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I. INTRODUCCION

Registrar y analizar el movimiento producide por terremotos en la
region donde dafios y efectos observables son mayores es un objetivo de
enorme interés, tanto para la sismologia como para la ingenieria sismica.
Para la ingenieria, estos registros son los que permiten fijar las caracteris-
ticas del movimiento al cual son sometidas las edificaciones durante un
terremoto; v este es el dato inicial necesario para el disefio de edificios
sismorresistentes. También el efecto de diferentes tipos de suelo durante un
terremoto es un fendémeno que urge observar empiricamente.

Para la sismologia, el principal interés en la obtencion y analisis de
registros de movimiento intenso reside en el hecho de que éstos contienen
la mayor cantidad de informacion sobre el mecanismo del terremoto.

En las proximas paginas nos ocuparemos del tema de la instrumenta-
cién sismica y del analisis de los registros obtenidos en esta zona de interés
que es el campo cercano. Comentaremos, en primer lugar, algunas de las
caracteristicas propias de este denominado campo «cercano».

Un terremoto se produce por una ruptura subita del equilibrio elastico
de una region del interior de la tierra. La ruptura ocurre en una superficie
de contacto mas o menos compleja, a partir de la cual se propagan las
ondas que originan la vibraciéon en superficie.

Cuando se estudia esta vibracion en una zona lo suficientemente alejada
del hipocentro (registro en el campo lejano) las dimensiones de la fuénte
se pueden despreciar, siendo una buena aproximacién considerar un foco
puntual generador de las ondas sismicas. Las diferentes llegadas que se
obtienen en los registros corresponden a distintos tipos de ondas elasticas
(compresionales o de cizaila) y a diferentes trayectorias y polarizaciones de
las mismas.
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No obstante, cuando nos acercamos a la regidn epicentral campo
proximo, donde los movimientos en superficie son mas intensos— la
hipotesis de foco puntual es totalmente inconsistente a la hora de analizar
los registros. La distancia de la superficie de fractura al punto de observa-
cion estd dentro del orden de magnitud de las dimensiones mismas de la
fractura. El registro que se obtiene en el punto de observacion es una
superposicion de dilerentes tipos de ondas procedentes de distintos puntos
de la fractura, siendo su interpretacion en este sentido mas compleja que
la de un sismograma intermedio o lejano.

Por otra parte, en el campo cercano, tiene gran interés, como hemos
dicho antes, registrar el movimiento producido en diferentes tipos de suelo
y en edificaciones, con objeto de conocer su respuesta frente a excitaciones
sismicas.

Las diferencias en el tipo de movimiento a registrar, en el campo
cercano con respecto al campo legjano, exigen logicamente instrumentos de
distintas caracteristicas, fijadas principalmente por los siguientes factores:
@) intensidad de las vibraciones, b) rango de frecuencias y ¢) periodos de
retorno de los eventos:

a) La vibracion del suelo (o de una estructura) en un punto puede
caracterizarse por la historia temporal del desplazamiento z(r), de la
velocidad Z(r) o de Ia aceleracion #(r). Los sismografos para estudios de
microsismicidad o de sismicidad regional o global registran velocidades o
desplazamientos. Los instrumentos de registro de movimientos intensos en
el campo proximo son normalmente acelerdgrafos. Estos registran acelera-
ciones y no desplazamientos por dos razones fundamentales:

— Una vibracidon de 0.2 g a una frecuencia de 2 Hz corresponde a un
desplazamiento maximo de unos 1.2 cm; una vibracion de 0.5 g a | Hz
produciria un desplazamiento de |2 ¢cm; en cambio, en frecuencias altas,
estos valores de aceleracion corresponderian a desplazamientos muy pe-
queiios. Un registro de desplazamiento exigiria la utilizacion de instru-
mentos de rango dinamico muy grande.

— Es, generalmente, mas facil obtener velocidades y desplazamientos
a partir de registros de aceleracidén (integracion numérica), que efectuar el
proceso inverso de derivacidon.

b) Cuando se observa el campo proximo, interesa registrar un amplio
rango de frecuencias, por una parte para poder estudiar mejor el proceso
de ruptura y, por otra, para cubrir una amplia gama de periodos de
vibracion que pueden afectar a estructuras y otros elementos como tuberias
o maquinaria. En ¢l campo lejano se registran oscilaciones producidas por
ondas que han recorrido una trayectoria de mayor longitud; muchos efectos
locales de la fuente han sido filtrados por el medio, registrindose, por
tanto, vibraciones de frecuencias generalmente mas bajas.

¢) Para un tiempo de observacion fijado, el nimero de registros que
se espera obtener en un instrumento de campo préximo —acelerografo—
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es muy pequeno comparado con el nimero de eventos que se registran con
un sismografo clasico y, mas aun, con un equipo para estudio de microsis-
micidad, ya que el periodo de retorno de movimientos intensos es mayor.
Asl, necesariamente, el sistema de registro debe ser diferente, no siendo
practico en un equipo de campo cercano, registrar de forma continua.

Es muy importante la evaluacion del movimiento que se produce en el
campo proximo; los valores instantaneos de aceleracion deben obtenerse
con la mayor exactitud posible, ya que de su cuantificacion dependeran las
acciones a introducir en el disefio de edificaciones. Asi, el analisis de los
acelerogramas incluye una serie de procesos necesarios para llegar a la
definicion del movimiento a medir, siendo la respuesta del instrumento uno
de los principales factores que deben conocerse con precision.

2. SISTEMAS DE REGISTROS SISMICO.
FUNCION DE TRANSFERENCIA

Un instrumento de registro sismico es, de forma general, un dispositivo
capaz de proporcionar informacion sobre algiin parimetro caracteristico
del movimiento del suelo durante un terremoto. Normalmente, en cada
instante de tiempo ¢, este instrumento proporcionara una salida s{¢), al ser
sometido a una excitacion de entrada e(¢) (fig. 1).

La entrada e(t) es la vibracion del punto de observacién en cada
instante de tiempo t; la amplitud de la vibracion puede caracterizarse por
el desplazamiento z (1), la velocidad Z{(t)=dz(t)/dt o la aceleracion Z(t)=
d*z(t)/dr*.

Movimiento eft) ) sit) Ragistro

del suelo - H obtanido

{antrada} (salida)
Figura 1.—Instrumento de registro sismico.

La salida, (s(t), es el registro obtenido, o sismograma. Esta salida
puede obtenerse, en general, por aplicacion a la entrada, e(t), de un
operador #, independientemente de la amplitud de la sefial de entrada.

s()=#{e (1)) [2.1]

Para que un sistema sea mas facilmente utilizable como equipo de
registro sismico, debe ser lineal, es decir, si e(t), e; (t) y e, (¢) son
distintas funciones de entrada del sistema y a es una constante, deben
cumplirse las dos relaciones siguientes:

Hla-e()=a-H#{e(r)}
Hle, (D) +ey(0)) = #H{e, ()} + H# {es (1)} [2.2]
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Una forma general de caracterizar un sistema es por su funcion de
respuesta h(t). Esta representa la salida del sistema cuando la entrada es
el impulso unitario §{r). La salida s{t) puede representarse como la
convoluciéon de la entrada e(t) por h(t), es decir,

s(c):r e(t) h(t—1)dz [2.3]

que se representa:
si=e(t)*h(1) [2.4]

Si se aplica la transformada de Fourier a los dos miembros de la
ecuacion [2.4] se obtiene:

5(w)=E(w)- H(w) [2.5]

donde e es la frecuencia angular (w=2nf, siendo f la frecuencia) y S{w),
E(w) y H{w) son funciones complegjas de w transformadas de s(t) e(t)
y h{t), respectivamente.

Mediante transformacion de Fourier hemos pasado del dominio del
tiempo (ecuacion 2.4), al dominio de la frecuencia, en el cual las expresiones
que se mangjaran a continuacion se simplifican. La convolucion se corres-
ponde con un simple producto, y la integraciéon y derivacion se corresponde
con una simple divisién o multiplicacion, respectivamente, por iw, donde i
es la unidad imaginaria.

La funcion compleja H{w), que caracteriza el comportamiento del
sistema, se denomina funcién de transferencia. De la ecuacion [2.5], se tiene

H(w)=S§(w)/E(w),

es decir, la funcion de transferencia del sistema, H(w), se obtiene por el
cociente entre dos funciones complejas S{w), transformada de Fourier de
la salida s(t) y E(w), transformada de la entrada e(t).

. Un instrumento de registro sismico (sismografo) esta constituido por
tres partes: 1) sensor, ii) acondicionador de sefial y iii) registrador.

i) El sensor (sismometiro) es generalmente una masa oscilante suspen-
dida por un sistema amortiguado, es decir, un oscilador lineal amortiguado
con un solo grado de libertad. Incluye, generalmente, un transductor,
sistema capaz de proporcionar una sefial medible a partir del movimiento
de {a masa. Los transductores pueden ser de tipo oOptico (un simple espejo
situado sobre la masa oscilante), electromagnético como en los gedfonos
(una bobina fija a la masa oscilante y un iman permanente fijo al chasis
del instrumento), capacitivo, etc.
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ii) El sistema acondicionador amplifica y/o modifica la sefial de salida
del sensor. En la mayoria de equipos es un simple sistema amplificador con
filtros. En los sistemas mecanicos-Opticos es un conjunto de espejos o de
brazos mecanicos que producen una amplificacion del movimiento de la
masa. En otros puede ser un circuito integrador analdgico (filtro) o
numérico, previa conversion de la sefial analdgica en digital. En los equipos
«servo» un circuito proporciona al transductor del sensor una realimen-
tacion opuesta a la sefial generada por el movimiento virtual de éste (como
en el caso de los servoacelerometros, cuyo funcionamiento basico se
explicard mas adelante).

iil) El ultimo elemento del sistema es el registrador, éste puede ser de
tipo grafico directo (fotografico, térmico, a tinta...), grabacion en FM sobre
un soporte magnético (bobina de cinta o cassette), grabacion digital...

Cada uno de los tres elementos mencionados —sensor, acondicionador
y registrador— puede representarse por su funcion de transferencia. La
respuesta del sistema completo vendra representada por el producto de las
tres funciones de transferencia correspondientes a los citados compo-
nentes.

3. EL SISMOMETRO INERCIAL

El primer componente de un sistema de registro sismico es el sensor;
éste incluye, generalmente, como elemento primario, un simple oscilador
armoénico amortiguado de un grado de libertad, como el que se representa
esquematicamente, en la figura 2. Consta de una masa, m, suspendida de
un mecanismo elastico de constante K, sujeta, ademas, a un sistema de
amortiguacion de coeficiente C.

4 ™
l ‘
c k v
LIJ z (%)
Desplazamiento

del suelo

y (1)
Registro

m
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x{t}
Desplazamiento
de la masa

Iy

| Figura 2—FEsquema de funcionamiento de un sismdmetro mecanico.
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Al aplicar a la base del instrumento una excitacidén z(tr) —desplaza-
miento absoluto del suelo— la masa experimenta un desplazamiento abso-
luto x(t). El desplazamiento relativo, y(f), de la masa respecto al suelo es:

y(t)=x(t)—z(1) (3.1]

3.1. Instrumento con transductor mecanico u optico

En los sensores con transductor mecanico u optico, este desplazamiento
relativo y(¢), amplificado es, precisamente, ¢l registro obtenido.
La ecuacion del movimiento del sistema de la figura 2 es:

m%+Cy+Ky=0 (3.2]

donde, como se ha indicado, m es la masa oscilante, K la constante elastica
(fuerza/desplazamiento) y C el coeficiente de amortiguamiento (fuerza/ve-
locidad).

Teniendo en cuenta [3.1], puede escribirse la ecuacion [3.2] en su forma
habitual:

j+2éw,i+wly=% [3.3]

donde w,=./K/m es la frecuencia angular propia del sistema no amorti-
guado y &=C/2ma, es ¢l factor de amortiguamiento, o fraccion de amorti-
guamiento critico, es decir:

¢=CiC, o
C =coeficiente amortiguamiento actual
C.=coeficiente amortiguamiento critico.

Tal como se ha indicado en el apartado 2, el comportamiento de un
sistema viene caracterizado por su funcidn de transferencia, que se obtiene
dividiendo la entrada por la salida, cuando ambas se expresan como
funciones complejas de la frecuencia.

Sean:

y(t) =salida del sistema (registro)
Y(w) = transformada de Fourier de y(t)
z{t} =desplazamiento del suelo

Z{w) =transformada de Fourier de z{(t)

Entonces, la funcidon de transferencia en desplazamiento del sistema o
sensibilidad en desplazamiento, S,. viene definida por la siguiente relacion:

w)

Sd(w)=m

[3.4]
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84 (e) es una funcion compleja que puede descomponerse e¢n dos funciones:
Sa{w) =M (w) - exp (i (w)) (3.5]

M (w) es la respuesta en amplitud, denominada magnificacion. i{w) es la
respuesta en fase.

Resolviendo la ecuacion [3.3] en el dominio de la frecuencia, se obtiene:

wi +2ilw,m—w?

Sai{w)=

[3.6]

donde:

w=frecuencia angular de¢l movimiento del suelo;
w, =frecuencia natural del sistema no amortiguado;
E=factor de amortiguamiento.

Separando, en la ecuacion [3.6], el modulo y ¢l argumento se obtiene:

wz

M(w)= - [3.7]
[(w7 — @) + (28w, w)*]?
- 2w,
f(w)=tan w%%’i [3.8]

Estas dos funciones se representan graficamente en la figura 3 para
distintos valores de amortiguamiento.

Un sistema como el representado en la figura 2 responde a vibraciones
del terreno: estas vibraciones pueden caracterizarse por su desplazamiento
z(t), su velocidad Z(t) o su aceleracion Z(t).

Asi el dispositivo podra ser considerado como un registrador de despla-
zamientos, velocidades o aceleraciones del suelo: es sdlo la forma de su
curva de respuesta lo que, para cada banda de [recuencias, lo hace mas
apto para una u otra clase de medidas.

De la misma forma en gue anteriormente se definid la sensibilidad en
desplazamiento, $;, también puede definirse la sensibilidad en velocidad, S,
y en aceleracion, S,

_ Yw) _ Syw)
Sp{w)= o) [3.9]
S, (@)= Yw)  Suw) [3.10]

—0*Z(w) —o?®
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Figura 3.—Sensibilidad en desplazamicnto del sismdmetro inercial (mecanico), para diferentes
amortiguamientos. En la curva superior se representa la magnificacion (respuesta en amplitud)
y en la inferior la respuesta en fase.

donde iwZ (w) y —w?Z{w) son las transformadas de Z(t) y Z(f), respec-
tivamente, ‘

Considerando solo los modulos, es decir, la respuesta en amplitud, se
tiene:

M=o|S,| =05, [3.11]

En la figura 4 se representan conjuntamente en un diagrama biloga-
ritmico las graficas asintoticas aproximadas correspondientes a las tres
sensibilidades M, |S,| y |S,| para un sistema mecanico muy amortiguado
(¢ > 0.6). Los diferentes tramos tienen pendientes que varian entre —2 y 2.
Al lado de cada una se representan las correspondientes respuestas en fase.

A partir de las graficas de la figura 4, se deduce que ¢l sistema mecanico
representado en la figura 2 e¢s un instrumento adecwado para medir
desplazamientos dinamicos, siempre que las frecuencias de vibracion, o, se
hallen por encima de la de resonancia del sistema w, (tramo horizontal de
la figura 4a). El mismo dispositivo mecanico sera un buen registrador de
aceleraciones para w< <w, (tramo horizontal de la figura 4¢). Sin em-
bargo, este instrumento no puede usarse para registro de velocidades, ya
que la zona que se representa (asintOticamente) como plana para S,
{zona estrecha horizontal de la figura 4b) no lo es realmente, corresponde
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Figura 4—Graficas asintéticas aproximadas para un sistema mecanico muy amortiguado
{{>0.6). Sensibilidad ) en desplazamiento; b) en velocidad, ¢) en aceleracién.

a la banda de resonancia del sistema. Para registrar velocidades es preciso
modificar el sensor mecanico de la figura 2 incorporandole un transductor
electromagnético, como se explica en el apartado siguiente.

3.2. Transductor electromagnético

Los sisméometros con transduccién mecanica u Optica presentan una
serie de problemas practicos que los hacen inadecuados para muchas
aplicaciones. Citaremos los siguientes:

— Su sensibilidad es baja.

— Los registros tienen que hacerse sobre papel fotografico, mediante
un sistema de espejos en los que incide un haz luminoso, o bien por medio
de un conjunto de piezas articuladas que terminan en un estilete que traza
una linea sobre papel ahumado, ¢ con tinta. Ambos sistemas son delicados
y de manejo complicado. -
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— Si se quiere aumentar su sensibilidad el equipo aumenta de tamaro,
siendo inutilizable en trabajos de campo.

Para evitar estos problemas y disponer de sensores versatiles conecta-
bles a diferentes sistemas de amplificacion electrdnica y registro, se usan
los transductores electromagnéticos (figura 5). Una bobina es solidaria a
la masa del sismometro v un iman esta fijado a la carcasa (o viceversa).
Al tener lugar un movimiento relativo entre la masa y la carcasa, se induce
entre los bornes de la bobina una fuerza electromotriz V{t), proporcional
a la velocidad relativa y{r).

g —

m
I H@ @V(t)

7 salida

o /

Figura 5—Esquema de funcionamiento de un sismografo con transductor electromagnético.

El registro no es, pues, en este caso, proporcional a y (como en los
sismografos mecanicos), sino a su derivada, y. Asi, aplicando las defini-
ciones [3.4], [3.9] v [3.10] se tiene que, para un sismometro con transductor
electromagnético:

M [transductor electromagnético]=wM [transductor mecanico]
|S,| [transductor electromagneético] =M [transductor mecinico)
|S,| [transductor electromagnético]=|S,| [transductor mecanico|

Los resultados anteriores se muestran en la figura 6, donde se han
trazado las curvas aproximadas de respuesta (M, S, y S, del sensor
mecanico y del ¢lectromagnético conjuntamente. Se han sombreado las
bandas normales de trabajo de los instrumentos, que son las correspon-
dientes a los tramos de respuesta plana (horizontal) que resumiento son:

— Mecanico,
(1) M =const. para o>»w,
(registro de desplazamientos).
(2) §,=const. para w<w,
(registro de aceleracion).
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— Electromagnético:

(3) §,=const, para w>»w,
(registrador de velocidad).

Dentro del grupo (1) estan algunos equipos de observatorio —princi-
palmente de periodo largo—, dentro det (2) los acelerégrafos con registro
fotografico directo, y dentro del (3) los sismometros (gedfonos) de periodo
corto mas usados para registro de sismicidad regional y local, estudios de
vibraciones en general y en equipos de prospeccion.

SISMOMETRC

ELECTROMAGNETICO
(Tranaducior de wiocided)

lulzl%l

s

i

MECAMICO
(Tranaductor de deplazamisnto}

MR

s

\%H%
z

Figura 6.—Curvas aproximadas de respuesta. Se representan conjuntamente las del sensor
mecanico (transductor de desplazamiento, y) y las del senser con transductor electromag-

nético (transductor de velocidad, y).
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4. INSTRUMENTOS PARA CAMPO CERCANO

De forma general pueden considerarse tres tipos de instrumentos sismi-
cos para campo cercano: i) instrumentos que registran la historia temporal
del movimiento; ii) instrumentos que suministran solamente informacion
sobre valores maximos de aceleracion y iii) instrumentos que proporcionan
parametros especiales distintos de la aceleracion (McEvilly, 1976).

El instrumento en la actualidad mas utilizado es el acelerografo, que
proporciona un registro temporal de aceleracion. No obstante, para el
control de la respuesta de estructuras y por razones de tipo economico,
siguen utilizandose algunos aparatos mas simples que el acelerografo, que
registran unicamente valores maximos. También, para estudios especiales,
son a veces necesarios equipos con los que se pueden obtener directamente
otros parametros, de interés en ingenieria, como son las deformaciones
relativas o los espectros de respuesta.

A continuacion se describen brevemente, de entre estos instrumentos,
los mas utilizados en la practica.

4.1. Registradores de maximo de aceleracion

Los registradores de maximo de aceleracion, también llamados regis-
tradores de aceleracion pico («peak recording accelerometers») son, como
su nombre indica, instrumentos en los que, después de un terremoto, puede
leerse ¢l valor de la aceleracion maxima alcanzada en una direccién dada,
horizontal o vertical; o en tres direcciones cuando se dispone de una
configuracion triaxial.

Un registrador de maximo de aceleracion es generalmente un instru-
mento pasiva (no reguiere alimentacion eléctrica). Esquematicamente se
trata de un sistema mecanico como el que se representd en la figura 2, con
respuesta en aceleracion como en la figura 4c, plana desde continua (0 Hz)
hasta un valor de 12 a 30 Hz. Mediante un estilete deja una marca en
una placa en la que posteriormente se puede leer el maximo o valor
pico de aceleracion alcanzado dentro del rango de frecuencias del instru-
mento.

Otros detectores de aceleracion pico pueden ser equipos electronicos
constituidos por un sensor, un acondicionador de sefal y un dispositivo
que memoriza los valores maximos (una pantalla numérica —«display»—
o impresora). Una variante de estos equipos son los interruptores sismicos:
cuando se excede un valor umbral pefijado de aceleracion abren o cierran
un contacto que provoca la accion de avisadores o alarmas; estos sistemas
son requeridos por las regulaciones vigentes, como parte integrante de los
sistemas de vigilancia sismica que se instalan en las centrales nucleares.
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4.2. Sismoscopio

Un sismoscopio es basicamente un péndulo que puede oscilar en
cualquier direccién horizontal. En el extremo superior s¢ aloja un estilete
que origina una traza en un vidrio concavo que previamente ha sido
ahumado.

Este instrumento proporciona graficos como el de la figura 7, que
reproducen el movimiento de la particula. Pueden leerse aceleraciones en
las diferentes direcciones; no obstante, esta grafica no dispone de base de
tiempos, con lo que no puede, de forma precisa, reconstruirse a partir de
ella el registro temporal del terremoto. Si los registros obtenidos en
sismoscopios no son muy complicados puede intentarse sintetizar —siem-
pre dentro de unos considerables margenes de error— un acelerograma,
por métodos como el de Scott (1973).

Figura 7.—Registro de sismoscopio obtenido durante el terremoto de San Fernando del 9 de
febrero de 1971.

El sismocopio proporciona mejor informacion que un simple registrador
de maximos. Sin embargo, cuando se desea obtener una descripcion
completa del movimiento hacen falta los valores de aceleracion en cada
instante de tiempo, datos que solo pueden proporcionar los acelerografos.

4.3, Acelerdgrafos

El acelerografos es un instrumento que sirve para registrar la acelera-
cidén de un terremoto en funcion del tiempo. Consta de dos partes: sensor
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triaxial y sistema de discriminacion y registro, que pueden estar incluidos
en una misma caja o separados (en sistemas centralizables).

Dependiendo del tipo de registro que se obtiene, los acelerografos
pueden ser de dos tipos:

a) Analogicos.

— Con registro grdfico directo. Son equipos generalmente compactos
(fig. 8); cada uno de los sensores que constituyen la configuracion triaxial
lleva, solidario a la masa oscilante, un espejito sobre el que puede incidir
un haz luminoso, gue se refleja sobre el sistema de pelicula fotografica.
Cuando se supera un cierto umbral de aceleracion el sistema de arrastre
de la pelicula es accionado automaticamente, y la lampara que produce el
haz de luz incidente se ilumina. Una vez producido el registro la pelicula
debe revelarse.

Figura 8.—Acelerografo analagico con resgistre en pelicula fotogrifica {modelo SMA-1,
Kinemetrics).

—- Con registro en cinta magnética. En este tipo de acelerdgrafo, el
registro se realiza en modulacion de frecuencia (FM) (Tejedor et al., 1984),
El sistema modulador y de grabacion en cassette es accionado autom:ti-
camente por un detector de nivel, cuando la aceleracion observada supera
¢l valor umbral prefijado.

Mediante una unidad de reproduccion se obtienen registros graficos a
partir de las grabaciones contenidas en los casseties.

b) Digitales.

Las principales ventajas de los acelerografos digitales son las siguientes:



6. [Instrumentacion para campo cercano y andlisis de acelerogramas 145

— Mayor rango dinamico: Pueden registrarse con el mismo instru-
mento, y con mayor precision, movimientos muy intensos y movi-
mientos moderados.

— Memoria pre-momento: En los equipos analogicos el sistema de
grabacion se acciona cuando el detector de nivel identifica un valor
de aceleracion superior al umbral prefijado. Asi se pierde toda la
informacion anterior a este momento y también en una fraccion
de tiempo posterior debido a la inercia del sistema mecanico. En los
equipos digitales, la sefial procedente del sensor es continuamente
digitalizada e introducida en una memoria ciclica. Al detectarse un
valor de aceleracion igual o superior a la de disparo se acciona,
como en el caso de los analogicos, el sistema de registro, pero, con
la particularidad de que se registra primero la informacion contenida
en la memoria; asi no se pierden las primeras llegadas de los eventos,
informacién ésta de gran importancia en sismologia.

— Facilidad de proceso posterior: Al estar los datos almacenados en
forma digital, se facilita el analisis numérico de los registros, elimi-
nando el laborioso paso de la digitalizacion.

Atendiendo al modo de registro, los acelerografos digitales actualmente
en el mercado son de dos tipos:

— Con registro en cinta magnética, tipo cassette. Las cintas registradas
en el acelerografo son reproducidas en otra unidad, para obtener un
registro grafico y/o introducir los datos en un ordenador.,

— Con registro en memoria de estado solido. La grabacion se realiza
integramente en memoria; de esta manera se eliminan partes meca-
nicas cuyos fallos, en la practica, juntoe con los sistemas de alimen-
tacién, son la principal causa de pérdida de registros.

Los mddulos de memoria en los que se almacena la informacidn
registrada pueden ser fijos 0 removibles. Para la transferencia de
datos a un ordenador algunos equipos utilizan una unidad de
reproduccién. En otros, esta transferencia se realiza directamente.

4.4, Servoacelerometro

La mayoria de acelerografos digitales actualmente en el mercado susti-
tuyen el sensor electromagnético convencional por otro tipo de captador,
el servoacelerometro, también llamado acelerémetro de equilibrio de fuer-
zas («force-balance accelerometer»). En éste se parte de un sistema electro-
magnético, en principio similar al de la figura 5, en el que se introduce
un sistema de realimentacion.

En la figura 9 se muestra el esquema de funcionamiento de un servo-
acelerometro. Sea a la aceleracion (en este caso horizontal) en la base. La
masa m tiende a sufrir un desplazamiento relativo respecto a la caja del
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Figura 9.—FEsquema de funcionamiento de un servoacelerometro.

instrumento, que se supone solidaria al suelo. Cuando los detectores de
proximidad P, y P, detectan el movimiento, instantancamente se introduce
en la bobina una corriente de intensidad I, que origina una fuerza opuesta
al movimiento de la masa, obligando a que ésta siga en reposo.

La fuerza de inercia, F, asociada a la aceleracion es

F=m-qa
La [uerza, F,, generada por la corriente 7 es:
F,=B-l'n-1,

donde B es la intensidad del campo magnético creado por el iman, [ es la
longitud de una espira y # ¢l nimerc de espiras de la bobina. Estos tres
valores, B, ! y n son constantes del instrumento.

Al conseguirse ¢l equilibrio de luerzas, dentro del range de frecuencia
en que el sistema es lineal, F=F,, y se tiene:

[=lrn,_.a

Es decir, la intensidad I es proporcional a la aceleracion. Asi, midiendo
I se obtienen los valores instantaneos de a.

Este tipo de sensor tiene generalmente un mejor comportamiento
dinamico que los acelerbmetros electromagnéticos, mayor linealidad y
rango dinamico, mejor respuesta en frecuencia y mayor inmunidad al ruido.

4.5. Registradores/analizadores de espectro de respuesta

Estos instrumentos, instalados principalmente en centrales nucleares
tienen como objeto registrar directamente ¢l espectro de respuesta del
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movimiento. El concepto de espectro de respuesta ya ha sido explicado en
otros capitulos de este libro (ver p.e. Newmark y Rosenblueth, 1971). El
espectro de respuesta en aceleracion se define, para cada frecuencia, f, vy
para cada amortiguamiento, &£, como la aceleracion maxima que experi-
menta un oscilador armonico simple de frecuencia natural f y amortigua-
miento &.

Estos instrumentos acostumbraban a ser sistemas mecanicos a base de
laminas oscilantes de diferentes frecuencias, con estiletes que dejan una
marca sobre unas placas en las que posteriormente pueden leerse los
maximos. En la actualidad se tiende generalmente a sustituir estos instru-
mentos por analizadores de espectro en tiempo real, equipos electronicos
que proporcionan directamente los valores del espectro a partir de las
sefiales de los acelerdometros; el espectro se suministra directamente en
forma de tabla en una impresora, o de forma grafica. Los analizadores de
espectro se utilizan también para obtener el espectro de respuesta no en
tiempo real sino a partir de los registros de aceleracién recogidos en cinta
(u otro soporte) por los acelerdgrafos.

. 5. ANALISIS DE ACELEROGRAMAS

Los registros obtenidos en los acelerografos son sometidos a un proceso
mas o menos complejo, dependiendo del tipo de instrumento y del objetivo
del analisis.

En general se trata de reproduc1r el movimiento del suelo —o del punto
de la estructura donde se halla el instrumento— con la mayor precisidon
posible, a partir del registro obtenido. Se desea obtener las funciones Z(¢),
Z(t) y z(t), aceleracion, velocidad y desplazamiento, asi como los espectros
de Fourier y de respuesta;

El registro obtenido, r(t) no puede leerse directamente como un simple
registro de aceleracion, para, a partir de él, obtener velocidades, desplaza-
mientos y espectros, debido a que estd contaminado por cada uno de los
pasos implicados en la obtencion misma de r(r).

En la figura 10 se muéstra un esquema de los diferentes pasos que se
siguen desde el registro por parte del instrumento de campo hasta su
introduccién de forma digital en un ordenador para la obtencion de las
funciones aceleracion, velocidad y desplazamiento en [uncidén del tiempo.
Como se muestra esquematicamente en la figura 10, el proceso depende del
tipo de instrumento.

— El instrumento de campo al ser sometido a un movimiento, produce

un registro.

— En el caso de un acelerografo analdgico con registro fotografico, éste

es sometido a un proceso de revelado y ampliacion.
Una vez revelado 'y ampliado el registro es digitalizado en una
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mesa digitalizadora de forma manual (un operador sigue la traza
con un cursor) o por un sistema automatico.

La salida del digitalizador consiste en pares de datos t,, a,, tiempos
y aceleraciones «no corregidass, respectivamente.

— En el caso de un registro analdgico en cinta magnética (FM) puede,
mediante la unidad de reproduccion, obienerse un registro grafico
que se digitaliza como en el caso anterior; o bien, por medio de un
conversor analdgico/digital, se digitaliza automaticamente.

— En el caso de un acelerdgrafo digital, el registro de campo ya esta
numerizado; todo el proceso posterior —transvase de datos en una
unidad intermedia, paso de cassette a ordenador— es un simple
transporte que no modifica los datos.

Cada uno de los pasos anteriormente descritos puede modificar el
registro, y este hecho debe tenerse en cuenta a la hora de proceder el
andlisis de los mismos. Los errores que se introducen en los distintos pasos
alectan en algunos casos a las altas frecuencias v en otros a las bajas
(Trifunac et al., 1973).

Los errores en las bajas frecuencias se deben principalmente a los
siguientes factores:

-— Movimiento transversal de la pelicula durante el registro.

— Deformaciones de los registros en el proceso de ampliacion o
copiado fotografico.

— Error sistemitico de la mesa digitalizadora.

— Errores aleatorios del proceso de digitalizacion.
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Los errores en las altas frecuencias se deben a:

— Influencia de los modos superiores de vibracion del acelerometro.

-— Armonicos en las amplitudes y corrimientos de fase debidos a la
frecuencia natural finita del acelerémetro.

— Errores aleatorios del proceso de digitalizacion.

— Errores causados por la resolucién inadecuada del equipo de digita-
lizacion. !

— Filtrado paso-bajas inherentes al proceso de digitalizacion auto-
mé.tica. )

El analisis de acelerogramas incluye generalmente las siguientes partes:

i) Correccion de linea de base.

ii) Filtrado paso bajas.

iii) Filtrado paso altas.

iv) Correcion instrumental: convolucion del registro con la funcion de

transferencia del instrumento.

v) Integracion para la obtencidén de velocidades y desplazamientos.
vi) Analisis de Fourier.
vii) Calculo de espectro de respuesta.

El analisis puede realizarse en ¢l dominio del tiempo o en el de
frecuencias. La mayoria de los métodos que trabajan en el dominio del
tiempa derivan del descrito por Trifunac v Lee (1973).

El proceso en ¢l dominio de frecuencias (Khemici y Chiang, 1984;
Fernindez, 1984) es mas simple va gue, por una parte, la correccion
intrumental, que en el dominio del tiempo se realiza por una deconvolu-
cidén, o bien integrando la ecuacién 3.3, aqui es una simple division
compleja por la funcién de transferencia del instrumento (ver ecuacion 2.5).
Por otra parte, la integracion para obtener velocidades y desplazamientos
a partir de las aceleraciones se reduce, cuando se trabaja en el dominio de
frecuencias, a dividir dos veces por iw (i =unidad imaginaria, w=frecuencia
angular). .

Tanto si el proceso se realiza en el dominio del tiempo como en el de
la frecuencia, unc de los puntos mas criticos es la eleccion de las frecuencias
de corte de los filtros (Shyan Sunder y Connor, 1982; Shakal y Ragsdale,
1984).

E)n la figura 11 se muestran como ejemplo las -graficas de aceleracion,
velocidad y desplazamiento en funcion del tiempo, corregidas a partir de
un registro obtenido en un acelerografo durante el terremoto de Morgan
Hill (California) del 24 de abril de 1984. En la figura 12 pueden verse los
espectros de respuesta y de Fourier calculados, a partir del mismo registro,
por el California Division of Mines and Geology (Shakal et al., 1986).



MORGAN HILL EARTHQUAKE APRIL 24, 1984 1315 PST
GILROY ¥6  CHN 1: 90 DEG
INSTRUMENT™CORRECTED AND BANDPASS-FILTERED ACCELERATION. VELOCITY AND DISPLACEMENT
FILTER BAND: 10— 20 TG 23.0-25.0 HI.  573B3-52606-84118.01 062084 1223-0MB4A18)

MAX = -280.4

L { ) 1 1 1 i L 1 t 1 |

MAY = 5. 24

TIME (SEC)

Figura 11.—Aceleraciones, velocidades y desplazamientos corregidos (Shakal e: al., 1986).

0cl

DIOY N MO



6. Instrumentacién para campo cercano y andlisis de acelerogramas 151

MORGAN HILL EARTHQUAKE APRIL 24, 1984 13:15 PST
GILROY f8
CHN 1. 90 DEG

ACCELEROCRAM BANDPASS—FILTERED WITH RAMPS AT . 05-.07 TO 23.0-25.0 HZ.
STIBI-S2606-B4118.01 060784, 17I4-QUBLAJEI

—— RESPONSE SPECTRA: PSV.PSA & SO — — FOURIER AMPLITUDE SPECTRUM: ES
DAMPING VALUES: 0.2.5.10. 20%

FREQUENCY (HZ)

10 1 10
T T TITTr T T t T T 7T T [FTT T T 1000

SD {INY 3

10

100 — _l

- —1 160

g 1 35
X 1 2
=z 10 [~ :%
b N [}
L B w
> I~ =
< r 10 &

T
L il

T

T T T rTTT

- X
S
1,
g /
N
Laaggl I L1

T

S ]

r(I !

\_ pbl oyl ] o 1y gl 1 Loy Praggl 1

10 1 10
PERIOD {SEC)

L

Figura 12.—Espectros de Fourier y de respuesta obtenidos a partir del acelerograma de la
figura 16 (Shakal et al., 1986).



o
bJ

Antoni M. Roca

GILROY 6 E-W COMPONENT

(CM/5/5)
s s
o o
o o

~
o
aQ
o

'
~
o
a
a

ACCELERATION

'
-
o
Q
o

0 2.0 4.0 6.0 #.0 10.0 LZ.0 14.0 16.0 18.0 20.0 2.0 24.0 26.0 2M.0
TIME (SEL.)

GILROY & E-W COMPOINENT
luuao.al-

59040.4

ttm)

-3000.0 L

W-A RECORD

-190¢0.0 = . =
o 2.0 4.9 §,0 9.0 10.0 12.0 t4.0 18.0 19,0 20,0 2.0 24.0 26.0 Z8.0

TIME (SEC.)

Figura 13.—S8imulacién de un registro Wood-Anderson (grafica inferior) a partir de un
acelerograma (grafica superior) obtenido a unos 8 km del epicentro del sismo de Coyote Lake,
California, ocurrido el 6 de agosto de 1979 (Roca, 1982).

Utilizando el concepto de funcion de transferencia (ver apartado 2), es,
también, posible simular, a partir de los acelerogramas, los registros de
otros instrumentos. Tiene especial interés la obtencidn del registro simulado
de un sismometro Wood-Anderson (Roca, 1982) ya que es en base a estos
registros como se define la magnitud local. Obteniendo estos sismogramas
(fig. 13) puede calcularse directamente la magnitud local de un terremoto
a partir de los registros de campo cercano,
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