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RESUMEN

Para la determinacion de movimientos sismicos,
basicamente existen dos métodos. El primero
se basa en el principio de inercia, donde, el
sensor es el gedfono de péndulo; el segundo se
basa en la deformacion de una pequefia parte
de la tierra y el geéfono de tensién es el sensor.

Los geofonos utilizados por el Departamento de
geofisica de la Escuela Politécnica Nacional, se
basan en el primer método para la
determinaciébn de movimientos, donde el
sensor, es el gedéfono de péndulo con
transduccién electromagnética.

Los gedfonos de péndulo  consisten
esencialmente de una masa inercial suspendida
por elementos elasticos dentro de una
armadura rigida. Ante el paso de ondas
sismicas, se altera el equilibrio relativo de la
armadura, y la inercia de la masa reacciona
contra las fuerzas transmitidas a través de la
suspension, produciéndose un movimiento
relativo entre la masa y la armadura. Estos
movimientos relativos son detectados 'y
amplificados por  sistemas mecanicos,
mecanico-6pticos y electrénicos.

SENSORES SISMICOS (GEOFONOS)

De forma general los gedfonos de péndulo
utilizados por el Departamento de Geofisica de
la EPN tendran una salida proporcional a la
velocidad relativa de sus elementos.

Podemos decir que la mayoria de sistemas de
mediciéon se pueden dividir en tres partes:

Etapa detectora-transductora, la cual detecta
la variable fisica y efectla una transformacion,
ya sea mecénica o eléctrica para convertir la
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sefial a wuna forma mas manejable.
Generalizando el concepto, un transductor es
un dispositivo que transforma un efecto fisico en
otro, y en la gran mayoria de los casos, la
variable fisica se transforma en una sefial
eléctrica, ya que ésta es la forma de sefial mas
facilmente medible.

La etapa intermedia, la cual modifica la sefial
que proviene del transductor, ya sea por
amplificacion, filtrado u otros medios para tener
una salida deseable.

Una etapa final o terminal, en la cual se
indica, graba o controla la variable que va hacer
medida.

TIPOS DE SENSORES SiSMICOS

Los sensores sismicos se clasifican en base a
la respuesta de frecuencia que éstos tengan, y
se clasifican en tres clases:

Corto periodo.- Este tipo de sismémetro esta
caracterizado por tener una respuesta en
velocidad normalmente plana en el rango de
frecuencia entre 1 y 50 Hz (donde se sitla la
sismologia de corto periodo). Su respuesta en
frecuencia y sobre todo su rango dinamico hace
a este tipo de instrumento ideal para el estudio
de sismicidad local de magnitud moderada a
baja, pero no para energias grandes, pues se
suele producir la saturacibn mecénica del
instrumento (sefial fuera del rango de trabajo
del sensor).

Dentro del mercado de este tipo de
sismOmetros podemos diferenciar al menos dos
tipos de sensores, los denominados
sismOmetros de prospeccion y los sismémetros
estandar de aplicacion para el estudio de
microterremotos.
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Banda ancha.- Aunque en la mayoria de las
situaciones el contenido de frecuencias de las
sefiales volcanicas se centra en el denominado
corto periodo, hay casos en los que existen
sefiales a menor frecuencia que 1Hz, por
ejemplo, sefiales asociadas con movimientos
generados por camaras magmaticas, grandes
terremotos asociados a erupciones, etc.

De movimiento fuerte.- Utilizados para
detectar movimientos de mediano o fuerte
magnitud, no resulta ser una necesidad habitual
el registro en aceleracion de las sefiales
sismicas en volcanes, sobre todo porque la
energia que se pone en juego es, en
comparacion con situaciones tecténicas, mucho
menor, por lo que los niveles de aceleracion del
suelo estéan en los umbrales de detectabilidad
de este tipo de instrumentos. Por tanto, el uso
de sensores de movimiento fuerte
(acelerégrafos) no resulta ser una practica muy
extendida en la sismologia volcanica.

ESTRUCTURA DE UN SENSOR SiSMICO L4C

El geéfono de péndulo esta formado por una
estructura sélida, cuya base contiene un iman
permanente para generar un campo magnético
constante. El péndulo es la parte movil y esta
formado por una masa sismica con una bobina,
unidas a la estructura del sensor a través de un
resorte.

El movimiento relativo del péndulo dentro del
campo magnético constante, generado por un
electroiman, se mide en la mayoria de casos a
través de un sensor de velocidad, el cual
convierte la energia mecanica proveniente de
las ondas sismicas en sefial eléctrica. La figura
1 muestra en forma esquematica éste sensor.
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Figura 1. Estructura de un gedéfono L4C.

el amortiguamiento magnético depende de la
resistencia externa equivalente D. En la figura 2
se presenta el circuito deseado para el
funcionamiento  del gedéfono, con un
amortiguamiento determinado por la resistencia
D.

RB D \g\ RS Zin

Figura 2. Diagrama circuital que presenta
el ge6fono con amortiguamiento
determinado por la resistencia D.

En la figura 3 se observa la forma de respuesta
gque se espera obtener cuando a la masa del
geofono se le da una posicién inicial Z(o) y se la
deja oscilar,
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Figura 3. Respuesta del Gedfono a una excitacion
eléctrica externa.

Determinando los valores cuando ocurren los
picos maximos y los minimos de la sefial de
salida, se puede obtener el coeficiente de
amortiguamiento f3, asi:

Despejando B:

SGE

Definiendo el decremento logaritmico:

PR

J1- 52

Este B es justamente el coeficiente de
amortiguamiento del geéfono. Esto quiere decir
que se calcula el coeficiente de
amortiguamiento de acuerdo a las condiciones
propias de cada geofono.

EQUIPO CALIBRADOR

Para conocer completamente el
comportamiento de un ge6fono modelado como
un sistema oscilante es preciso conocer su
coeficiente de amortiguamiento, transduccion,
frecuencia natural, etc. La calibracién de un
gedfono permite determinar estos parametros.
Ademas una vez establecidos estos pueden ser
modificados a conveniencia mediante
elementos externos.
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La modificacion de los parametros permite
ubicar al sensor en un rango de trabajo
determinado a la necesidad del estudio a
realizar y las condiciones del fenémeno a medir.
Por tanto la calibracion de un geéfono deberia
ser una practica regular en los sistemas
basados en estos sensores.

Se desarroll6 un equipo digital (esquematico
Figura 4) e implementé un protocolo para la
calibracion de gedfonos. El método que utiliza el
equipo de calibracién es el Release Current
Test que utiliza el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (U.S.G.S.) En Merlo Park
(Fisher, 1976), el cual sintetizando consiste en
aplicar un pulso eléctrico a la masa del geéfono,
repetidas veces. Con una resistencia en
paralelo, variando su valor respectivamente,
obteniendo cada vez las tres

amplitudes que siguen al pulso forzado por la
carga. Con estos datos encontraremos el
coeficiente de amortiguamiento propio de cada
geofono, la transduccion, la impedancia de
salida equivalente entre otras.

El sistema cuenta con una tarjeta de conversion
y pre analisis basada en tecnologia de
microcontroladores  PICmicrocontrollers, los
algoritmos de pre andlisis se han podido
implementar dentro este gracias a la
versatilidad de los compiladores de lenguaje C
para sistemas cerrados, el andlisis final y
presentacion de resultados se lo realiza a través
de un programa  (samiCALIBRADOR),
desarrollado en ambiente visual, el software
permite visualizar los datos, resultados y
modificar los parametros atendiendo a los
requerimientos de las redes sismoldgicas.

El equipo presenta una gran estabilidad y una
precision del 95%, en los resultados obtenidos.
Estas caracteristicas se derivan del sistema
automatico de pre andlisis (algoritmo Marcillo-
Cisneros de determinacion de puntos extremos
para sistemas cerrados), la utilizacion de un
conversor  sigma-delta AD7710 (Analog
Devices) para la etapa de conversion y una
resistencia digital AD7376A50 (Analog Devices)
para la variacion de impedancia de entrada.
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Figura 4. Diagrama circuital equivalente de pulso eléctrico al gedfono

METODOLOGIA

Sobre esta base, el método a utilizar sera el
Current Release Test que utliza el
GEOLOGICAL SURVEY (U.S.G.S.) En Menlo
Park (Fisher, 1976), el cual sintetizando
consiste en aplicar un pulso eléctrico a la masa
M del geofono, repetidas veces. Primero
directamente con el Shunt abierto, luego con
una resistencia en paralelo, variando su valor
respectivamente, los cuales para nuestro caso
son de 40KQ, 30KQ y 26.1 KQ , obteniendo
cada vez las tres amplitudes que siguen al
pulso forzado por la carga.

El método original de Fischer esta disefiado
para calcular la resistencia Rs que un ged6fono
de caracteristicas conocidas, se acople a un
preamplificador de impedancia de entrada Zin
también conocida, de tal manera que se
consiga un coeficiente de amortiguamiento
determinado.

Debido a que en la actualidad la red de
sismégrafos del Departamento de Geofisica ya
se halla instalado es necesario implementar el
proceso inverso, o sea, con una resistencia Rs,
una impedancia de entrada al amplificador Zin
y caracteristicas conocidas del geo6fono, hallar
el coeficiente de amortiguamiento que posee.

Para lo cual presentamos los siguientes pasos
a sequir:

Dados:

RB = Resistencia de la bobina del geéfono.

RSi = Resistencia de test.

Aln, A2n, A3n = Amplitudes de la respuesta
del gedpono al Test.

Zin = Impedancia de entrada del amplificador.
Rs = Resistencia Shunt.
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Obtener:
B = Amortiguamiento deseado.

Usaremos: Decremento logaritmico obtenido
en la ecuacion 20.

+
/1 — Ln A.'Ln A2n
Aon + Ag
B 1
P2 +1

Primera prueba: shunt abierto: po
Segunda prueba: con RS1: 20 K BL=p-po
Tercera prueba: con RS2: 15K B2=p-po
Cuarta prueba: con 13.3 K B3=p-po

Con estos valores de Bi se puede encontrar un
I" promedio, ya que como se vio en la
ecuacion 14, T" es funcién de la resistencia de
la bobina mas la resistencia shunt resultante
gue se le coloque, en caso Rsi, por lo que:

l N
=— RB RS.
=N 2/ RBRS)

_ Rs*Zin
Rs+ Zin

Por lo tanto, B:

'B'BORBD

Este sera el método que se seguird para la
realizacion del sistema automatico de
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calibracion del geéfono. En base a las
ecuaciones planteadas se elaborara el
programa que se encargara del proceso, el
cual se indicara méas adelante.

Mediante éste tratamiento matemético de la
respuesta del sensor luego de la excitacién, se
puede determinar el factor de amortiguamiento,
la transduccion, frecuencia natural del geéfono
entre otras caracteristicas.

El calibrador digital de gedfonos tiene como
elemento  principal un  microcontrolador
PIC16F870 (Microchip) mismo que maneja la
operacién del conversor analogo digital
AD7710 (Analog Devices), la resistencia digital
AD7376A50 (Analog Devices), la comunicacion

serial con un computador y ademas se encarga
de realizar el algoritmo de pre-andlisis. El pulso
de calibraciéon activado por el microcontrolador
esde 1s.y 1.5V.

El algoritmo que se ha implementado dentro
del microcontrolador se encarga de identificar
los picos de la sefial luego del pulso de
corriente, este algoritmo se ha implementado
atendiendo a la pequefa cantidad de memoria
requerida. El sistema de digitalizacion es tipo
sigma-delta y la tasa de muestreo es de
100Hz.

El esquema electronico del calibrador digital se
presenta en la Figura 5
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Figura 5. Esquema del Calibrador Digital de ge6fonos

El protocolo que se implementé, consiste en
realizar 10 corridas de calibracion para cada
sensor y determinar el valor promedio de los
valores de resistencia que se obtienen.
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El presente algoritmo determina puntos
extremos en secuencias de datos cuando la
cantidad de informacibn no permite el
almacenamiento y se requiere analisis en
tiempo real.

El algoritmo empieza encontrando un punto de
cambio de signo luego determina la direccién de
incremento de la secuencia de datos; en el
siguiente paso se comparara el ultimo valor
adquirido con el ultimo mayor, el lazo principal

termina cuando el algoritmo detecta otro cambio
de signo, y un valor maximo se ha determinado
dentro de dos puntos de cambio de signo.

La implementacion de este algoritmo en el
sistema calibrador permiti6 realizar el pre-
analisis en tiempo real. La Figura 6 muestra la
implementaciéon del algoritmo en lenguaje C
mediante la funcibn maxmin, esta permite la
determinacion de tres puntos extremas.

valores

if(bancero==1)

bancero2=1; }
if(bancero==0)

bancero3=1;}

bancero2=0;

bancero3=0;

void maxmin(char numpru) // funcién de determinacion de

/I méximos o minimos en tiempo real
/*Determinacion de inicio de secuencia positiva o negativa*/
if( (datanue>valmed)&&(dataant<valmed) ) bancero=1;
if( (datanue<valmed)&&(dataant>valmed) ) bancero=0;
/lcomparacién del valor maximo
/l guardado con el nuevo valor
if(datanue>maxpos) maxpos=datanue;

/lcomparacién del valor minimo
/l guardado con el nuevo valor
if(datanue<minpos) minpos=datanue;

if(bancero2==1 & bancero==0)

{ /lcambio de secuencia de positiva a
/I negativa y determinacién del valor

maxpos=valmed; //maximo guardado

numext=numext+1; }
if(bancero3==1 & bancero==1)

{ /lcambio de secuencia de negativa a
/lpositiva 'y determinacion del valor
minpos=valmed; //minimo guardado
numext=numext+1;} }

Figura 6. Implementacion del algoritmo Marcillo-Cisneros en lenguaje C, la funcién maxmin() determina 3 puntos
extremos en una secuencia sismica; datanue es el Ultimo valor ingresado, dataant es el valor anterior.

CONCLUSIONES
- El equipo presenta las facilidades necesarias

al usuario por su rendimiento, bajo consumo y
bajo costo, ya que va acorde al desarrollo
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tecnolégico del Departamento de Geofisica de
la EPN y del pais.

- El desarrollo de Ila tecnologia de

microcontroladores con memoria flash ha
facilitado el desarrollo de sistemas cerrados, ya
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que se han disminuido el ndamero de
componentes y el hardware para estos sistemas
se ha reducido considerablemente en tamafo.
Ademés la utilizacion de compiladores de
lenguajes de alto y medio nivel (Basic, C, java)
para microcontroladores, ha permitido el
desarrollo de algoritmos complejos por la
facilidad de su programacion.

- El algoritmo implementado en este equipo
permite un  andlisis completamente
automético. La autonomia del proceso, la
rapidez de la calibracion y la precision de
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