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1. INTRODUCCION

Registrar y analizar el movimiento producido por terremotosen la
región dondedañosy efectos observablesson mayoreses un objetivo de
enormeinterés,tanto parala sismologíacomo parala ingenieríasísmica.
Para la ingenieria,estosregistrosson los quepermitenfijar las caracterís-
ticas del movimiento al cual son sometidaslas edificacionesduranteun
terremoto;y éste es el dato inicial necesariopara el diseño de edificios
sismorresistentes.tambiénel efectode diferentestipos de suelo duranteun
terremotoes un fenómenoqueurge observarempíricamente.

Para la sismología,el principal interés en la obtención y análisis de
registrosde movimiento intensoreside en el hechode que éstoscontienen
la mayorcantidadde información sobreel mecanismodel terremoto.

En las próximaspáginasnos ocuparemosdel tema de la instrumenta-
ción sísmicay del análisisde los registrosobtenidosen estazonade interés
que es el campocercano.Comentaremos,en primer lugar, algunasde las
característicaspropiasde estedenominadocampo<(cercano».

Un terremotose producepor una rupturasúbitadel equilibrio elástico
de una región del interior de la tierra. La ruptura ocurreen una superficie
de contactomáso menoscompleja, a partir de la cual se propaganlas
ondasque originan la vibraciónen superficie.

Cuandoseestudiaestavibraciónen unazonalo suficientementealejada
del hipocentro (registro en el campo lejano) las dimensionesde la fuente
se puedendespreciar,siendouna buenaaproximaciónconsiderarun foco
puntual generadorde las ondas sísmicas.Las diferentes llegadas que se
obtienenen los registroscorrespondena distintos tipos de ondaselásticas
(compresionaleso de cizalla) y a diferentestrayectoriasy polarizacionesde
las mismas.

Física de fa Tierra, núm. 4. 131-153. Ed. Univ. Compl. Madrid, 1989.
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No obstante, cuando nos acercamosa la región epicentral campo
próximo, donde los movimientos en superficie son más intensos— la
hipótesisde foco puntual es totalmenteinconsistentea la hora de analizar
los registros.La distanciade la superficiede fractura al puntode observa-
ción está dentro del orden de magnitud de las dimensionesmismasde la
fractura. El registro que se obtiene en el punto de observaciónes una
superposiciónde diferentestipos de ondasprocedentesde distintos puntos
de la fractura,siendo su interpretaciónen estesentido más complejaque
la de un sismogramaintermedioo lejano.

Por otra parte, en el campo cercano,tiene gran interés, como hemos
dicho antes,registrarel movimientoproducidoen diferentestipos de suelo
y en edificaciones,con objeto de conocersu respuestafrente a excitaciones
sísmicas.

Las diferencias en el tipo de movimiento a registrar, en el campo
cercanocon respectoal campo lejano, exigen lógicamenteinstrumentosde
distintascaracterísticas,fijadas principalmentepor los siguientesfactores:
a) intensidadde las vibraciones,b) rango de frecuenciasy e) períodosde
retornode los eventos:

a) La vibración del suelo (o de unaestructura)en un punto puede
caracterizarsepor la historia temporal del desplazamientoz(t), de la
velocidad 2(t) o de la aceleración2(t). Los sismógrafosparaestudiosde
microsismicidado de sismicidad regional o global registranvelocidadeso
desplazamientos.Los instrumentosde registrode movimientosintensosen
el campo próximo son normalmenteacelerógrafos.Estosregistranacelera-
cionesy no despiazamientospor dos razonesfundamentaies:

— Una vibración de 0.2 g a una frecuenciade 2 Hz correspondea un
desplazamientomáximo de unos 1.2 cm; una vibración de 0.5 g a 1 Hz
produciria un desplazamientode 12 cm; en cambio, en frecuenciasaltas,
estosvalores de acelerációncorresponderiana desplazamientosmuy pe-
queños.Un registro de desplazamientoexigiría la utilización de instru-
mentosde rango dinámicomuy grande.

Es, generalmente,más fácil obtenervelocidadesy desplazamientos
a partir de registrosde aceleración(integraciónnumérica),queefectuarel
procesoinverso de derívacion.

b) Cuandose observael campopróximo, interesaregistrarun amplio
rango de frecuencias,por unaparte parapoder estudiarmejor el proceso
de ruptura y, por otra, para cubrir una amplia gama de períodosde
vibraciónquepuedenafectara estructurasy otros elementoscomotuberías
o maquinaria.En el campolejano se registranoscilacionesproducidaspor
ondasquehanrecorridounatrayectoriade mayor longitud; muchosefectos
locales de la fuente han sido filtrados por el medio, registrándose,por
tanto,vibracionesde frecuenciasgeneralmentemásbajas.

e) Paraun tiempo de observaciónfijado, el númerode registrosque
se esperaobteneren un instrumentode campo próximo —acelerógrafo—
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es muy pequeñocomparadoconel númerode eventosque se registrancon
un sismógrafoclásicoy, másaún,con un equipoparaestudiode microsis-
micidad, ya que el periodo de retornode movimientosintensoses mayor.
Asi, necesariamente,el sistema de registro debe ser diferente, no siendo
práctico en un equipode campo cercano,registrarde forma continua.

Es muy importantela evaluacióndel movimiento que se produceen el
campo próximo; los valores instantáneosde aceleracióndebenobtenerse
con la mayorexactitudposible,ya quedesu cuantificacióndependeránlas
accionesa introducir en el diseño de edificaciones.Así, el análisis de los
acelerogramasincluye una serie de procesosnecesariospara llegar a la
definición del movimientoa medir, siendola respuestadel instrumentouno
de los principalesfactoresquedebenconocersecon precisión.

2. SISTEMAS DE REGISTROSSíSMICO.
FUNCION DE TRANSFERENCIA

Un instrumentode registrosismicoes,de forma general,un dispositivo
capaz de proporcionarinformación sobrealgún parámetrocaracterístico
del movimiento del suelo duranteun terremoto. Normalmente,en cada
instantede tiempo t, este instrumentoproporcionaráunasalidas(t), al ser
sometidoa unaexcitaciónde entradae(t) (fig. 1).

La entradae(t) es la vibración del punto de observaciónen cada
instantede tiempo t; la amplitud de la vibraciónpuedecaracterizarsepor
el desplazamientoz(t), la velocidad i(t)=dz(t)/dt o la aceleración2(t)=
d

2z(t)/dt2.

Movimiento cÓ) sIl) Registro
del suelo - obtenido

6<. (salida)

Figura 1 —Instrumentode registro Sísmico.

La salida, (s(t), es el registro obtenido, o sismograma.Esta salida
puede obtenerse,en general, por aplicación a la entrada, e(t), de un
operadort, independientementede la amplitud de la señalde entrada.

s(t)=Jr{e(t» [2.1]

Para que un sistemasea más fácilmente utilizable como equipo de
registro sismico, debe ser lineal, es decir, si e(t), e

1 (t) y e2 (t) son
distintas funcionesde entradadel sistema y a es una constante,deben
cumplirselas dos relacionessiguientes:

,#{ae(t)}=aM’{e(t)}

,r{e, (t)+e2(t» = ~$‘{e~(t)} + 5Xt{e2(t)} [2.2]
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Una forma general de caracterizarun sistemaes por su función de
respuestaIi (t). Estarepresentala salida del sistemacuandola entradaes
el impulso unitario 3(t). La salida s(t) puede representarsecomo la
convolución de la entradae(t) por h(t), es decir,

s(t)”””” {e(t) h(t—’r)dz [2.3]

que se representa:

s(t)=e(t)* h(t) [2.4]

Si se aplica la transformadade Fourier a los dos miembros de la

ecuación[2.4] se obtiene:
S(w)=E(w)H(og) [2.5]

dondeca es la frecuenciaangular(ca = 24 siendofía frecuencia)y SQo),
Effo) y HQn) son funcionescomplejasde ca transformadasde s(t) e(t)
y ti (ij, respectivamente.

Mediante transformaciónde Fourier hemos pasadodel dominio del
tiempo(ecuación2.4), al dominiodela frecuencia,en el cuallas expresiones
quese manejarána continuaciónse simplifican. La convoluciónse corres-
pondeconun simple producto,y la integracióny derivaciónse corresponde
con unasimple división o multiplicación, respectivamente,por ka, donde
es la unidadimaginaria.

La función compleja H (ca), que caracterizael comportamientodel
sistema,se denominafunciónde transjérencia.De laecuación[2.5],se tiene

H(w)rS(co)/E(co),

es decir, la función de transferenciadel sistema,H(w), se obtiene por el
cocienteentredos funcionescomplejasSQn), transformadade Fourier de
la salida s(É) y E(ca), transformadade la entradae(t).

Un instrumentode registro sísmico (sismógrafo)está constituidopor
tres partes: i) sensor,u) acondicionadorde señaly iii) registrador.

1) El sensor(sismómetro)es generalmenteunamasaoscilantesuspen-
didapor un sistemaamortiguado,es decir, un osciladorlineal amortiguado
con un solo grado de libertad. Incluye, generalmente,un transductor,
sistemacapazde proporcionarunaseñalmediblea partir del movimiento
de la masa.Los transductorespuedenser de tipo óptico (un simple espejo
situadosobre la masaoscilante),electromagnéticocomo en los geófonos
(una bobinafija a la masaoscilante y un imán permanentefijo al chasis
del instrumento),capacitivo,etc.
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u) El sistemaacondicionadoramplifica y/o modifica la señalde salida
del sensor.En la mayoríade equiposes un simplesistemaamplificadorcon
filtros. En los sistemasmecánicos-ópticoses un conjuntode espejoso de
brazosmecánicosqueproducenuna amplificación del movimiento de la
masa. En otros puede ser un circuito integrador analógico (filtro) o
numérico,previaconversiónde la señalanalógicaen digital. En los equipos
«servo»un circuito proporcionaal transductordel sensoruna realimen-
taciónopuestaa la señalgeneradapor el movimientovirtual deéste (como
en el caso de los servoacelerómetros,cuyo funcionamiento básico se
explicarámás adelante).

iii) El último elementodel sistemaes el registrador; éstepuedeserde
tipo gráfico directo(fotográfico;térmico, a tinta...),grabaciónenFM sobre
un soportemagnético(bobinade cinta o cassette),grabacióndigital...

Cadauno de los treselementosmencionados—sensor,acondicionador
y registrador—puede representarsepor su función de transferencia.La
respuestadel sistemacompletovendrárepresentadapor el productode las
tres funciones de transferenciacorrespondientesa los citados compo-
nentes.

3. EL SISMOMETRO INERCIAL

El primer componentede un sistemade registro sísmico es el sensor;
éste incluye, generalmente,como elementoprimario, un ~impleoscilador
armonicoamortiguadode un grado de libertad, como el que se representa
esquemáticamente,en la figura 2. Constade una masa,m, suspendidade
un mecanismoelástico de constanteK, sujeta, además,a un sistemade
amortiguaciónde coeficienteC.

y (t)
Registro

x x
Figura 2—Esquemade funcionamientode un sismómetromecánico.



136 Antoní M. Roca

Al aplicar a la basedel instrumentouna excitación z (t) —desplaza-
miento absolutodel suelo— la masaexperimentaun desplazamientoabso-
luto xq). El desplazamientorelativo,y(t), de la masarespectoal sueloes:

y(t)=x(t)~—z(t) [3.1]

3.1. Instrumento con transductor mecánico u óptico

En los sensorescon transductormecánicouóptico,estedesplazamiento
relativo y (t), amplificadoes, precisamente,el registroobtenido.

La ecuacióndel movimiento del sistemade la figura 2 es:

m±±C,V+Ky=O [3.2]

donde,comose ha indicado,m es la masaoscilante,K la constanteelástica
(fuerza/desplazamiento)y C el coeficiente de amortiguamiento(fuerza/ve-
locidad).

Teniendoen cuenta[3.1], puedeescribirsela ecuación[3.2]en su forma
habitual:

~+2~ca~jV±ca~y=é [3.3]

dondeca~= K/m es la frecuenciaangularpropia del sistemano amorti-
guadoy ~= C/2mw0es el factorde amórtiguamiento,o fracción de amorti-
guamientocritico, es decir:

C= coeficienteamortiguamientoactual
coeficienteamortiguamientocritico.

Tal como se ha indicado en el apartado2, el comportamientode un
ststemaviene caracterizadopor su función de transferencia,que se obtiene
dividiendo la entrada por la salida, cuando ambas se expresancomo
funcionescomplejasde la frecuencia.

Sean:

y(t) = salida del sistema(registro)
Y(ca) =transformadade Fourier de y(t)
2(t) = desplazamientodel suelo
Z(ca) = transformadade Fourier de z(t)

Entonces,la función de transferenciaen desplazamientodel sistemao
sensibilidad en desplazamiento,S~. viene definida por la siguienterelación:

Y(w

)

Sd&D)=Z(ca) [3.4]
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Sd(w)es unafunción complejaquepuededescomponerseen dosfunciones:

Sd(w)=M(w)exp (i0(ca)) [3.5]

M (ca) es la respuestaen amplitud, denominadamagn~ficación. 0 (ca) es la

respuestaen fase.

Resolviendola ecúación[3.3]enel dominiode la frecuencia,se obtiene:

— ca
2

Sd(w)= 2
ca +2i~ca~co—ca2 [3.6]

donde:

ca= frecuenciaangulardel movimiento del suelo;
¿jo,

2 = frecuencianatural del sistemano amortiguado;
= factor de amortiguamiento.

Separando,en la ecuación[3.6], el módulo y el argumentose obtiene:

2

~ [3.7]

0(w)=tan’ [3.8]2 2ca —04,

Estasdos funciones se representangráficamenteen la figura 3 para
distintosvaloresde amortiguamiento.

Un sistemacomoel representadoen la figura 2 respondea vibraciones
del terreno:estasvibracionespuedencaracterizarsepor su desplazamiento

su velocidad i(t)o su aceleración±(t).

Así el dispositivopodrá serconsideradocomo un registradorde despla-
zamientos,velocidadeso aceleracionesdel suelo: es sólo la forma de su
curva de respuestalo que, para cada bandade frecuencias,lo hace más
aptoparaunau otra clasede medidas.

De la misma forma en queanteriormentese definió la sensibilidaden
desplazamiento,

5d’ tambiénpuededefinirsela sensibilidaden velocidad,S~
y en aceleración,S~:

S~(ca)= Y(w) _ Sd(ca) [3.9]
icaZ(w) ini

Y(ca) _ S~(w

)

—oi2Z(w< —ca2 [3.10]
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Figura 3.—Sensibilidaden desplazamientodelsismómetroinercial (mecánico),paradiferentes
amortiguamientos.En la curvasuperiorse representala magnilicación(respuestaenamplitud)
y en la inferior la respuestaen fase.

donde icaZ(ca) y —ca2Z(ca)son las transformadasde 2(t) y 2(t), respec-
tivamente.

Considerandosólo los módulos,es decir, la respuestaen amplitud, se
tiene:

En la figura 4 se representanconjuntamenteen un diagramabiloga-
rítmico las gráficas asintóticasaproximadascorrespondientesa las tres
sensibilidadesM, IS~t y IS~¡ paraun sistemamecánicomuy amortiguado
(~ >0.6). Los diferentestramostienenpendientesque varianentre —2 y 2.
Al ladode cadaunase representanlas correspondientesrespuestasen fase.

A partir de las gráficasde la figura 4, se deducequeel sistemamecánico
representadoen la figura 2 es un instrumento adecuadopara medir
desplazamientosdinámicos,siempreque las frecuenciasde vibración, ca, se
hallen por encimade la de resonanciadel sistemaca. (tramo horizontalde
la figura 4a). El mismo dispositivo mecánicoseráun buenregistradorde
aceleracionespara ca< <cas (tramo horizontal de la figura 4c). Sin em-
bargo, este instrumentono puedeusarsepara registrode velocidades,ya
que la zona que se representa(asintótícamente)como plana para S~
(zonaestrechahorizontalde la figura 4b) no lo es realmente,corresponde

~n ¼-‘-
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s

-, L’TRANSOJCTOR

DESFtAZMAIEN<O 2

2~ t

ca. ca

8,

b)

___________________________________os ___________
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o c
~ / /1

TRAÑSDOcTOR
‘5/05/7: ‘e 2

ACELERC<Ofd

¡ ‘2

‘a ca

Figura 4.—Gráficasasintóticasaproximadaspara un sistema mecánicomuy amortiguado

(~>0.6). Sensibilidada) en desplazamiento;b) en velocidad,c) en aceleracton.

a la bandade resonanciadel sistema.Pararegistrarvelocidadeses preciso
modificar el sensormecánicode la figura 2 incorporándoleun transductor
electromagnético,como se explicaen el apartadosiguiente.

3.2. Transductor electromagnético

Los sismómetroscon transducciónmecánicau óptica presentanuna
serie de problemas prácticos que los hacen inadecuadospara muchas
aplicaciones.Citaremoslos siguientes:

— Su sensibilidades baja.

— Los registrostienenquehacersesobrepapel fotográfico, mediante
un sistemade espejosen los queincideun haz luminoso, o bien por medio
de un conjuntode piezasarticuladasque terminanen un estileteque traza
unalíneasobrepapelahumado,o continta. Ambos sistemasson delicados
y de manejocomplicado.

o
tan te

~5
o

1t t t —1
o

ten
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Si se quiereaumentarsu sensibilidadel equipoaumentade tamaño,
siendoinutilizable en trabajosde campo.

Paraevitar estosproblemasy disponerde sensoresversátilesconecta-
bIes a diferentessistemasde amplificación electrónicay registro, se usan
los transductoreselectromagnéticos(figura 5). Una bobinaes solidariaa
la masadel sismómetroy un imán está fijado a la carcasa(o viceversa).
Al tenerlugar un movimiento relativo entre la masay la carcasa,se induce
entrelos bornesde la bobinauna fuerza electromotriz V(t), proporcional
a la velocidad relativa9(t).

Figura 5—Esquemade funcionamientode un sismógrafocon transduetorelectromagnético.

El registro no es, pues, en este caso, proporcional a y (como en los
sismógrafosmecánicos),sino a su derivada,5. Así, aplicandolas defini-
ciones [3.4], [3.9]y [3.10]se tiene que, paraun sismómetrocontransductor
electromagnético:

M [transductor electromagnético]= caM [transductormecánico]

~U¡ [transductor electromagnético] M [transductor mecánico]

SJ [transductor electromagnético]= 1 5U ¡ [transductormecánico]

Los resultadosanterioresse muestranen la figura 6, donde se han
trazado las curvas aproximadasde respuesta(M, S~ y ~ del sensor
mecánico y del electromagnéticoconjuntamente.Se han sombreadolas
bandasnormales de trabajo de los instrumentos,que son las correspon-
dientesa los tramosde respuestaplana (horizontal)que resumíentoson:

Mecánico,
(1) M=const.paraca»ca

0
(registro de desplazamientos).

(2) Sa=const. paraca«ca~
(registro de aceleración).



6. Instrumentaciónpara campocercanoy análisis de acelerogramas 141

Electromagnético:

(3) S~—const.paraca»ca~

(registradorde velocidad).

Dentro del grupo (1) estánalgunosequiposde observatorio—princi-
palmentede periodolargo—, dentro del (2) los acelerógrafoscon registro
fotográfico directo, y dentro del (3) los sismómetros(geófonos)de periodo
corto másusadospararegistro de sismicidad regional y local, estudiosde
vibracionesen generaly en equiposde prospección.

s~¡~ ¡4’¡

¡So¡ _

[MIst-Y-I

ten

Figura 6.—Curvasaproximadasde respuesta.Se representanconjuntamentelas del sensor
mecaníco(transductorde desplazamiento,y) y las del sensorcon transductorelectromag-
nético(transductorde velocidad,.iI).

sls&csETRo
ELCC1’ROMAO.ETIcO

(Trr.d,jeta — w.tadt

“—‘Ro
MÉCMMCO

ITrt.ójotor — de~dazamI.nto>

Ssle¡..X~~
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4. INSTRUMENTOS PARA CAMPO CERCANO

De forma generalpuedenconsiderarsetres tipos de instrumentossísmi-
cosparacampocercano:i) instrumentosque registran la historia temporal
del movtmiento; u) instrumentosque suministran solamenteinformación
sobrevaloresmáximosde aceleracióny iii) instrumentosque proporcionan
parámetrosespecialesdistintosde la aceleración(McEvilly, 1976).

El instrumentoen la actualidadmás utilizado es el acelerógrafo,que
proporciona un registro temporal de aceleración.No obstante,para el
control de la respuestade estructurasy por razonesde tipo económico,
siguenutilizándosealgunosaparatosmássimplesque el acelerógrafo,que
registranúnicamentevaloresmáximos. También,paraestudiosespeciales,
son a vecesnecesariosequiposcon los que se puedenobtenerdirectamente
otros parámetros,de interés en ingeniería, como son las deformaciones
relativaso los espectrosde respuesta.

A continuaciónse describenbrevemente,de entre estos instrumentos,
los más utilizadosen la práctica.

4.1. Registradoresde máximo de aceleración

Los registradoresde máximo de aceleración,también llamados regis-
tradoresde aceleraciónpico («peakrecording accelerometers»)son, como
su nombreindica, instrumentosen los que, despuésde un terremoto,puede
leerseel valor de la aceleraciónmáximaalcanzadaen unadirección dada,
horizontal o vertical; o en tres direccionescuando se dispone de una
configuracióntriaxial.

Un registradorde máximo de aceleraciónes generalmenteun instru-
mento pasivo (no requiere alimentacióneléctrica). Esquemáticamentese
tratade un sistemamecánicocomo el que se representóen la figura 2, con
respuestaen aceleracióncomo en la figura 4c, planadesdecontinua(0 Hz)
hasta un valor de 12 a 30 Hz. Mediante un estilete deja una marcaen
una placa en la que posteriormentese puede leer el máximo o valor
pico de aceleraciónalcanzadodentro del rango de frecuenciasdel instru-
mento.

Otros detectoresde aceleraciónpico puedenser equiposelectrónicos
constituidospor un sensor,un acondicionadorde señal y un dispositivo
que memorizalos valoresmáximos(una pantallanumérica—«display»—
o impresora).Una variantede estosequiposson los interruptoressismicos:
cuandose excedeun valor umbral pefijado de aceleraciónabreno cierran
un contactoque provocala acciónde avisadoreso alarmas;estossistemas
sonrequeridospor las regulacionesvigentes,como parteintegrantede los
sistemasde vigilancia sísmica que se instalan en las centralesnucleares.
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4.2. Sismoscopio

Un sismoscopio es básicamenteun péndulo que puede oscilar en
cualquierdirección horizontal.En el extremo superiorse aloja un estilete
que origina una traza en un vidrio cóncavo que previamenteha sido
ahumado.

Este instrumentoproporcionagráficos como el de la figura 7, que
reproducenel movimiento de la partícula. Puedenleerseaceleracionesen
las diferentesdirecciones;no obstante,estagráfica no disponede basede
tiempos,con lo que no puede,de forma precisa,reconstruirsea partir de
ella el registro temporal del terremoto. Si los registros obtenidos en
sismoscopiosno son muy complicadospuedeintentarsesintetizar—siem-
pre dentro de unos considerablesmárgenesde error— un acelerograma,
por métodoscomo el de Scott (1973).

Figura 7—Registro
febrerode 1971.

desismoscopioobtenido duranteel terremotode San Fernandodel 9 de

El sismocopioproporcionamejor informaciónqueun simple registrador
de máximos. Sin embargo, cuando se desea obtener una descripción
completadel movimiento hacenfalta los valores de aceleraciónen cada
instantedetiempo, datosquesólo puedenproporcionarlos acelerógrafos.

4.3. Acelerógrafos

El acelerógrafoses un instrumentoque sirve pararegistrar la acelera-
ción de un terremotoen función del tiempo. Constade dos partes:sensor
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triaxial y sistemade discriminacióny registro, que puedenestarincluidos
en unamisma caja o separados(en sistemascentralizables).

Dependiendodel tipo de registro que se obtiene, los acelerógrafos
puedenser de dos tipos:

a) Analógicos

Con registro gráfico directo. Son equiposgeneralmentecompactos
(fig. 8); cada uno de los sensoresque constituyenla configuración triaxial
lleva, solidario a la masaoscilante,un espejito sobreel que puede incidir
un haz luminoso, que se refleja sobreel sistema de película fotográfica.
Cuando se supera-un cierto umbral de aceleraciónel sistemade arrastre
de la películaes accionadoautomáticamente,y la lámparaque produceel
haz de luz incidente se ilumina. Una vez producidoel registro la película
deberevelarse.

Figura 8—Acelerogralo analogico con resgístro en pelicula lotografíca (modelo SMA-1,
Kinemctrics).

— Con registro en cinta magnética. En este tipo de acelerógrafo,el
registrose realiza en modulaciónde frecuencia(FM) (Tejedoret al., 1984).
El sistemamoduladory de grabaciónen cassettees accionadoautomáti-
camentepor un detectorde nivel, cuandola aceleraciónobservadasupera
el valor umbral prefijado.

Medianteuna unidad de reproducciónse obtienenregistrosgráficosa
partir de las grabacionescontenidasen los cassettes.

b) Digitales.

Las principalesventajasde los acelerógrafosdigitalesson las siguientes:
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Mayor rango dinámico: Puedenregístrarsecon el mismo instru-
mento,y con mayor precisión,movimientosmuy intensosy movi-
mientosmoderados.

— Memoria pre-momento:En los equipos analógicosel sistemade
grabaciónse accionacuandoel detectorde nivel identifica un valor
de aceleraciónsuperior al umbral prefijado. Así se pierde toda la
información anterior a este momento y también en una fracción
de tiempo posteriordebidoa la inerciadel sistemamecánico.En los
equiposdigitales, la señalprocedentedel sensores continuamente
digitalizada e introducidaen una memoriacíclica. Al detectarseun
valor de aceleraciónigual o superiora la de disparo se acciona,
como en el casode los analógicos,el sistemade registro,pero, con
la particularidadde quese registraprimerola informacióncontenida
en la memoria;así no se pierdenlas primerasllegadasde los eventos,
informaciónéstade gran importanciaen sismología.

— Facilidadde procesoposterior: Al estar los datos almacenadosen
forma digital, se facilita el análisis numérico de los registros,elimi-
nandoel laboriosopasode la digitalización.

Atendiendoal modo de registro, los acelerógrafosdigitales actualmente
en el mercadoson de dos tipos:

— Con registro en cinta magnética,tipo cassette.Las cintasregistradas
en el acelerógrafoson reproducidasen otraunidad,paraobtenerun
registro gráfico y/o introducir los datosen un ordenador.

— Con registro en memoria de estado sólido. La grabación se realiza
íntegramenteen memoria;de estamanerase eliminan partesmecá-
nicascuyosfallos, en la práctica,junto con los sistemasde alimen-
tación, son la principal causade pérdidade registros.

Los módulosde memoriaen los que se almacenala información
registradapuedenser fijos o removibles. Para la transferenciade
datos a un ordenador algunos equipos utilizan una unidad de
reproducción.En otros, estatransferenciase realiza directamente.

4.4. Servoacelerémetro

La mayoriade acelerógrafosdigitales actualmenteen el mercadosusti-
tuyen el sensorelectromagnéticoconvencionalpor otro tipo de captador,
el servoacelerómetro,tambiénllamadoacelerómetrode equilibrio de fuer-
zas («force-balanceaccelerometer»).En éste se partede un sistemaelectro-
magnético,en principio similar al de la figura 5, en el que se introduce
un sistemade realimentación.

En la figura 9 se muestrael esquemade funcionamientode un servo-
acelerómetro.Seaa la aceleración(en estecasohorizontal) en la base.La
masa m tiendea sufrir un desplazamientorelativo respectoa la caja del
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Figura 9.—Esquemade funcionamientode un servoacelerómetra.

instrumento,que se supone solidaria al suelo. Cuando los detectoresde
proximidadPi y P~ detectanel movimiento,instantáneamentese introduce
en la bobinaunacorrientede intensidad1, que origina unafuerza opuesta
al movimiento de la masa,obligando a que ésta siga en reposo.

La fuerzade inercia, F, asociadaa la aceleraciónes

F=m ‘a

La fuerza, E1, generadapor la corriente¡ es:

E1 = B 1’ n ‘ 1,

dondeB es la intensidaddel campo magnéticocreadopor el imán, ¡ es la
longitud de unaespira y n el númerode espirasde la bobina. Estos tres
valores,13, 1 y n son constantesdel instrumento.

Al conseguirseel equilibrio de fuerzas,dentro del rango de frecuencia
en que el sistemaes lineal, F=F,, y se tiene:

m
1= —a

RIn

Es decir, la intensidad1 es proporcionala la aceleración.Así, midiendo
¡ se obtienenlos váloresinstantáneosde a.

Este tipo de sensor tiene generalmenteun mejor comportamiento
dinámico que los acelerómetroselectromagnéticos,mayor linealidad y
rangodinámico,mejor respuestaen frecuenciay mayor inmunidadal ruido.

4.5. Registradores/analizadoresde espectrode respuesta

Estos instrumentos,instaladosprincipalmenteen centralesnucleares
tienen como objeto registrar directamenteel espectro de respuesta del

Detectores de o,o”- -<daD
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movimiento.El conceptode espectrode respuestaya ha sido explicadoen
otros capítulosde este libro (ver p.e. Newmark y Rosenblueth,1971). El
espectrode respuestaen aceleraciónse define, paracada frecuencia,f, y
para cada amortiguamiento,~, como la aceleraciónmáxima que experi-
mentaun oscilador armónicosimple de frecuencianaturalf y amortigua-
miento t~.

Estosinstrumentosacostumbrabana ser sistemasmecánicosa basede
láminas oscilantesde diferentes frecuencias,con estiletes que dejan una
marca sobre unas placas en las que posteriormentepueden leerse los
máximos. En la actualidadse tiendegeneralmentea sustituirestosinstru-
mentospor analizadoresde espectroen tiempo real, equiposelectrónicos
que proporcionandirectamentelos valores del espectroa partir de las
señalesde los acelerómetros;el espectrose suministradirectamenteen
forma de tabla en una impresora,o de forma gráfica. Los analizadoresde
espectrose utilizan también paraobtenerel espectrode respuestano en
tiemporeal sino a partir de los registrosde aceleraciónrecogidosen cinta
(u otro soporte)por los acelerógrafos.

5. ANALISIS DE ACELEROGRAMAS

Los registrosobtenidosen los acelerógrafossonsometidosa un proceso
máso menoscomplejo,dependiendodel tipo de instrumentoy del objetivo
del análisis.

En generalse tratade reproducirel movimientodel suelo—o del punto
de la estructuradonde se: halla el instrumento—con la mayor precisión
posible,a partir del registroobtenido. Se deseaobtenerlas funciones2(t),
1(t) y z(t), aceleración,velocidady desplazamiento,así comolos espectros
de Fourier y de respuestal

El registroobtenido,r(t), no puedeleersedirectamentecomo un simple
registro de aceleración,pára,a partir de él, obtenervelocidades,desplaza-
mientosy espectros,debidoa queestácontaminadopor cada uno de los
pasosimplicadosen la obtenciónmismade r(t).

En la figura 10 se muestraun esquemade los diferentespasosque se
siguen desde el registro por parte del instrumentode campo hasta su
introducciónde forma digital en un ordenadorpara la obtención de las
funcionesaceleración,velocidady desplazamientoen función del tiempo.
Comose muestraesquemáticamenteen la figura 10, el procesodependedel
tipo de instrumento.

— El instrumentodecampo,al sersometidoa un movimiento,produce
un registro.
En elcasode un acelerógrafoanalógicocon registrofotográfico,éste
es sometidoa un lirocesode reveladoy ampliación.
Una vez revelado‘y ampliado el registro es digitalizado en una
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Figura t0.~Fasesen la obtencióny procesodeacelerogramas.

mesadigitalizadora de forma manual (un operadorsigue la traza
con un cursor) o por un sistemaautomático.
La salidadel digitalizadorconsisteen paresde datos t1, a1, tiempos
y aceleraciones«no corregidas»,respectivamente.
En el casode un registroanalógicoen cinta magnética(FM) puede,
mediantela unidadde reproducción,obtenerseun registrográfico
que se digitalizacomo en el casoanterior; o bien, por medio de un
conversoranalógico/digital,se digitaliza automáticamente.
En el casode un acelerógrafodigital, el registrode campo ya esta
numerizado;todo el procesoposterior—transvasede datos en una
unidad intermedia,paso de cassettea ordenador—es un simple
transporteque no modifica los datos.

Cada uno de los pasos anteriormentedescritos puede modificar el
registro, y este hecho debe tenerseen cuenta a la hora de procederel
análisisde los mismos.Los erroresque se introducenen los distintospasos
afectanen algunoscasosa las altas frecuenciasy en otros a las bajas
(Trifunac et al., 1973).

Los erroresen las bajas frecuenciasse deben principalmentea los
siguientesfactores:

Movimiento transversalde la pelicula duranteel registro.
Deformacionesde los registros en el proceso de ampliación o
copiadofotográfico.
Error sistemáticode la mesadigitalizadora.
Erroresaleatoriosdel procesode digitalización.
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Los erroresen las altas frecuenciasse debena:

Influencia de los modos superioresde vibración del acelerómetro.
— Armónicosen las amplitudes y corrimientos de fasedebidos a la

frecuencianatural finita del acelerómetro.
— Erroresaleatoriosdel procesode digitalización.
— Errorescausadospor la resolucióninadecuadadel equipode digita-

lización.
— Filtrado paso-bajasinherentesal proceso de digitalización auto-

mática.

El análisisde acelerogramasincluye generalmentelas siguientespartes:

i) Correcciónde línea de base.
u) Filtrado pasobajas.

iii) Filtradopasoaltas.
iv) Correcióninstrumental:convolucióndel registro con la función de

transferenciadel instrumento.
y) Integraciónparala obtenciónde velocidadesy desplazamientos.

vi) Análisis de Fourier.
vii) Cálculo de espectrode respuesta.

El análisis puede realizarse en el dominio del tiempo o en el de
frecuencias.La mayoría de los métodosque trabajan en el dominio del
tiempo derivandel descritopor Trifunac y Lee (¡973).

El proceso en el dominio de frecuencias(Khemici y Chiang, 1984;
Fernández,1984) es más simple ya que, por una parte, la corrección
intrumental,queen el dominio del tiempo se realiza por una deconvolu-
ción, o bien integrando la ecuación 3.3, aqui es una simple división
complejapor la función de transferenciadel instrumento(ver ecuación2.5).
Por otra parte,la integraciónparaobtenervelocidadesy desplazamientos
a partir de las aceleracionesse reduce,cuandose trabajaen el dominiode
frecuencias,adividir dosvecespor ica (i = unidadimaginaria,ca = frecuencia
angular).

Tanto si el procesose realiza en el dominio del tiempo como en el de
la frecuencia,uno de los puntosmáscríticoses la eleccióndelas frecuencias
de cortede los filtros (ShyanSundery Connor, 1982; Shakal y Ragsdale,
1984).

En Ja figura 1] se muestrancomo ejemplo las-gráficasde aceleración,
velocidady desplazamientoen función del tiempo, corregidasa partir de
un registro obtenidoen un acelerógrafoduranteel terremotode Morgan
Hill (California) del 24 de abril de 1984. En la figura 12 puedenverselos
espectrosde respuestay de Fourier calculados,a partir del mismo registro,
por el California Division of Mines andGeology(Shakalcf aL, 1986).
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Figura 12.—Espectrosde Fouriery
figura t6 (Shakaler al., 1986).
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Figura 13.—Simulación de un registro Wood-Anderson(gráfica inferior) a partir de un
acelerograma(gráficasuperior)obtenidoa unos8 km delepicentrodel sismode Coyote Lake.
California. ocurrido el 6 de agostode 1979 (Roca, 1982).

Utilizando el conceptode función de transferencia(ver apartado2), es,
también,posible simular, a partir de los acelerogramas,los registrosde
otros instrumentos.Tiene especialinterésla obtencióndel registrosimulado
de un sismómetroWood-Anderson(Roca, 1982) ya que es en basea estos
registroscomo se define la magnitudlocal. Obteniendoestossismogramas
(fig. 13) puedecalcularsedirectamentela magnitudlocal de un terremoto
a partir de los registrosde campo cercano.
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