isen(2nf)t:

v
Il

Kisen(2rnf)t/m
integrando la expresidén anterior se obtiene la velocidad:
V = —[Kicos(2nf)t]/m(2nf)

integrando nuevamente para obtener la exXpresidén para el

desplazamiento:
d = {-[kisen(2nf)t}/m(2nf)2 = KI/m(2nf)= (2.15)

Como puede apreciarse, la aceleracién y el desplazamiento
tienen igual comportamiento senoldal (sen (Z2mf)t), con la
diferencia del factor 2wf)-2 y el s8igno menos, lo cual
significa que el desplazamiento vy la aceleracion son dos

vectores con direcciones opuestas.
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2.7 Respuesta Instrumental.

«

La respuesta de frecuencia de un sistema sismico,
describe la amplitud relativa y la fase en el cual es sistema
responde al movimiento de la tierra como una funcién de la

frecuencia.

2.7.1 Naturaleza y uso de las curvas de respuestas.

Cuando el sismémetro esta afectado por un tren de ondas
sinusoidales, la salida serd también sinusoidal y la relacioén
entre la amplitud del trazo y la amplitud del desplazamiento
del terreno (magnificacién) sera una funciodn del periodo de la
onda ¥ se expresara como curva trazada en escala

logaritmica. (curvas de respuesta)

Las curvas de respuesta son utilizadas para medir la verdadera
amplitud del movimiento del suelo, especialmente para

determinar la magnitud del sismo.

La figura 2.6 muestra varias curvas de magnificacién para

diferentes sistemas de registro sismico.
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2.77.2 Rango de Frecuencias y Amplitudes de las Sefiales

Sismicas.

Para el espectro de las ondas sismicas, extendidas desde las
ondas internas (onda p y onda s) hasta la ondas superficiales
(onda Love y onda Rayleigh), el rango de frecuencias se
extiende desde valores de 2000 hz para eventos sismicos
cercanos (locales) hasta frecuencias del orden de 0.00033 Hz

para sismos lejanos y fuertes.

El rango de amplitudes para desplazamiento de las particulas
de la tierra, para sismos en un rango de magnitudes de -2 a 8

(escala Richter) corresponde a un rango de 1.0 a 10 mt.

2.7.3 Rango Dinamico.

El rango dindmico es un pardmetro instrumental que se define
como la razodn entre la senal sismica de entrada maxima y la
sefial sismica minima que el sistema pueda registrar sin

distorsidn.

En la practica, el 1limite sobre el rango dindmico es

determinado por la unidad de grabacidén y registro producido.
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El rango dinamico puede ser estimado comparando la amplitud
promedio Adel ruidoc sismico de un sistema de baja ganancia, vy
la maxima amplitud de una sefial sismica que pasa a través del

mismo sistema sin distorsidén electrdnica.



CAPITULO III
RESULTADOS DE CALIBRACION DE UNA ESTACION SISMOGRAFICA

DE LA RED DE TELEMETRIA SISMICA.
INTRODUCCION:

El trabajo de calibracidén, proporciona el medio para
comparar yV, €n algunos casos, ajustar las constantes fisicas
v caracteristicas del equipo proporcionadas por el fabricante
permitiendo de esta manera, optimizar el trabajo del

instrumental sismico.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el
trabajo de calibracidén llevados a cabo en una estacidn sismica

sencilla , perteneciente a la Red Sismografica de El Salvador.

Inicialmente se presentan los resultados del ajuste y
calibracidén de cada uno de los componentes de una estacién con
frecuencia central de trabajo de 8680 Hz, comenzando con los
componentes de la estacion de registro central, luego, los
componentes del condicionador de la sefial sismica, el
sismémetro y finalmente, 1los resultados de las pruebas
realizadas sobre el sistema total instalado en laboratorio
(en la estacidon central).

46
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FIG. 3.1 - Sismdgrafos mecdnicos tipo wiecherl

Sismoldgica de San Salvador .
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3.1 Descripcién General de La Red Sismografica de

Telemetria de El1 Salvador.

3.1.1 Evolucidon histdrica de el instrumental sismico en E1l1

Salvador.

Hacia 1890, se reciben los primeros sismégrafos de péndulos
del tipo Edwing, los cuales por su mal empleo y descuido dejan

de funcionar en la misma década.

Hacia fines de 1930, se adquirid 3 sismbgrafos mecanicos de
péndulo unoc de componente vertical y dos de componente
horizontale (E-W y N-S), ambos del tipo “Wiechert"'; los
cuales poseen masas hasta de 200 Kg. y amplificaciones del
orden de 80X (veces) con un periocdo ajustable de 5 segundos
(figura 3.1), funcionando actualmente en el Observatorio

Sismoldgico (San Salvador).

Hacia finales de 1953, 1957 y 1961 se instalaron tres nuevas
estaciones de registro en el lugar, cuya distribucién en el

territorio es mostrado en la figura 3.2.

En 1983. s8e instala, la Red Sismografica de Telemetria

Nacional, compuesta por 10 estaciones gismoldgicas, y una
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33 Salvador t3°41'N 89°12'w 6685 m, Stuttgart N-E~-2Z 1.2 s _
wischert (200Kg} N-E -— 3.8 8 80
= (80 Kg} - - 1. 3.8 8 78
Pendulos Perlodo
targo (100 Kg) N-E - 5.0 8 20
L]
SN Santiago
de Marfa 13° 29'N 83°28'w 950 m. Pendulos Perioda
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’ ' . )
AN | Abuachapan 13°55°N 8%°s50w 810m. Pendulos Periodo
Corto (100Kg) N—E — 2.08 100
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Corta N-E-2Z 1.0 S 100 K
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FIGURA 3.2
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estaciodn de registro central, cuva distribucion = mostrada en
la figura 3.3 , y la ubicacidén en la tabla III.1, todas estan
instaladas para funcionar en forma vertical (dado que pueden

funcionar en forma horizontal).

i) Estacidén Sismica Sencilla.

En la seccidn 2.6.3 del capitulo anterior, se describidé en
detalle la funcioén de cada uno de los componentes de una
estacidén sismografica moderna, en esta seccidn se haré>una
consideracidén general de una estacién sismica sencilla

perteneciente a la Red Sismografica Nacional.

De manera general una estacion sismografica, consta de :

Un Sismémetro Electromagnétrico

— Condicionador de la Sefial Sismica.

Una Unidad de Registro.

El Siemémetro, un instrumento sismico Modelo S-13, de la marca
TELEDYNE GEOTECH, con periodeo corto ajustable de 1.33 a 0.91

seg. y una frecuencia de oscilacién ajustable de 0.75 a 1.1H=.

El Condicionador de la Seilal Sismica esta constituido por: el

preamplificador, el amplificador, v el oscilador controlado



TABLA III.1: Ubicacidn de las estaciones sismograificas

Red de Telemetris Sismica de E) Salvador.

de la

NOMBRE COORDENADAS ALTITUD
Y CODIGO (LAT. ,LONG.) (mt)
CUSMAPA 13054°33° "N 667
CUs B30C56°39° "W
LA FUENTE 130944°55° °N 732
LFU 88°06°50° "W
NANAHUAZIN 13042°54° °N 1160
NAN 83030°33" "W
COATEPEQUE 13053712°°N 1280
COA 89034°19° "W
QUEZALAPA 13031726 °N 250
QRZA 88059°49° "W
SAN JACINTO 132407007 "N 1100
SJA 89°10°00° "W
TECOMASUCHE 14°01°01° "N 516
T™ME 89021°33" "W
YUPE 14°07°18°'N 1581
YPE 89040°50" "W
VOLCAN 13044°30° °N 1250
SAN SALV. 89014°30" "W
VSS
VOLCAN 139257417 "N 2129
SAN MIGUEL BYCLE"CT7 "W

RARYS!
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por voltaje (VCO) ambos combinados en un solo médule
Amplificador/Filtro. modelo AOM-1, todos de 1la linea de
productos de la marca KINEMETRICS INC. La impedancia de salida
y el ﬁivel de serial modulada, es compatible con los requisitos
de un sistema de transmisién en onda radial (en un rango de

frecuencia de 680 Hz hasta 3080 Hz).

En la estacién de registro central la sefial portadora es
recibida y descriminada por un Demodulador modelo DM-1, marca
KINEMETRICS INC., la sefial sismica descriminada es
condicionada para ser amplificada por el amplificador modelo
AR-320, la cual es finalmente registrada sobre un tambor que
rota con una velocidad uniforme de 60 mm/min. modelo RV -301,

ambos de la marca TELEDYNE GEOTECH. (figura 3.4)

Fué una de estas estaciones sismogrdaficas, con las
caracteristicas antes descritas, sobre la cual se llevd a cabo
el trabajo de calibracidn, cuyos resultado son mostrados en el

presente capitulo.
3.2 Objetivo Basico de la Calibracidn.

El objetivo basico de la calibracidn, es determinar la
naturaleza de la funcidn transferencia en forma gréfica, la
cual relacione el movimiento del bastidor del sismémetrn con

el movimiento de la defleccidn sobre el registro tinalmente
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obtenido (magnificacidén del equipo), esta relacidén puede ser
expresada en términos de las amplitudes relativas y las fases

de los componentes arménicos en movimiento.
3.3 Uso de los Datos de Calibracidn.

L.os datos de los resultados de calibracion son usados hoy
en dia principalmente para:

1) Clasificacidn de los instrumentos, debido a que en la
interpretacion del significado de las lecturas de un
boletin sismolb6gico, es necesario tener una clasificacidn
preliminar del tipo de instrumento, la cual depende de las
curvas de calibracién, las cuales deben ser determinadas

universalmente.

ii) ia determinacién del nivel absoluto de la sefial sismica,
esta aplicacidén ocurre con mayor frecuencia en los
estudios de magnitud, en los cuales la observacidn
relevante determina el pardametro A/T para una fase que
arriva, donde A es la amplitud de la deflexidn sobre el

registro, vy T el periodo de la misma.
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3.4 Ajuste y Calibracion de los Componentes de un Sistema

Sismografico Moderno.

Antes de llevar a cabo la calibracidén de todo el sistema
en una estacidn sismografica, es precisc ajustar y calibrar
cada uno de los componentes en forma individual de manera que
estos respondan correctamente dentro de las espesificaciones

técnicas proporcionadas por el fabricante.

Los pardmetros gue se ajustaron son los consideraron de mayor

importancia en la calibracién de una estacidn sismogréfica.

3.4.1 Pruebas y Ajustes en la Unidad Registrante.

Esta unidad esta compuesta por un amplificador modelo AR-320
y un registrante analégico de tambor modeo RV-301 ambos de
marca Teledyne Geotech, sobre los cuales se desarrollaron las

siguientes pruebas:

1) Chequeo de la polaridad:
Siguiendo el procedimiento descrito en la seccidn 1.1.1 del
apéndice B, y utilizando como equipo:
-Un generador de funciones de amplitud variable Marca
Hawlett Packard (hp) modelo 3310A.

-Un oscilozcopio marca Tektronix [nc. modelo 4658
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El procedimiento para llevar a cabo ssta pruebsa., se describe
en la seccidén 1.1.1 del apéndice B: como resultado de aplicar
una seflal de voltaje de 2.0 Vpp en la entrada del
amplificador, se obtuvo un registro mostrado en la figurailb,
donde se observa que las deflecciones del registro sobre el
tambor son efectuads hacia la derecha para la parte positiva
del voltaje aplicado, y hacia la izguierda para la parte
negativa del mismo, cofirmandose de esta manera una adecuada

polarida.
3.4.2 Pruebas en el Amplificador del Registrante.
Las pruebas que se llevaran acabo en el amplificador son las
siguientes:
1) Ajuste del Nivel Offset

ii) Ajuste de ganancia (Prueba de Sensibilidad.)

Las pricipales especificaciones técnicas son las siguientes:

Entrada:

Tipo————=———— ===~ —m—— oo balanceada y un solo
terminal.

Mdximo voltaje de entrada - ———————————————- 20 Vp-p.

Impedancia-----———="—~—vo---—mm 2 Mohmios

Salida:

Impedancia-------—--------"-"---"-"-"-"—"—--"-————~ 15 ohmios.



a) REGISTRO CON DEFLEXION b) REGISTRO CON DEFLEXION
" HACIA EL LADO IZQUIERDO. HACIA EL LADO DERECHO.
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Corriente--——————--—-——~——— +600 mA maximo

Respuesta de frecuencia—-————---—-——-——-———- -—-—- de 3dB de DC a
30Hz

Rango Dinamico---——----——----"-"—""““-o———— 40 dB

1) Ajuste de Nivel Offset.

El error offset se presenta cuando teniendo cero Voltios dec en
la entrada del amplificador, se mide un valor de voltaje (dc)
diferente de cero a la salida del mismo. Este error es

esencialmente peligroso porque disminuye el rango dinamico en
el amplificador, produciendo una saturacién temprana en la

sefial sismica con la consigulente perdida de informaciédn.

Para el desarrollo de esta prueba se utilizdé como equipo
unicamente un voltimetro digital marca FLUKE modelo 87

y siguiendo la metodologia descrita en la seccién 1.1.2 del
apéndice B, se obtuvo como resultado de la medicién un valor
de desplazamiento offset de 1.2 V Dc, desviacién que fué
corregida ajustando un potenciomentro que controla la posocidn
de la aguja de registro, y el potenciometro R-36 mostrado en

el diagrama eléctrico de la figura B-2 en el apéndice B.
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Medido con error de Desplozamiento Offset.
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OFFSET EN EL AMPLIFICADOR DEL REGISTRANTE.
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i1) Ajuste de Ganancia del Registrante. (Prueba dé

Sensibilidad)

-La ganancia en el amplificador del registrante, es definida
como la razdn entre el voltaje de entrada al amplifiacador, y
la deflecciébn pico-pico obtenida en el registro sobre el

tambor.

En esta prueba, se hace un chequeo y ajuste de la ganancia en
el amplificador del registrante, asi como una revisidén en el

atenuador del mismo.

Aplicando un voltaje conocido y seleccionando una sensibilidad
adecuada, se ajustan las deflecciones sobre el registro al
valor de las deflecciones esperadas de acuerdo al wvalor de

voltaje aplicado.

La defleccidén tedrica o defleccidn esperada esta dada por la

expresidn:
[Sefial aplicada(mV)]
Defleccidn Tedrica = -~ — (3.1)

[Sensibdidad (mV,/mm)]

El eguipo utilizado para llevar acabo esta prueba fué el
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siguiente:

- Un generador de funciones "Hawlett Packard" modelo 3310A.

- Un osciloscopio digital marca Tektronix modelo T200.

- Un multitester digital capaz de medir valores de frecuencias
marca FLUKE modelo 87.

— Una regla graduada con presicién de mm.

~ Una lupa de amplificacidén 10X.

— Los cables necesarios para conectar las unidades.

- Diagrama eléctrico.

Siguiendo los pasos descritos en la seccién 1.1.3 del apéndice
B, se obtuvieron los resultados mostrados en las tablas III.2;
donde se observan desviaciones hasta del 85% del valor

esperado; estas desviaciones fueron corregidas (ver tabla
IIT1.3) llevando las deflecciones medidas sobre el registro a
los valores de las deflecciones esperadas (con desviaciones
hasta del 5%), ajustando el control de ganancia (Gain Trin)

del amplificador del registrante.

Los trazos de las deflecciones obtenidas en el registro eon
mostrados en la figura 3.7 y 3.8 para los diferentes valores

de atenuacidén en el amplificador del registrante.



TABLA III.2

Valores de defleccidn medidos en la prueba de

sensibilidad del registrante No 3 gabinete No 3.

Sefial de Selector| Sensib.| Deflex.| Deflex.| Desviacidn
Entrada Atenuac. Selec.| Tedrica| Medida Porcentual
(mV) dB (mV/mm) (mm) (mm) (%)

.2560 36 256 10 8.0 40

2560 30 128 20 12.0 40

2560 24 64 40 26.0 35

320 18 32 10 2.0 80

320 12 16 20 4.0 80

320 8 8 40 6.0 85

160 0 4 40 6.0 85

TABLA III.3: Valores de defleccidén corregidos en la prueba de

sensibilidad del registrante No 3 gabinete No 3.

Seflal de Selector Segsib. Deflec.| Deflec.| Desviaciébn
Entrada Atenuac. Selecec.|{ Teébébrica|Ajustada| Porcentual
(mV) dB (mV/mm) (mm) (mm) (%)
2560 36 2586 10 10.0 0
2560 30 128 20 20.0 0
2540 24 64 40 39.2 4.5
320 18 32 10 5.8 2
320 12 16 20 19.5 2.5
320 6 8 40 39.0 5.0
180 0 4 40 38.7 3.2
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3.4.3 Pruebas y Ajustes en el Demodulador. (Mddulo

Degcriminador) Modelo IM-1 Marca Kinemetrics Inc.

Las especificaciones técnicas principales del médulo sobre

el cual se efectuaron las pruebas de calibracién son las

siguientes:

Entrada:

Impedancia——~—~——————-————=——————=—-—-— 12 k ohmios

Nivel de entrada------———--———=—~=———- 30 mV rms

Frecuencia de Centro-~———————-——"—-—- 680 Hz

Salida:

Tipo-——=-————————=———-————-—--~———-——-— un solo terminal

Nivel de salida——————-————==——~—-———~ +-2.5 Vdc. para +125H=z
de desviacién.

Corriente de salida~-------—-——-"">—----—- 5 mA.

Rango Dindmico-----=--—----—------~——- 60 dB

Potencia-—-——————"""=——-—————————————— 10 a 14 mW.

Los errores y ajustes mas comunes gue deben ser revizados en
un médulo descriminador son:

i) Chequeo y ajuste de la frecuencia de centro.

ii) Ajuste del Balance.

iti) Cheques y ajuste de la ganancia.
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El procedimiento para la ejecucion de =gstas pruebas esta

descrito en la seccidn 1.1.4 del apéndicz B. El material vy

L

equipo utilizado para llevarlas a cabo fué:

- Un generador de funciones "hp'" modelo Z310A.

- Un voltimetro digital marca FLUKE modelo 87.

~ Dos fuentes de voltaje de + 12 Vdec (ajustable) marca
Hawlett Pakard modelo 8200B DC

- Llave de ajuste(tipo relojero), y los cables necesarios para
conectar las unidades.

— Osciloscopio marca TEKTRONIX INC. modelo 456B.

— Diagrama Eléctrico del médulo.

ii) Ajuste de la Frecuencia de Centro.

Con el médulo descriminador energizado y polarizado con las
fuentes de voltaje ajustables (+ 12V dc). la frecuencia de
oscilacidén libre (frecuencia de centro) deberd tener un valor

de 680 Hz , de no ser asi, serd necesario corregirla.

Al llevar a cabo este chequeo de la frecuencia de centro,
midiendo en lo pines de entrada del médulo, se obtuvo un valor
de 662 Hz (ver fig. 3.9), lo que representa una desviacion de

18Hz abajo del valor esperado (de 680 Hz).

La desgviacidon medida en la fecuencia de centro. fue corregida

aju

w

scanda R-50 (mostrado en 2l diagrama e léctrico, ficurs B-4
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del apéndice B)., llevando =1 valor de frecuencia medida hasta

el valor de frecuencia de centro esperada.

ii) Chequeo y Ajuste del balance.

En esta prueba, se conecta al médulo descriminador, un
oscilador senoidal, sintonizado a la frecuencia de centro,
en estas condlciones, la salida de voltade en el mAdulo debe

3er igual a cero.

Al llevar a cabo esta prueba, energizando y polarizando el
médulo con las fuentes de voltaje ajustables (+ 12 V dc),
sintonizando en generador a la frecuencia de centro (680 Hz)
y midiendo la salida de voltaje del médulo se obtubo un valor
de voltaje de 0.008 mV + 0.002 mV, lo gque indica gue el

balance del mdédulo es razonablemente aceptable.

i) Chequeo y Ajuste en la Ganancia de médulo Descriminador.

La ganancia o sensibilidad de este médulo, es definida como la
razén entre el valor de voltaje (dc) en la salida del médulo
descriminador y la desviacidén en la frecuencia de centro de
+ 125 Hz medida en la entrada del componente.
Voltaje Dc (de salida)
sensibilidad =----~-—-------- [(Vdc/Hz] (3

125 Hz de desviacidn.
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Asi, se espera que para el modulo en cuestidén., un valor de
voltaje de¥2.5 V dc en la salida del médulo produzcan la
desviacion en la Trecuencia de centro del mddulo de + 125 Hz,
lo que eguivale a esperar un valor de sensibilidad de

0.020 Vdc/Hz.

Como resultados de esta prueba, se encontrd que un valor de
3.1 V dc en la salida del médulo, lo cual el producido por una
desviacidén en la frecuencia de centro del médulo de +125 Hz,
lo que corresponde a una sensibilidad de 0.025 V/Hz ; este
valor medido de la sensibilidad representa una desviacidn del

25% del valor esperado para el médulo en cuestién ( fig 3.10).

Esta desviacidén en el valor del la sensibilidad fué corregida
ajustando el potenciémetro R-38, (mostrado en el diagrama

eléctrico del mdédulo en la fig.B-4 del apéndice B) hasta
llevarlo al.voltaje esperado de + 2.5 Vdec de salida para una

desviaciédn de + 125 Hz. en la frecuencia de centro.

3.4.4 Pruebas y Ajustes en el Oscilador Controlado por

Voltaje.(VCO) Modelo OM-1 Marca Kinemetrics Inc.

Las principales especificaciones técnicas del VCO sobre el

0]

cual se efectuaron las pruebas son:
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Frecuencias de Centro————f ——————— 630 Hz
Impedancia de Entrada---———-—-—————-- 100,000 ohmios(un
solo terminal)
Desviaciéon~—————--————--mm~mn +125Hz escala completa,

+135Hz maximo

Desviacién de Sensibilidad---———-—- +2.5,+0.1, & +0.5 Vdc
(ancho de banda, dc a 30Hz) para una desviacidn
de + 125Hz.
Nivel de Salida——~——----=—---—————~ Max. 2 VRMS , 0.7 V RMS
Impedancia de Salida—---—————-—-—- 600 ohmios, trasformador

acoplado, y 50,000 ohmios de

reésistenciaparael mezclador.

Los principales chequeos y ajustes que deben ser llevados a

cabo periddicamente en este médulo son:

1) Chequeo v ajuste de la frecuencia de centro.

ii) Chequeo y ajuste de la ganancia.

El procedimiento para la ejecucidén de estas pruebas esta
detallado en la seccidén 1.1.5 del apéndice B, el material vy

equipo con el gque se llevaron a cabo estas pruebas es:

- Un generador de funciones de amplitnd variable marca Hewlett

Pakard., modeln 3310A.




- Voltimetro digital marca FLUKE modelo 37.

— Un Osciloscopio marca TEKTRONIX INC. modelo 456B.

- Tres Fuentes de Voltaje dc ajustaoles, de +4 y —4 Vdec, y una
de + 0.5 Vdc marca Hewlett Pakard, modelo 6200BDC.

— Cables necesarios para conectar las unidades.

- Llave de ajuste.

— Diagrama Eléctrico del médulo.
i) Chequeo y Ajuste de la Frecuencia de Centro.

En este médulo, la frecuncia de centroc esperada para un
voltaje de O voltios Dc en la entrada del componente, es de

680 Hz, al llevar a cabo el chegqueo de 1la frecuencia de
centro, midiendo en los pines de salida del mddulo, se
enébntré un valor para la frecuencla de centro de 623 Hz. lo
que representa una desviacioén Q¢ 57 Hz abajo de la frecuencia

de centro esperada (figura 3.11).

La desviaicidn encontrada en la frecuencia de centro, fué
corregida variando el potenciémetro R-37 ( mostrado en el
diagrama eléctrico de la figura B-7 )} hasta llevarla a =su

valor nominal de 880 Hz.



Frec.
(Hz)

800- +

!
- 720 | . | :
: | ' Vde

s -3 i-z -1 4 2 3 4 (ENTRADA)
| L ' ;
“"_“I_" - [640--1 i‘—.'—"—_‘"“:' T ;_"_"‘“"' T "“—‘:""'
_ _ ] . / _— - .
S _‘ e /0B S

- - @ FUNCION CORRECTA
@ FUNCION CON ERROR
- = - EN FREC.DE CENTRO.

FIG. 3.1 REPRESENTACION GRAFICA DEL ERROR EN LA
FRECUENCIA DE CENTRO EN EL VCO.

; '
!
2



ii) Chequeo y Ajuste en la Ganancia.

La ganancia o sensibilidad del modulador, es definida como la
razén entre el voltaje (DC méaximo esperado) de entrada al
médulo VCO, y un valor de desviacidén en la frecuencia de
centro de +125 Hz; sin embargo, es comin encontrar
desviaciones en los valores de ganancia esperadas, como se

representan en la figura 3.12.

Para el médulo en cuestion, se esperaba que un valor de
voltaje dex2.5 voltios DC en la entrada del VCO, produgeran
una desviacién en la frecuencia de centro de + 125 Hz, esto

equivale a esperar un valor de seneibilidad de 0.020 V dc/H=z=.

Al llevar a cabo el chequeo de la ganancia, se encontrd que
la desviacién de *125 Hz en la frecuencia de centro, era
producida por un valor dexl.74 V de en la entrada del VCO,
lo que significa un valor de sensibilidad medido de

0.014 Vdc/Hz, lo que representa una desviacién del 30% del
valor de sensibilidad esperado (fig.3.13). Esta desviacidén en
la ganancia del médulo VCO, fué corregida ajustando el
potencidmetro R-7, mostrado en el diagrama eléctrico (figura

B~7 de apéndice B).
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3.4.5 Chequeos Realizados en el Mddulo Amplificador del

Modulador de la 3Sefial Sismica.

El andalisis de la respuesta frecuencial del sistema se lleva
acabo haciendo un andlisis gridfico, método en cual permite

tratar al sistema como una caja negra, con una entrada y una
salida, no siendo preciso por lo tanto, conocer la funcidn

trasferencia en forma matemdtica.

Llevando a cabo el andlisis gridfico en el médulo amplificador,
se realizaron las pruebas para determinar el dngulo de fase y
la curva de respuesta de amplificidén de este componente del

modulador de la sefial sismica.

Los trabajos en la determinacidén de estos parametros, fueron
llevados a cabo siguiendo la mecdnica sugerida en la seccién
1.1.6 del apéndice B, el equipo y material utilizado en la

ejecucidn de esta practica es detallado a continuacidn:

- Un generador de Funciones de amplitud variable marca
Hewlett Pakard modelo 3310A

-Un osciloscopio de dos canales marca TEKTRONIX INC. modelo

4568.



- Dos fuentes de voltaje dc, (* 4Vde) ajustables marca
Hawlett Pakard modelo 6200BDC.
- Cables necesarios para conectar las unidades.

- Diagrama eléctrico del componente amplificador.

Este chequeo fue efectuado para las condiciones de atenuacidn
utilizadas como condiciones de funcionamiento, obtenidas del

trabajo de campo en las diferentes estaciones sismogréaficas de

El Salvador, en médulo condicionador de la sefial sismica las

cuales son:

A)- Atenuacidén en el preamplificador: 0 dB, y para el
amplificador una atenuacién de 12dB.
B)- Una atenuacidén para el preamplificador de 0O dB y para el

amplificador de 24dB.

Las otras condiciones de trabajo comunes para ambas
mediciones fueron:

Posiciones VCO

a) Selector de Filtro en posicién : Variable

b) Posicidén de filtro paso bajo : 5 Hz

¢} Posicidédn de filtro paso altoc : 0.3 Hz



El nivel de entrada al médulo amplificador, deberid ser
calculado a partir de la relacioén:
Voltaje miximo esperado (V dc)
Nivel de entrada = -—-——-——-———————mm

Ganancia del sistema (veces)

Utilizando la expresidn anterior, con un voltaje de salida de
2.5 V dc méximo esperado, ¥y con una ganancia de 1000 veces,
se obtuvo como resultado que el valor de voltaje de entrada al

modulo amplificador deberia ser de 2.5 mV dc.

Para poder cbtener valores de voltaje a la entrada a partir de
la fuente DC disponible, para laimentar el amplificdor del
fué necesario hacer el arreglo de una red atenuadora con 2
resistencias escogidas y calculadas como se detallan a

continuacién :

Red atenuadora:

Ri = 100 ohmios y Rz = 100000 ohmios

Voltaje de entrada al médulo amplificador= 0.1mV.

Voltaje de salida de la fuente de alimentacidén = 100mV dec.

Frecuencia del Generador = 1 Hz.



Para la determinacién de la curva de respuesta de
amplificacion, el voltaje de entrada aplicado al modulo
amplificador, es aplicado simultaneamente a uno de los
canales del osciloscopino, en el otro canal es aplicada 1la

sefial de voltaje que sale al amplificador.

1) Determinacidén de la Ganancia del Moédulo Amplificador.

(del condicionador de la seflal sismica)

L.a ganancia de este componente, expresada en veces e3s definida
como la razén entre el voltaje de salida al mdédulo
amplificador y la el voltaje de entrada del mismo. Esta
ganancia tambien puede ser expresada en decibeles de
atenucacidn, la cual esta relacionada con la ganancla en veces

a través de la relacidn:

GANANCIA (DECIBELES) = 20 LOG [GANANCIA (EN VECES)]

Los resultados obtenidos son mostrados en la tabla II1.4 y

ITIT.5, y su representacidén grafica en las figuras 3.14 y 3.15.

Estos resultados muestran que el componente amplificador,

rresenta una ganancia maxima de 3000 veces (78 decibeles) para

L



TARLA II1.4: Chequeo de la Amplificacidén y Angulc de Fase
para un valor de atenuacidn en en modulador

de 12 dB.

Fr Voltaje de Ganancia Ganancia Angulo de
(Hz) Salida(mVDC) (veces) (decibeles) Fase (©9)
0.1+5% 40+5% 400+5% 52.0+5% +10%
0.2 150 1500 83.5 55.5
0.3 250 2500 87.9 42 .7
0.4 400 4000 72.0 53.1
0.5 500 5000 73.9 53.1
0.6 550 5500 74.8 30.0
0.7 600 6000 75.6 27.5
0.8 800 8000 78.1 38.7
0.9 800 8000 78.1 30.0
1.0 800 8000 78.1 15.5
2.0 800 8000 78.1 3.8
3.0 800 8000 78.1 1.4
4.0 800 8000 78.1 ‘18.8
5.0 800 8000 78.1 13.8
6.0 800 8000 78.1 25.4
7.0 800 8000 78.1 61.0
8.0 800 8000 78.1 38.7
9.0 820 8200 78.2 41.8

10.0 600 6000 75.6 40.2

12.56 500 5000 73.9 57.1

15.0 400 4000 72.0 57.8

17.0 250 2500 69.7 57.8

13.0
Nota: para una atenuacidén de 12 dB, el valor miximo de la
amplificacion dada en veces es de 8000, correspondiente a una

ganancia en d

b de

de 78.1

dB.



TABLA III.5 Chequeo de la Amplificacidén y Angulo de Fase para
un valor de 24 4B de atenuacidén en el condicionador.

Fr Voltaje de Ganancia Ganancia en Anguloc de
{ Hz ) Sal.(mV dC) (veces) (decibeles) Fase(?)

0.1+ 5% 5.0+10% + 10% + 5% 5.7+ 10%

0.3 2.0 20 26.0 0.0

0.4 5.0 50 33.9

0.5 5.0 50 33.9

0.6 6.0

0.7 0.6 60 35.5 131.8

0.8 50 500 53.9 120.0

0.9 100 1000 60.0 80.0

1.0 100 1000 60.0 90.0

3.0 100 1000 60.0 30.0

4.0 100 1000 60.0 9.6

5.0 100 1000 60.0 0.0

7.0 100 1000 80.0 1.9

8.0 100 1000 60.0 15.5

9.0 100 1000 80.0 17.9
10.0 80 800 58.1 23.5
12.0 75 750 57.5 48.6
15.0 50 500 53.9 53.1
17.0 30 300 49.5
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una atenuacidén de 12dB., lo cual es consistente con el valor
esperado, ya que ern un sistema con una atenuacion de 12 dB,
con una ganancia madxima de 90 dB (segin manual de servicio) se

espera una ganancia en decibeles de (90 - 12)3dB = 78 dB.

La ganancia obtenida para una atenuacién de 24 dB tiene un
valor de 60 dB, sihdo el valor esperado de 90 — 24 = 86 dB, lo
gue indica que el componente en estudio no responde
adecuadamente bajo una atenuaciénde 24 dB, recomendandose en
tal sentido, la reparacidn del mismo 6 que se cambie las
condiciones de operacilién de trabajJo a otra en el que el médulo

responda adecuadamente.

ii) Determinancién del Angulo de Fase.

Dado que los filtros que posee el condicionador de la serial
sismica tienen la propiedad de camblar la fase a la setial que
pasa a través de él, es preciso entonces determinar la
variaciodn en los Angulos de fase en un rango de frecuencia

determinado:

El método utilizado para determinar los dngulos de fase es el

método de las curvas Lissajaus. Una seflal. s conectada
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directamente del generador de funciones a uno de los canales
del osciloscopio,la otra sefial de voltaje, es aplicada del
generador de funciones al médulo amplificador y posteriormente
al otro canal del osciloscopio, luego se selecciona el tiempo
base en la éosicién X-Y para formar la curva lissajaus,
de esta curva, se miden los paramentro A y B,(figura B-9
apéndice B) donde A, es el valor de la longitud horizontal que
ocupa la curva en la pantalia del osciloscopio; yv B, es el
valor de la longitud del segmento ubicado en la intercepcidn
de la curva lissajaus (centrada en la pantalla) y el eje X. El

dangulo de fase es determinado por la relacidn:
Angulo de Fase = Arcoseno(B/A)

Los resultado de la medicidn del adngulo de fase son mostrados

en la tabla III.4. y III.5.

3.4.6 Pruebas y Chequeos en el Sismémetro Modelo s-13, Marca

Teledyne Geotech.

Las principales especificailones técnicas de ests equipo son

detalladas a continuaciodn:

Modo de operacidn —————-——-—~-— Vertical y Horizontal.



Periondo Natural-—-————--——————- Ajustable de 1.33 a 0.31 =zeg.
Frecuencia Natural----———————- Ajustable de 0.75 a 1.1 H=z
Peso de la Masa Inercial-———- 5kg. + 1%

Transductor.

Tipo——————— = Bobina mévil(velocidad)
Amortiguamiento————=————————- Electromagnético.

Constante de la
Bobina de Calibracién------~-— 0.1975 + 0.0020 New/Amp.
Resistencia de Bob. de Cal---23+ 3 ohmios a 25 C.

Niimero de alambre————————=———- 42.

Entre las principales pruebas que tienen que hacérsele a un

sismémetro se tienen:

i) Chequeo de Frecuencia y Periodo Natural

ii) Prueba de Polaridad.

Los procedimientos para la ejecucidédn de esta prueba estan
detallados en la seccidén I.1.7(iii) , el material y equipo

ntilizado en la ejecucidén de la misma fué:
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- Un Generador de Funciones de amplitud variable
marca TELTROMNIX modelo 3310A.
- Una caja de resistensias con un rango de O a
1.0 M ohmioé.
— Sistema de Registro (el descrito en seccidén 3.4.1)
— Cables necesarios para las conecciones(tipo

banana).

i) Determinacidén de la frecuencia y periodo natural Natural.

Esta prueba, es realizada en el sensor alslado del sistema,

para lo cual se instala el sistema (en la estacidn de registro
central) conectando los términales de la bobina del sensor,

a través de cables conectores, a la entrada del amplificador
del registrante donde son registrados todos los movimiento
detectados por el sensor, luego se exita manualmente la masa
del sensor de manera que quede oscilando libremente y se

obtiene el registro.

El periodo de la oscilacidn es leido directamente del registro
obtenido.(secc 1.1.7.1 del apéndice B). Como resultado de esta
prueba, se determindé un valor para el periodo de oscilacién

libre (fig 3.16) de 1.00 + 0.05 seg, y una frecuencia natural
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Fig.3.16 REGISTRO OBTENIDO EN LA PRUEBA DE DETERMINACION
DE LA FRECUENCIA EN EL SISMOMETRO.
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(1/T) de 1.00 + 0.05 Hz lo cual es consistente con las

especificaciones proporcionadas por =1 fabricante.

ii) Prueba de Polaridad.

Esta prueba constituye una de las mads importantes a ser
ejecutadas en un transductor, dado que la polaridad del primer
impulso que 1llega hasta el sismdmetro es utilizada para
determinar que tipo de onda sismica ha sido registrada. Un
primer arribo del tipo compresional hace gque la tierra se
mueva inicialmente hacia arriba, deberd ser registrado como
positivo (defleccidn hacia la derecha sobre el registro
ubicado en el tambor). Un primer arribo de tipo dilatacional,
hard que la tierra se mueva hacia abajo y debera ser
registrado como negativo (defleccidn hacia la lzaquierda sobre

el registro ublcado sobre el tambor).

Los resultados obtenidos al desarrollar esta prueba siguiendo
los lineamentos planteados en la seccidén I.1.7 (i) del
apéndice B y utilizando como equipo la unidad de registro del
sistema (Amplif. AR-320 y reg. modelo RV- 301 de la marca
TELEDYNE GEOTECH) y cables conectores del tipo Click vy banana,
demuestran una correcta polaridad como son mostrados en la

Figura 3.17.
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Fig.3.17 REGISTRO OBTENIDO EN LA PRUEBA DE POLARIDAD
EFECTUADA SOBRE EL SISMOMETRO.
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3.5 Calibracidén Total de un Sistema Sismografico.

Para desarrollar este trabajo es preciso conocer

- La amplitud y la frecuencia de la corriente que atravieza la
bobina de calibracidn del sensor.

- El desplazamiento en milimetros pico pico del trazo en el
papel.

- La masa del sismémetro en Kg.

- La constate motora de la bobina de calibracidn.

Los principales conceptos y calculos sobre la magnificacién

son considerados en la siguiente seccidn.

3.5.1 Magnificacién.

Es uno de los pardmetros mas representativos en un sistema
aismografico moderno, se define como la razdén entre la seflal
sismica finalmente registrada y la sefial sismica original vy,

también puede ser determinada en funcién de la constante

motora de la bobina de calibracién:

Magnificacién = D/d
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donde: D = defleccidn pico-pico =obre el registro.
d = desplazamiento original del terreno.

de la ecuacién 2.15 (seccidn 2.5.5) se tiene

1/7d = [m(2m£)23/(KI) (3.4)

de donde la expresion de la magnificacidén (Mgn) sera:

Magnificacidén = Dm(2nf)2/KI (3.5)

donde m= masa del sismémetro.
K= constante de la bobina de calibracidn.
I= corriente de calibracidn.
f= Frecuencia de oscilacién libre del sensor.

D= defleccidn sobre el registro.

El trabajo de la determinacién de la magnificacidn en la
estacién sismica con frecuencia de centro de 680 Hz, fue
desarrollado siguiendo la secuencia de pasos descritos en la

seccidon I.1.8 del apéndice B, el equipo empleado tiene las

especificaciones siguientes:

— Un Generador de Funciones de amplitud variable marca
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Hawlett Pakard, modelo 3310A.

— Un Osciloscopioc digital marca TEKTRONIX INC. modelo T200

~ Los componentes calibrados del Condicionador de la sefial(Pre
y amplificador VCO), modulo Discriminador y unidad
registrante.

- Cables necesarios para conectar las unidades,con terminales
tipo banana y click.

— Regla graduada en mm.

- Caja de resistencias {(con rango de 0 a 1 Mohmios)

En esta prueba, se instala la estacidn sismolégica en

laboratorio, acoplando todos los elementos que la constituyen,
omitiendo el medio de telemetria , acoplando el modulador por
cables coaxiales directamente a la entrada del demodulador,
como se muestra en la figura B-11 (apéndice B) el la cual,
para una frecuencia Yy corriente de calibracidn determinada
aplicado a la bobina de calibracién del sismbébmetro, se obtiene
un registro del mismo, y se determina la magnificacidén a

través de la ecuacién 3.5 { Magn.= D/d = [Dm(2wf)2]1/(KI) }.

TLos valores de frecuencia de oscilacidén de la masa del sensor
y corriente de calibracidén aplicados en esta prueba son

mostrados en la tabla II11.6



TALBLA III. 8, Valores de corriente de calibracidén v las

deflecciones pico pico
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obtenidas en el registro.

FREC. (+0.41% Hz)

CORRIENTE (+10% mA)

AMPLITUD(+0.002mt)

2.0
4.0
6.0
8.0

10.0

19.

24.

26.

28.

32.

31.

34.

34.

34.

N o @ N

o N @

o O O O

0.
0.
0.
0.

0.

009
012
015
017

016

.011
.005
.003
.002

.001

Asi por ejemplo. para una frecuencia de

generador que alimenta

a la bobina de calibracién,

la

{H7z para la sefial del

corriente aplicada segin la tabla anterior fué de 28.0mA y la

amplitud medida sobre el registro de de 0.0.16 mt, teniendo la

masa del sensor de 1.45 Kg.

(tomada de la especificaciones

técnicas del manual de servicio) vy la constante de la bobina
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de calibracién de 0.1975 Newton/Amper aplicando la ecuacidn
3.5 se obtiene un valor de magnificacién dada en veces de

185.6 veces, la equivalencia en decibeles es encontrada a

través de la expresion:
Magn. (dB) =- 20 loglmagn.(veces)]

De donde se obtiene que para el valor de magnificacién para 1
Hz espresado en decibeles serd de 44.4 dB. Es muy comin y
conveniente, normalizar la amplitud de la magnificién al valor
de la frecuencila natural de oscilacioén del sismébmetro, en este
caso, esta frecuencia tiene un valor de 1 Hz, por 1o tanto la

magnificacién normalizada estard dada por:
Magn. Norm.(fr) = Magn.(Fr)/Magn.(1 Hz)

Los resultados obtenidos al concluir esta prueba, son
mostrados en la tabla III.7, y la curva de magnificacion

normalizada a 1 en el rango de frecuenclas de interes, (de O
a 10 Hz), son mostrados en la figura 3.18, los trazos del

registro en esta prueba aparecen en la figura 3.19.
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Las condiciones de trabajo bajo las cuales se obtuvienron

estos resultados fueron las siguientes:

En el Generador de Funciones:

Voltaje de salida inicial = 79 mV RMS
Corriente inicial de salida= 12 mA

Forma de onda = senocidal

En el condicionador de la senal:

Posicidén del atenuador en Preamplificador= 36 dB
Posicién del atenuvador en Amplificador = 18 dB
Posicidn del Selector de Filtro = Variable.

Posicién del Filtro Paso Alto 0.03 Hz.

Posicidn del Filtro Paso Bajo = 5 Ha.



TABLA:III.7 Valores de magnificacidén obtenidos en la calibraciodn

de un sistema sismografico moderno.

Fr(Hz) Mag. (veces) Mag.(dB) Mag. (Norm.1l Hz,dB)
0.5+0.41% 44 _8+5% 33.0+5% -11.3+5%
0.7 88.0 38.9 -5.5
0.9 148.9 43.5 -1.0
1.0 165.6 44.4 0.0
2.0 396.0 51.9 7.6
4.0 796.9 58.0 13.6
6.0 915.3 59.2 14.8
8.0 1078.5 60.7 18.3

10.0 842.6 58.5 14.1
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utilizados para estudios de investigacion de mucha

rigorosidad e importancia.

Como resultado de la calibracién, se corrigieron las
desviaciones encontradas en cada uno de los componentes
referente a las especificaciones técnicas propeorcionadas

por el fabricante, como son:

Una desviacién en el voltaje de desplazamiento offset en el

amplificador del registrante con un valor de 1.2 V de.

Desviaciones en la sensibilidad del registrante de hasta el

85% del valor esperado.

Las desviaciones en la frecuencia de centro del Demodulador
de 18Hz abajo de lo esperado (680Hz) y desviaciones del 25%

en la sensibilidad del mismo.
En el Oscilador Controlado por Voltaje (VCO), fueron
corregidos: el error en la frecuencia de centro de 57 Hz

y la desviacién en la sensibilidad del 30%.

Las pruebas en el amplifiacador del modulador muestran una



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUS ES

Al concluir el trabajo de calibracidén sobre una de las

estaciones sismograficas de la Red de Telemetria Sismica, la

cual funciona con una frecuencia central de 680 Hz, es preciso

recalcar las conclusiones siguientes.

- El1 trabajo de calibracidén es necesario para caracterizar y

homogenizar las condiciones de funclonamiento de todas las
estaciones sismograficas que constituyen ta red de

telemetria sismica nacional.

El trabajo de calibracién efectuado sobre el sistema de
registro sismico completo, asi como cada uno de los
componentes que lo constituyen, confirma con claridad que
las condiciones de funcionamiento en la que se encuentran
operando, estédn fuera de las especificaciones técnicas
proporcionadas por el fabricante, limitdndose de este modo
la capacidad del sistema, y proporcionando datos de dudosa

confiabilidad, esto tomando en cuenta que pueden ser

78
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atenuacion de 24 dB lo que significa que es necesario sea
revizado por el personal Técnico para efectuar su

reparacion.

Debido a el tiempo transcurrido desde la instalacidn del
sistema de registro de la Red (desde 1983), existen muchas
probabilidades que el resto de estaciones gue componen la

red se encuentren operando en condiciones similares.

La calibracién de todas las estaciones sismoldgicas de la
Red Sismografica Nacional es un requisito indispensable
para poder llevar a cabo estudios de investigacidn con los
datos proporcionados por la Red, asi como para dar
mejores localizaciones epicentrales y valores de magnitud,
v poder intercambiar los datos sismicos con otros
instituciones internacionales que tienen a su cargo el
monitoreo de la actividad sismica, utilizando para ello

redes de telemetria sismicas de la misma naturaleza.

El programa de computo de respuesta frecuencial utilizado
para comparar algunos de los resultados del trabajo de

calibracién, ha sido elaborado para la calibracidn de una

estacién sismografica con elementos de la marca Teledyne
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Geotech, no siendo aplicable para las estaciones

sismogrdficas de El1 Salvador.

- La curva de respuesta de magnificacién obtenida, considera
el sistema de registro sismico (estacién sismoldgica) sin

filtros.

- Debido a que no existe constancia de un trabajo previo de

calibracidén para las estaciones de telemetria sismica de

El Salvador, las curvas de respuesta obtenidas, en el
trabajo de calibracién, se constituyen en las curvas de
respuesta gue caracterizan la estacidn sismografica

calibrada.

- El manual de calibracién elaborado en este trabajo, es
valido UGnicamete para las estaciones de la Red de Telemetria
Sismica de El Salvador, compuesta por componentes de la linea

de productos Kinemetrics Inc. y Teledyne Geotech.



Se recomienda retomar a corto plazo, el trabajo de ajuste y

calibracioén en cada una de las estaciones sismicas gue
constituyen la Red Sismogrdfica de E1 Salvador, para
optimizar de esta manera el rendimiento y capacidad de la

Red,de manera que proporcione datos mas confiables.

Al llevar a cabo el trabajo de calibracidn, es preciso

requerir que los instrumentos de medicidn utilizados sean
confiables v estén debidamente calibrados, los cuales deben
de ser chequeados en forma periddica durante la ejecucidn

del trabajo experimental.

Gestionar cuanto antes, para un mejor desarrollo en el
trabajo, la adquisicién de los esquemas circuitales de cada
componente en forma clara y ampliada, asi como el programa
de curvas de respuesta adecuado para la estacidn sismica en
cuestidén, coformada por elementos de de marca Teledyne
Geotech v Kinemetrics Inc., que permita comparar las curvas
de respuestas obtenidas manualmente en el trabajo de la

calibracidn.



- Debido a la necesidad del trabajo de calibracioén en toda la
Red, es conveniente contar con el recurso humano necesario
para conformar un equipo que se integre a tiempo completo en

la persecucidén de las metas trazadas en el proyecto de

calibraciodn.

- Repetir las pruebas de ajuste y calibracidn al menos una vez

por afio como lo recomienda el fabricante.

- Difundir el trabajo de Calibracién a nivel Centroamericano,
con el objeto de intercambiar resultados con trabajos

similares efectuados en Redes de telemetria de la misma

naturaleza.
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APENDICE A
GLOSARIO

En esta seccidn, se presenta algunas de las principales

definiciones del vocabulario utilizado en el presente trabajo:

ANGULO DE FASE: es el retardo o adelanto que experimentsa una
seflal sismica después de pasar por un filtro

analdégico.

AREA EPICENTRAL: regidén situada alrededor del epicentro,
caracterizada por ser la zona con mMayores

dafios por el evento esismico.
CAMPO MAGNETICO: regidon circundante de una carga eléctrica.

CORTEZA TERRESTRE: parte superior del globo terrestre, rigida
v constituida por rocas cristalinas de
compocisidén basdltica y granitica,

incluyendo sedimentos asociados.

DECIBEL: décima parte del Bel, la cual es una unidad de

medida para expresar la intensidad del sonido.
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ENERGIA SISMICA: parte de la energia eldstica de deformacidn
que es liberada durante el proceso de
ruptura de la roca en un falla, que es
irradiada en forma de ondas elisticas u

ondas sismicas, la mayor Parte de la energia

elastica acumulada es disipada en forma de

calor.

ECUACION CARACTERISTICA: expresién matemiatica que define las
cualidades dindmicas de un sistema, la

cual puede ser algebraica é diferencial.

EPICENTRO: es la proyeccién en la superficie terrestre del

foco.

ERROR OFFSET: error en la salida de una sefial de voltaje de,
consiste en la aparicién de un voltaje de salida
en un componente electrénico? aun cuando no
exista ninguna sefial de voltaje en la entrada

del mismo.

ESTACION SISMOLOGICA: sitio en el cual se instalan los
instrumentos para registrar los

movimientos sismicos.
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ESTILETE: pufial de hoja muy estrecha y aguda (punzon).

FOCO: parametro sismico gue indica el sitio en =1 cual se
inicia la fractura de la roca y de la cual emanan los

primeros impulsos de la onda sismica.

FUNCION TRASFERENCIA: es la relacidn que existe entre una
serial de entrada en un sistema

electrédnico yv la que sale de €l.

FRECUENCIA DE CORTE DE UN FILTRO: es aquel valor de frecuencia
en el cual la atenuacidn del filtro es del
70% de la amplitud del ancho de banda del

filtro.

FRECUENCIA NATURAL: frecuencia de oecilacién libre de un
sistema oscilatorio donde no es aplicada

fuerza externa alguna.

GANANCIA DE UN SISTEMA ELECTRONICO: es la razodn entre la sehal
de voltaje en la salida de un
sistema v la zefal de voltaje en
la entrada del mismo., puede ser

expresada en dB.



PENDIENTE DEL FILTRO: pendiente azintética de 1la curva de

respuesta frecuencial en la regidn de

atenuacion donde la atenuvacion del filtre

se hace presente.

MAGNIFICACION: es definida como la relacién entre la senal
sismica finalmente registrada por un sistema

Sismico y la sefial sismica original.

MAGNITUD: es la energia total liberada por un sismo en el

foco,independiente del lugar de observacion.

MOMENTO DE INERCIA: es la medida de resistencia que un cuerpo
ofrece a cualquier cambio en su velocidad

angular.

MOMENTO ANGULAR: resultado del producto del momento de inercia

v la velocidad angular.

MICROSISMO: son aquellos eventos sismicos que solo pueden
q

ser observados bajo favorables condiciones, Yy por

instrumento con alta magnificacién.
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ONDA SISMICA: onda mecanica transitoria, que se origina cuando
existe un rompimiento en la corteza terrestre
disipando en cierta proporcidén la energia

sismicia liberada.

ONDA SISMCIA PRIMARA (ONDA P): son ondas longitudinales que Se

propagan en el interior de la tierra (interna) co

Q
e

'_l
m
4]

movimientos de dilatacién y compresidn, vy son

primera gue arriban a la estacidn sismica.

ONDA SISMICA SECUNDARIA (ONDA S): onda interna, con un tipo de
movimiento perpendicular a la direccidn de
propagacidén, por e€llo, no pueden trasmitirse a traveés
de un medio liquido, y son las segundas en arrivar a

la estacidn sismica.

ONDA SISMICA SUPERFICIAL: son las ondas sismicas originadas en
la superficie terrestre (en el
epicentro), y se propagan 4 través de

ella.

ONDA RAYLEIGH: tipo de onda sismica superficial con un tipo de

movimiento retrégrado eliptico, yv con el seni
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eje mayor vertical, su desplazamiento es

m
'__l
h

rerpendicular a la superficie y paralelo

direccidn de tansmisidn.

ONDA LOVE : tipo de onda sismica superficial en un plano

horizontal perpendicular a la propagacidén de la

misma.

PERIODO NATURAL: tiempo en el cual un sistema oscilatorio

efectla una oscilacién completa v libre de

toda fuerza externa.

RANGO DINAMICO: razdén entre la sefial sismica minima y sefal
sismica méaxima registraad sin distorsion

electrdénica.

SISMO: es todo movimiento de la tierra (temblor), cualquiera
que sea su violencia, cuando este es muy violento se le

llama terremoto.

SISMICIDAD: grado de incidencia de los sismos en una region

determinada.
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liberacidén stbita de la energia tensora
acumulada, debido a la interaccidn de dos o

mas placas tectdénicas.
SISMOGRAFCO: instrumento disefiado para registrar temblores.

SISMOGRAMA: registro producido por un sismografo.

SISMOMETRO: es un sensor de ondas sismicas cuyas
especificaciones y constantes fisicas estan
definidas, v tan exXactas como el fabricante ha
sido capaz de obtenerlas, (periodo natural,

resistencia critica de atenuacidn,etc.).

ZONA SISMICA: extensidon de tierra perteneciente a una regidn
determinada, donde los eventos sismicos se dan

con frecuencia.




APENDICE B
MANUAL DE CALIBRACION

Introduccion:

En esta seccidn, se describe en detalle, los mecanismos

fyil

v procesos gue fueron ejecutados en el trabajo calibracidén d

Q»'

cada uno de los componentes de una estacién sismografic

moderna, asi como la calibracidn del sistema total.

El ajuste de los componentes de la estacion sismografica
se iniciaréa en la estacidn central de registro, pasando luego

al sistema de amplificacidén, hasta terminar en las pruebas en

El diagrama de bloques de la estacidn sismica sobre la cual se
efectua el trabajo de calibracidn, la cual fué instalada en

laboratorio, es mostrado en la figura B-1.

Es importante recalcar que los mecanismos descritos a

continuaciodn son exclusivos para las estaciones sismograficas

de la Red Telemétrica de El1 Salwvador.
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1.0 AJUSTES EN EL REGISTRANTE (Modelo RV-301 Marca Teledyne

Geotech).

I1.1.1 Chequeo de la polaridad del registrante

Material y Eguipo utilizado :

- Una Fuente de voltaje DC ajustable.

— Un Voltiimetro Digital

Procedimiento:

1- Colocar en la posicién maxima el atenuador del amplificador

en 1 registrante (36dB).

Lo
!

Medir con el voltimetro un voltaje conocido (2 Vp-p), €n
la salida de la fuente, y aplicarlo en la estrada del
amplificador (pines 1 y 2, figura B-2) de manera gque el
terminal positivo de la fuente conecte en &l terminal
positivo (pin 2) de la entrada del amplifcacor y el
terminal negativo de la fuente conecte con el terminal
negativo de la entrada del generador (pin 1) y obtener un
registro, la defleccién sobre el registro debera ser hecha

hacia la derecha en el registro sobre el tambor.
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3- Invertir la polaridad del arreglo descrito en el paso
anterior y obtener el registro de la sefial, la defleccién
sobre el registro deberd ser hecha hacia la izquierda
i esto no ocurre, la polaridad del registrante esta
invertida, esto se corrige, invirtiendo la sefialde entrada

en el amplificador.

I.1.2 Pruebas y Ajustes en el Amplificador del Registrante.

Modelo AR-320 Marca Teledybe geotech.

i) Chequeo y Ajuste del Nivel Offset.
Material y equipo:
- Multitester Digital.
- Llave de Ajuste.
— Diagrama Eléctrico.

Procedimiento:

1- Asegurarse que no este entrando ningin voltaje DC en la
entrada del amplificador, desconectando los cables de la
sefial portadora en la entrada del amplificador ubicados en

los pines 1 y 2 (fig.B-2) y colocar un puente entre éstos.

[\
[

Verificar con el voltimetro que no exista ningin valor de

voltaje dc en los pines de entrada, medir el voltaje en los
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prines de salida del amplificador (pines 5 y 8). Si no hay
error en €l nivel offset, la lectura de voltaje debe

indicar cero voltios Dc.

3- 5i se comprueba un error de desplazamiento offset, proceder
a corregirlo menteniendo la lectura de voltaje Dc medida eh
los pineé de salida del amplificador (5 y 6), ajustandola
a cero voltios DC variando el potencidmetro que controla la
posicidédn de la éhuja de registro (Pen Position), ubicada

visiblemente en el panel frontal del amplificador.

4- En caso de que nos sea posible ajustarlo con este
potenciometro (Pen Position), de manera que los valores de
voltaje correspondientes a las posiciones extremas del
mismo sean iguales y con sighos negativos, debera
completarse el ajuste removiendo la cubierta del
amplificador y ajustando la lectura de voltaje de salida
a cero voltios DC, a tavés del potencidémetro R-36 (ver

figura B-2).

I.1.3 Prueba de Sensibilidad. (ajuste de ganancia)

Material y equipo :




g7

Generador de funciones de amplitud variable.

Osciloscopio.

Multitester digital de medir frecuencila

U]

Una regla graduada ( presicion de mm.)

Procedimiento:

1-

AN
|

Colocar en la posicidén maxima el atenuador, 36 dB, ubicado

en el panel frontal del amplificador.

Medir con el osciloscopio un voltaje de salida del
generador (sefial senoidal) de 2560 mV p-p puesto a una
frecuencia de 1 Hz, aplicarla a la entrada del amplificador

v obtener un registro.

La defleccidn esperada sobre el papel para este valor de
voltaje de entrada, si la ganancia esta ajustada sera de 10
mm p-p, que es la defleccidén esperada, es definida como la
razén entre el voltaje pico-pico aplicado en la entrada del
amplificador del registrante y el valor de sensibilidad
seleccionada. La sensibilidad para este sistema, se define

como la razén entre el valor de voltaje de entrada al




amplificador y el valor de la defleccidn obtenida

registro.

4- Si la ganancia esta desajustada, proceder a su ajuste,

variando el control de ganancia (Gain Trin) ubicado en el

panel frontal del amplificador.

5- Para chequeo del selector de atenuaciones,

repetir el

procedimiento anterior con los valores de voltaje v

posiciones de atenuacidén indicadas en la tabla I, los

valores de amplitud deben duplicarse por cada paso

de atenuacidn reducido en 6 dB.

TABLA I: CHEQUEO DE SELECTOR DE ATENUACION.
Sefial de Selector| Sensib.| Deflec.| Deflec.] Desviacién
Entrada Atenuac. Selec.| Tedrica| Medida Porcentual
(mV) dB (mV,/mm) (mm) (mm) (%)
2560 36 256 10
2560 30 128 20
2560 24 64 40
320 18 32 10
320 12 16 20
320 6 8 40
160 0 4 40
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I.1.4 Ajuste vy Calibracién el el Modulo Descriminador.

Modelo DM-1 Marca Kinemetrics Inc.

Material y equipo:

- Generador de funciones de amplitud variable.

- Voltimetro digital.

- Un Osciloscopio.

— Dos fuentes de voltaje ajustable (+12 v - 12v dc)
- Diagrama eléctrico del médulo.

- Una tarjeta de extenciédn.

- Una llave de ajuste.

Procedimiento Genenral:

1-

Efectuar una inspeccidn visual del mdédulo, con el objeto
de detectar posibles fallas en el médulo a simple vista,

como alambres desoldados, elementos quemados, etc.)

2- Hacer el arreglo mostrado en la figura B-3 y energizar

el mdédulo.

Chequear con el voltimetro, que entre los pines 1 , 8 y el
pin 1 (tierra) del integrado U8 , regulador de voltaje que
exista un valor de + 6 + 0.2 Vdc y - 6.+ 0.2 Vde

respectivamente.
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4- Ajustar el nivel offset del amplificador del modulo,
integrado U4, llevando a cero la lectura de voltaje De

3 del

7
iy
(]

medido en pin 15 (respecto a tierra, pin 1), a trav

potencidmetro R-32 , con una tolerancia de 0.01lvdc, (figura

B-4)

9- Ajustar el voltaje a la salida en el bin 9 del médulo

(medido respecto a tierra, pin 1) a cero Vdc a través del

potencidémetro R-50Q.

i) Chequeo y Ajuste de la frecuencia de centro.

6— Conectar los terminales del osciloscopio en los pines de la
sefial portadora (pin 2 y pin 1 del médulo). Encender el
generador de funciones conectado a los pines 3 yv 5 del
médulo y ajustarlo a la frecuencia de centro requerida,

con una amplitud de 1 Vrms.

7- La frecuencia de centro es medida en los pines 1 v 2 (con
el generador dd funciones sintonizada a la frecuencia de
centro) del médulo, y en caso de un corrimiento del
valor esperado, es ajustada a través del potencidmetro

R-50 para un valor de O Vdc en la salida del mismo.
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100
Ajustar el nivel offset del amplificador del médulo,
integradq U4, llevando a cero la lectura de voltaje De
medido en vin 15 (respecto a tierra,lpin 1), a través del

potencidmetro R-32 , con una tolerancia de 0.0lvdc, (figura

B-4)
Ajustar el voltaje a la salida en el ?in 9 del moédulo
(medido respecto a tierra, pin 1) a cero Vde a través del

rotencidmetro R-50.

i) Chequeo y Ajuste de la frecuencia de centro.

6- Conectar los terminales del osciloscopio en los pines de la

sefial portadora (pin 2 ¥y pin 1 del médulo). Encender el
generador de funciones conectado a los pines 3 vy 5 del
médulo y ajustarlo a la frecuencia de centro reguerida,

con una amplitud de 1 Vrms.

La frecuencia de centro es medida en los pines 1 v 2 (con
el generador dd funciones sintonizada a la frecuencia de
centro) del médulo, y en caso de un corrimiento del

valor esperado, es ajustada a través del potencidémetro

R-50 para un valor de O Vdc en la salida del mismo.
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MONTADO SOBRE
. TERMINALES

ABAJO DE CENTRO
Ds 2

FIGURA B-5 ESQUEMA DEL MODULO DESCRIMININADO DM- 1|

NOTA: POR CLARIDAD NO SON MOSTRADOS TODOS LOS COMPONENTES
{ TOMADO MANUAL DE SERVICIO)
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ii) Ajuste del balance.

e

Efectuar el ajuste del balance conectando el vclitimetro en
el pin 9 (salida) y el pin 1 (tierra) del médulo y ajustar

la lectura a 0 Vde + 0.05 Vdec a través de R-37.

i) Chequeo y Ajuste de la Ganancia.

9- Para el chequeo y ajuste de la ganancia en el demodulador,
poner a funcionar el generador de funciones (en funcidn
senoidal) a wun valor de 125 Hz arriba de la frecuencia
central, y ajustar con el potencidmetro R-38 (figura B-4)
el voltaje medido en el pin 9 (ver diagrama) y pin 1
(tierra), a un valor de +2.5 Vdc (observar gque la luz que

indica arriba del centro permanece encendida).

10- Colocar el generador de funciones a un valor de 125 Hz‘
abajo de la frecuencia central, y medir con el voltimetro
en el pin 9 (salida de la portadora de la sefial sismica)
v pin 1, luego ajustar la lectura del voltaje Dc a

través del potencidémetro R-38 a un valor de -2.5 Vde

(observar que la luz que indica abajo del centro
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10~ Para una mejor resolucidén de los resultados obtenidos y
verificar que la variacion del la ganancia tiene un
comportamiento lineal, es recomendable realizar las
variaciones de la frecuencia en intervalos de 25 Hz, hasta

llegar a los extremos de variacidén de + 125 Hz.

I.1.5 Ajuste yv Calibracién del Oscilador Controlado por

Voltaje.( Modelo OM-1, Marca Kinementrics.)

-Material y equipo necesario:
- Un generador de funciones de amplitud wvariable
- Un multitester digital
- Tres fuentes de alimentacidn variable fijadas a:
+4,- 4 y 0.05vdc respectivamente.
- Cables necesarios para éonectar las unidades.
- Diagrama Eléctrico.

— Cautin para soldadura electrdnica.
Procedimiento:
1- Efectuar una inspeccién visual en el modulo y detectar

posibles defectos a simple vista como, alambres

desoldados, la falta de algun elemento del circuito etc.
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Hacer el arreglo mostrado en la figur

il
i
(o]

Energizar el médulo, encendiendo las fusntes de voltaje y
fijarlas a +4 y- 4 V dc para la polarizacién y abrir el

ruente A B mostrado en el digrama eléctrico de la fig.B-7.

Colocar el atenuador S1 en la posicién 1, y ajustar a 0
+°0.005 V de (ajuste de error en nivel offset) medido en
el pin 6 del amplificador ARl a través de R-3 (ver digrama

eléctrico en la fig.R7,)
i) Chequeo y ajuste de la frecuencia de centro.

Con cero voltios DC en la entrada, chequear la frecuencia
de oscilacidén libre del VCO, midiéndola en los pines 7 vy 8

del médulo, y ajustandola si es necesario a través de R-17.

Instalar el puente entre los terminales A y B y
ajustar la frecuencia de centro, la cual es el valor de
oscilacién libre del médulo y es establecido por el

fabricante, en un rango de 880 Hz a 3060 Hz, a través

de R-37.
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1i) Ajuste de la ganancia

un las especificaciones del manual de servicio, =1 nivel

(e Rl -

un
w

de voltaje de salida (a linea telefénica) medido =n los
terminales 4 y 6 del VCO, deberd corresponder a 7 V RMS, en
caso de no estar ajustada a este valor, el ajuste se lleva
a cabo midiendo el voltaje en la salida (hacia el
mezclador) en los pines 7 yv 8 del médulo VCO vy llevar
esta lectura de voltaje a 1.2 V EM3 a través de R-20

(vease diagramé eléctrico en la fig.B-3.)

3- Para chequear la ganancia con la posicidn del atenuador de
entrada (S) en 1, aplicar a la entrada del VCO (pines 7 v 1)
un voltaje de 0.05 V Dc y ajustar R-7 para una desviacién de

+ 125 Hz medida en los pines 7 v 8 del VCO. ,

10- Con la posicidn del atenuador S en 3, vy una entrado al VCO
de + 2.5 Vdc, chegquear que la ganancia produzca una
desviacién en la frecuencia de centro de + 126Hz, medida
en los pines 7 y 8 (tierra y salida respectivamente)

31 es necesario, ajustar la desviacidén a este valor a

traves de R-7 (ver diagrama eléctrico en la tfig. B-3).
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F1G.B-8

NOTA .

ESQUEMA DEL OSCILADOR CONTROLADO POR VOLTAJE (VCO)

PARA CLARIDAD,NO SON MOSTRADOS TODOS LOS COMPQNENTES

6-27-718
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11- Con + 1 V DC de entrada y la posicidn del atenuador (S1)
en 2 la desviacidon debera ser de + 125H=z: (+ 5HZ) .

12- A la hora de instalar el sistema, los potencidmetros de
ajuste de la frecuencia de centro del VCO (R-37 y R-20)

deberan ajustados nuevamente si es necesario.

I.1.6 Pruebas y Ajustes en el Amplificador del Modulador de la

Sefial Sismica.

Las pruebas y ajustes que deben llevarse a cabo en el

amplificador en forma periédica son:

i) Medicidén del Angulo de Fase.

ii)Determinacién de las amplificiones.

i) Medicién del Angulo de Fase.( Método de curvas lissajaus).

Material y equipo:
- Osciloscopio
- Generador de funciones
- Dos fuentes de voltaje ajustables

con .+ 4 V DC.




- Un extensor de salida tipo "T" para

el generador de funciones.
— Una red atenuadora de voltaje (arreglado
con dos resistencias convenientemente
escogidas. )
- Cables para conectar las unidades.
~ Diagrma eléctrico.

Procedimiento:

1- Determinar el valor de entrada en el médulo amplificador,

utilizando la relacidn:

Voltaje a escala completa (V DC).

Ganancia del médulo (en veces)

2- 3i el generador de funciones utilizado no es adecuado para
proporcionar un voltaje de salida en el orden de voltaje

requerido, serd necesario construir una red de atenuacidn

en la salida del generador (figura B-9).
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3- Las resistencias empleadas deben ser calculadas a través

del concepto de una divisién de voltaje:

Vent.= [VsalxR1i]/(Ri+ Rz)

donde:
Vsal.=

Vent.

Rz =

4- Montar el

voltaje de salida del generador dé funciones.
voltaje de entrada al médulo amplificador del
condicionador de la sefial sismica.

resistencia cuyo voltaje alimenta al
amplificador, convenientemente escogida.
resistencia determinada despejando de la
expresidn anterior para la obtencién de voltaje

de entrada requerido.

arreglo mostrado en la figura B-9 con una

frecuencia de salida del generador de 1 Hz.

5- Energizar

el médulo y ajustar los controles de las

amplitudes (a través del control de sensibilidad del

osciloscopio) de manera gque tengan valores con un numero de

cuadros iguales y cercanos en los dos canales del

osciloscopio.
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Seleccionar el tiempo base del osciloscopio a la posiciodn
X-Y para formar la curva lissajaus correspondiente a esa

frecuencia.

7- De la figura lissajaus, medir A y B, siendo A, la longitud

en el eje de las abcisas (X) que ocupa la figura Lissajaus
en la pantalla del osciloscopio, y B, la longitud de la
intercepcién con el eje X de la curva de lissajaus centrada

en la pantalla del osciloscopio.

Determinar el angulo de fase a través de la relacidn:

Angulo de Fase= arcoseno(B/A)

9- Repetir el procedimiento para cada frecuencia seleccionada

hasta completar la hoja de calibracidén mostrada en la

figura B-10.

ii) Medicién de las Amplificaciones.

10-

Conenctar los instrumentos como es mostrado en la fig @11l
mantener para cada valor de frecuencia el mismo valor

de voltaje de entrada al médulo amplificador del




FIGURA B-10: HOJA DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE
GANANCIA Y ANGULO DE FASE EN EL MODULO AMPLIFICADOE.

FECHA: LOCALIDAD: OPERADOR:
FILTRO PASO ALTO: FILTRO PASO BAJO:

SENAL DE ENTRADA: SELECTOR DE FILTRO:
FRECUENCIA SALIDA GANANCIA GANANCIA ANGULO DE
(Hz) (mV) (veces) (dB) FASE (©)
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modulador de la sefial sismica, lo que implica mantener la

salida del generador de funciones constante.

Medir el valor de voltaje de la sefial de salida (senoidal)
del del amplificador el cual se visualizard en uno de los
canales del osciloscopio, teniendo en el otro canal, la

sefial de voltaje de entrada al médulo amplificador.

Determinar la ganancia del amplificacidn del sistema

(expresada en veces) a través de la relacidn:

Voltaje de salida del amplificador

GarianelaSiveceals e o s T e e e e e e

13-

14-

Voltaje de entrada al amplificador.

Repetir el procedimiento anterior para el rango de
frecuencias de interés hasta completar la tabla mostrada

en la hoja de calibracién (figura B-10).

El procedimiento descrito en esta seccidn, debera ser
desarrollado para las condiciones reales de
funcionamiento del egquipo en condiciones de campo, (por

ejemplo para la Red de El Salvador, con 12, y 24 dB de
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atenuacién el el amplificador, manteniendo el selector de

filtros en Variable y Narrow respectivamente.)
I.1.7 PRUEBAS Y AJUSTES EN EL SISMOMETRO.

i) Prueba y ajuste del Periodo natural.

Material y equipo:

- Unidad de registro (compuesta por
el Tambor y el amplificador).

- Extensor de salidas para el
sismometro.

- Regla graduada con presicidn
de milimetros.

- Conectores con terminales tipo

banana v tipo click .

En el procedimiento descrito a continuacidn, se hacen las
pruebas en laboratorio, aislando el sismémetro del sistema y

conectandolo directamente a la unidad reglistrante.

Procedimiento:

1- Remover la lente indicadora de la posicidon de la masa, asi
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se tendra acceso al extremo superior del bastidor gque

sostiene la masa.

Conectar el terminal de salida de la sefial sismica del
sensor (colores rojo v negro, pines A y B) ala entrada del
registrante, ubicada en el panel frontal del amplificador

del registrante (Input Signal).

Colocar la posicién del atenuador del registrante en su

maximo valor (36 dB).

Desconectar la sefial portadora que llega a la entrada del

amplificador del registrante (pines 1 y 2).

Liberar la masa a través del tornillo de seguridad (LOCK).
y exitar la masa manualmente de modo que se mantenga

oscilando libremente y obtener un registro del mismo.

Retirar el papel y medir directamente sobre el registro,
con la regla graduada el periodo natural (entendiendo que
1 mm en la regla graduada equivale a 1 segundo en el
tiempo de registro) midiendo la separacidén entre cresta y

cresta de dos oscilaciones continuas.
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7- La frecuencia de oscilacidén libre, es determinada a traves

de la relacién: 1/T ; donde T = Periodo Natural.

ii) Prueba de Polaridad.

Material y equipo necesario:
- Unidad de registro
- Regla graduada y una extension de
salidas para el sensor.

Procedimiento:

8- Repetir los primeros cuatro pasos descritos en la secciodn

anterior.

9- Presionar el extremo de la masa hacia su posicidon mas baja
(esto equivale a dar un golpe al sensor de abajo hacia
arriba), observar que el sentido de la defleccidn inicial
del registro sobre el tambor sea hacia el lado derecho

(definido como positivo).

10- Manteniendo presionada la masa en su posicidn mas baja,
soltarla y observar que la defleccién inicial sobre el
registro puesto sobre el tambor, deba hacerla hacia el

lado izguierdo (definido como negativo).




I.1.8 CALIBRACION

Material yv eguipo:

Procedimiento:

113

TOTAL DE UN SISTEMA SISMOGRAFICO.

Generador de funciones de amplitud variable
Osciloscopio |

Caja de campo la cual contiene el VCO
calibrado médulo amplificador con su
respectiva fuente de voltaje (bateria de
12 Vdc)

Una regla graduada con presicion de mn.
Una resistencia atenuadora(de 25.2 ohmios)
Médulo Descriminador calibrado.

Unidad de registro calibrada.

1- Montar el arreglo mostrado en la figura B-12Z.

2— Conectar el generador de funciones a la bobina de

calibracioén del sensor.

3- Mantener el atenuador del registrante en su maxima posicidn

(36 dB).
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Escoger las amplificaciones adecuadas en los diferentes
componentes del sistema para obtener un buen registro,
haciendo registros de prueba con diferentes valores de

voltaje y sensibilidad (en el VCO).

Medir con el osciloscopio el voltaje pico pico que se
mantiene en la resistencia puesta en serie con la bobina de
calibracidén del sensor, con el objeto de medir la corriente
pico pico que atravieza la bobina de calibracién del

SENSOor.

Obtener un registro en cada una de las frecuencias
seleccionadas y anotar la defleccidén en milimetros

pico pico alcanzada sobre el papel.

Corregir la defleccidn en el registro segin la atenuacidn
del registrante escogida si es necesario. Esto sucede
cuando en busca de obtener un buen registro, se varia la
atenuacidén en el registrante, asi, si la atenuacién se
disminuye en un paso de 6dB, la defleccion pico pico sobre
el registro debera ser dividida entre 2.0, caso contrario,

deberd se multiplicada por 2.0.
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8- Determinar los valores de magnificacién para cada valor de

frecuencia escogido, a través dela relacidn:

Desplaz. sobre el papel. D(Zuf)2m

Desgplaz. terrestre. KI

Donde:
D= defleccién corregida sobre el papel.
K= constante de la bobina de calibracién.
m= masa del sensor.
I= Corriente de calibracién.

f= frecuencia de corriente de calibracién.

9- Habiendo determinados los valores de magnificacién,

completar la hoja de calibracién mostrada en la figura

B=a &

10- Es recomendable expresar los valores de magnificacién en

una curva caracteristica de respuesta frecuencial

logaritmica, donde el eje de las Y contenga los valores

de ganancia en decibeles, y el eje de las X los

correspondientes valores de frecuencias.



FIGURA B-13° HOJA DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE LA
MAGNIFICACION DE UNA ESTACION SISMOGRAFICA.

FECHA: . .~ SISMO. TIPO: CONST. CALIB.:
FREC. NAT.: COMPON : FILTROS:
GANANCIA: - ESTACION:_ .. MASA SISMO.:

FREC. (Hz) 0.3 (0.4 G5 0,61 0UT] 0.8 wd.0 2.0 4. 6.0

DEFLECC.
S0B. PAPEL
(MM)

ATENUACION
DEL REGIST.
(dB)

CORRECCION
DEBIDA A
ATEN. REG.

DEFLECCION
CORREGIDA
(D)

MAGNIFIC.
D(Zrnf)2m/KI

MAGNIFICION

{ DB)
MAGNIFIC.
NORMALIZADA

A 1 Hz
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En algunos casos los valores de magnificacidén son
normalizados al valor obtenido en la frecuencia natural

del sismémetro, a través de la relacidn:

Magn. (fr)

Magn.Normalizada=————-———————=————————

Magn. (fr. Naural)






