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Los terremotos abarcan un amplio margen de eneragias,
desde los grandes -pero raros- terremotos hasta los muy
frecuentes sismos de baja magnitud, a 1los cuales llamamos
microterremotos.

kL hecho generalmentea admitido de que los
microterremotos v los grandes terremotos en un determinado
Ar2,a son debidos a las mismas causas tectdénicas, proporciona
la Dbase para estudiar la =Zectdnica detallada de una zona,
delimitar sus fallas o abordar 2l problema de la prediccison
a2 partir del conocimiento de los microterremotos locales.
Estos pueden permitirnos comprender 21 proceso generador de
terremotos en una zona, analizando gran namero de datecs an
poco tiempo.

Los microterremotos pueden 1sarse an sismologia
tridimensional rara determinar la estructura detallada
alrededor de una falla 2 sistema de fallas p.=. (Crosson.
1976; Aki v Lee, 1976); para localizar areas geotarmicas o
camaras madqmaticas.

Indicadores del esfuerzo tectdnico como mM2CAN1smMOS
focales o relajacison de esfuerzos pueden calcularse a partir
de los sismogramas de microtervremcoteos (AKRL, 1967; Brune,
1970, 0QO'Neill v Healy, 1973), La atesnuacion de las ondas
sismicas debida a la inelasticidad puede evaluarse a partir
de 1los espectros de microcterremotos o de las frecuencias
dominantes en la coda (Aki y Chouet, 1975; Herrmann, 13986;
Mitchell 1981; Phillips v aAki, 1986).

Son elementos predictores los cambios temporalss del
comportamiento espacial de la sismicidad, las lagunas de
actividad, los cambios de vwvelocidad de ondas P v S5 o su
relacion, cambios an 2l pariametro b de 1la relacidn
Gutemberg-Richter de maenitud-frecuencia, cambios en la
profundidad vy el mecanismo focales, en el espectro de las
ondas, =etc. (L=2e v Stewart, 1981)., Todos estos aspectos
pueden monitorizarse en una cierta zZzona con una red local
pAara microterra2mctos,.

Histbricamente, los estudios z=0bre microterremotos
fueron estimulados vor el =2stablecimianto de la 23cala de
magnitud por Richter (1935) v 1la obstenci4on de 1la ley
magnitud-frecusncia por Gutemberg y Richter en (1941).



El desarrollo instrumental -impulsado 2n parte por 1las
necesidades de las redes directivas ("arrays") que a 1ltimos
de los S0 7y principios de los 60 se montaron para verificar
los tratados sobre armamento nuclear- hizo posible 2n 2sos
atios la instalacion de las primeras redes para
microterremotos con registro cenftralizado, aunque existen

1lgunos precedentes anteriores (Gane, 1949),

Asada (1957) publica el primer estudio detallado sobre
microterremotos. En los affos S0 v primeros A0, Miyamura
(1966) realiza estudios en la peninsula de kii uszsando redes
-emporales v sismoagrafos con radiotelemetria.

En los 50, Eaton (1962) desarrolla una red telemetrica
en Hawaili. Varios grupos en los EEUU 1instalan redes
seme jantes (Oliver et al., 1966; Brune y Allen, 1967, etc).
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Tn detallado estudio de las replicas del syrvem
Parkfield de 1960, demostrs 1a utilidad d
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microterremotos 2n la delineacidn de los planos de £
tres dimensiones (Eaton et al., 1970). Psfa ezo
rondujo a Eaton y sus colegas del 1U.5. 5
(JSG3) 3 desarrollar an gran 23Ca
Microterremotos de California Central
agrupamientos locales en 1967, en 19
hasta 250 estaciones. En esta f
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permanentes funcicnaban en Estados ™
mmnoa 30 en el vresto del mundo
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En Espafia peninsular se ccntaba hasta 1980 con unas 12
23taciones permanentes, la mavoria Observatorios, con
registros fotogriaficos individuales, -con la excepcion de la
astacidn telemétrica ALC en Alfacar furabada}—, dos de =21llas
~on instrumentos de 1la Red WWSSN-World-Wide Standardized
Seismographic Network- (TQL y MAL), varias pertenecientes al
Instituto Geogriafico Nacional (ALI, ALM, LGR, 5TS) al
Instituto V4 Observatorio de Marina (SF3) v otras a

instituciones publicas y privadas (EBR, FER y CRT).

Actualmente la Red Sismi: n

(RSUG) -a la que se refiler »

estaciones telemetricas plena operativas y dos en
periodo de instalacidn. Consti 2] primer cinturédn de la
Red Sismica de Andalucia (RSA), LlnanC1aio parcialmente por
1la Consejeria de Gobernacién de la Junta de Andalucia.

niversidad de Granada
ria- cuenta con seis

L
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Por otra parte, el Instituto Geoagr
iniciado 1la instalacidn de 1la Red Sism
astaciones telemétricas via lineas telefdn
centralizado en Madrid. Por el momento
astaciones, aunque se proyecta ampliar en b

Asimismo se han instalado o se estan 1instalando vredes
permanentes o temporales por diferentes instituciones en
Catalufia, en los Pirineos y en el Esftrecho de Gibralfar.

Estos intentos de adecuar =21 numero de estaci;nea al
nivel de actlvidad sismica e@en Espaffa solaments2 puesden
llevarse a =fecto a costa de un gran esfuerzo ec‘ndmico olaks
parte de las entidades relacionadas con tar=sas de servicio o
da investigacion sismicas 2n nuestro pais 2,
alternativamente, A traves de un <onocimientos de 1z
instrumentacisn v una adecuaciin a necesidades vreales, que
permitan el diseffo 7y la construccidn de equipos sismicos,
asi como su instalacion v mentenimiento a un coste
razonable
LA INSTRUMENTACICN EN REDES PARA MICROTERREMOTOS

La funcidn esperada de ura rad debe 352y 21 ea2lemento
primario para su dise?io y operacion. Las redes portatiles o
temporales pu=sden utilizarse para estudios especificos (p.e.
la ewvaluaci4n de posibles emplazamientos de estructuras
~rriticas como presas, plantas de energia etc; (un eijemplo
as 21 de 1la Red del Estrecho de Gibraltar, actualmefte 2n
desarrolle). Las redes permanentes =23tan generalmenta2 mas
orientadas a investigacidon basica 30bre wuna zona 7 A&
servicios de planificacioan v de proteccion.

El registro centralizado Felemstrico ze utiliza
comunmente para vedes de microsismicidad. EL uso de una
base com’in de tiempos para todas las 2staciones 235 una forma
sencilla vy econdmica de evitar los clasicos problemas de la
sismologia de observatorio en cuanto a las correcciones de
reloj para cada estaciéon. El registro puede ser 2n cinta

magnéetica, relicula fotografica o papel. ELl presente astado
de la tecnologia hace posible tambisn el tratamisnto digital

en Linea.



Ntra ventaja es la identificacidn de eventos en wvarias
astaciones simultaneamente. El registro mdltiple facilita
considerablemente la deteccian -tanto manual COmo
automatica- de pequefios sismos y la correcta interpretacidn
de cada fase.

El sistema mas ampliamente utilizado =#s la telemetria
analogica por modulacion en frecuencia de una portadora de
audiofrecuencia, la cual se ftransmite bien por linea
telefdnica, bien por un radioenlace en VHF o UHF,

Algunos ejemplos de este tipo de instrumentaci4n son
10s equipos de la red de California Central del TUSGS (Eaton,
1977), la red del Instituto Geofisico de G2nova (Bossolasco
at al., 1971) la red del Caribe nororiental, operada por el
Observatorio Lamont - Doherty de la TTniversidad de Columbia,
con 15 estaciones y registro 2n pelicula v 2n papel (Murphy
7 McCann, 1979); 1las redes de Pukaki y Wellinton, =n Nueva
Zelanda, con registro en pelicula (Adams, 1979); la red de
Minnesota Central, c¢con 6 estaciones, oque funciona como
"array" para telesismos ademas de TOmo red de
microsismicidad local, (Grenhalgh, 1979); la red Marneft 2n
Turquia, instalada por la TUniversidad de Edimburgo , <o
astaciones y registro en cinta magnetica 2n M (Ucer 2t a
198%5), 1la red CEDAR, del California Institute of Technoloqgy
2an el Sur de California, con 120 estaciones conjuntas con
1SGS, de registro 2n cinta magn=tica v M (Anderson, 197
v muchas otras.

La transmisison digital se ha empleado en algunas redes
rero hasta ahora el registro continuo @2n forma digita
resulta caro y menos eficiente en densidad de datos. Tna
alternativa reciente 2s la deteccidn digita
registro "disparado” por ellos.
an  equipo portatil de estas carac
Majer (1982) describen una red con
Webster et al.( 1981) utilizan te
por =va2ntos a traves de sat2lifkes
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Cada uno de estos tipos de instrumentos representa un
compromiso entre necesidades, fines para los que se pretende
utilizar y coste economico.

Los equipos de telemetria analdgica economizan coste
inicial y capacidad de 1los canales de transmision, (esto
nltimo generalmente a costa de wuna reduccion del margen
dinamico). Permiten 1la digitalizaciétn en paralelo en
estacién central (p.e. con almacenamiento de solo eventos o
bien a partir de cintas de FM ya almacenados).

Los registros visuales sufren de escaso margen
dindmico, pero permiten una faAcil monitorizacion de la
actividad sismica al instante, hecho particularmente
interesante durante una crisis de actividad.

Por otro lado, la transmisiédn digital continua requiere
canales mAs capaces que la analdgica. La sefial no sufre

degradacién apreciable, sin embargo. El registro continuo
en forma digital supone un costo alto al nivel presente de
la tecnologia, aunque es probable que esta situacidn cambie
en corto plazo. El registro analdgico simultaneo es, desde
luego, posible y simple. El coste es mayor que el de la
telemetria analdgica.

Los equipos que s6lo transmiten en caso de evento
tienen un coste mayor en general, debido a que necesitan
incorporar enlaces bidireccionales, si 1la transmisidn se

realiza via radio. Economizan numero de canales de
telemetria (utilizacién del espectro radioelectrico o de
lineas telefodnicas). Por otra, parte requieren el uso de

algoritmos de deteccidn algo sofisticados, ya gque con un
solo canal no es fAcil asegurar un porcentaje de aciertos
muy alto.

Estos sistemas se encuentran en fase de desarrollo y es
previsible que se impongan para muchas de las aplicaciones,
a medio plazo (Garcia y Mufioz, 1986).

En Espafia existe desde hace algunos affos un pequefio
nticleo de investigacién instrumental en estas materias, que
ha producido, entre otros, registradores sismicos portatiles
(Ortiz,1976; Muffoz et al.,l1980) y registradores de eventos
digitales portAtiles y telemétricos (Muffoz et al., 1985;
Olivares y Vidal,1l984).



La insuficiencia de instrumentos adecuados en el Sur de
Espaffa se puso especialmente de manifiesto a raiz de la
secuencia sismica granadina de 1979 (Vidal et al., 1981).

Con esta ocasién, La Universidad de Granada, a ftraves
del Observatorio de Cartuija, inicid el proyecto "Red Sismica
de 1la Universidad de Granada". El plan consistia en
desplegar una serie de estaciones telemétricas permanentes
con registro centralizado y con instrumentacion de disefio
propio. Esta es una prActica general en la mayoria de las
redes, yva que los equipos comerciales tienen mucho mayor

coste y en algunos casos una tecnologia atrasada, debido a
sus escasos volumenes de produccion.

En el caso de 1la Red Sismica de 1la Universidad de
Granada no sblo se han diseffado los equipos en el
Observatorio de Cartuja, sino que se han construido vy
ajustado. Una ventaja adicional es la relativa facilidad
con que los avances producidos por nuevos disefios se
incorporan a los equipos. De hecho, el primer prototipo de
estacion de la Red comenzdé a funcionar en Pico Herrero
(Sierra de Albuffuelas) en verano de 1980. (Alguacil et al.,
1981) La evaluacién de esta unidad y de las demas estaciones
instaladas en 1982 y 1983 suministraron la experiencia que
se plasmd en una segunda versién de estacidon sismica -de
campo vy de registro central- (Alguacil, 1985) , actualmente
en funcionamiento en la Sierra de las Chanzas (APN). Esta
ultima versidn -que en breve substituira a las anteriores y
se 1instalara definitivamente ademas en dos nuevos
emplazamientos- es la que se describe detalladamente en esta
memoria.
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Desde 1la aparicion en 188l del primer sis
propiamente dicho, debido a Gray, 2l fundamento mecanico de
1los sensores de movimiento del suelo permanece, con lLigeras
rariantes. En cambio 1los medios de amplificaciidn v registro
s{ han evolucionado considerablemente, La amplificacidn
meciAnica con palancas v grandes masas 3uspendidas se ve

mejorada por la palanca Spftica, que elimina =21 rozamienfo

como en el p2endulo Repsold (Galitzin, 1921). Un avance

importante 1o constituve el sismografo Galitzin, de
ic

amplificaciAn electromagn2ftica v reqgistro gqalvanomatrico,

Galitzin, 1921).,

Los sismAometros Willmore (19%0), producen una nueva
generacisdn de instrumentos portatiles, con suspension sin
2jes de qgiro. Este tipo de sensores, con mafteriales
magn2ticos me jorados, 30N ampliamente utilizados en
astaciones de corto pericdo v de micreosismicidad, fanto
fijas como portatiles.

Merecen speﬂlal mencisn 1los instrumentos de "toda
banda" mAs recientes -si bien hasta ahora no aplicados a la
deteccion de microterremoftos- con realimentacion
alectrdnica v transductores acti: , Ccomo los s3ismomeftros
miniatura de TUsher ot al. ( [ con transductor
capacitivo, Y los sismometro de resorte de hoia

("leaf-spring szeismometer"”) de MWieland <on Dbanda ancha
(1982) v muy ancha (Wieland vy Steim, 1986),

Nos referimos en lo que sigue a los 3sensores usados 2n
redes PAra microf.erramotos, 2sto 23 tipo Willmore.
Particularmente, los modelos Ranger 55-1, de Kinemetrics v
L4-C, de Mark Produ Cta, ambos de periocdo libre nominal ls,
son los utilizados en la RSUG v en otras muchas esftaciones
3eme jantes.

La eleccidtn del periodo propio del 3ensor viane
determinada por 2l tipo de seflales que se e3pera reglstrar.
Aunque la banda de interés en microterremotns permitiria
alegir un periodo propio menor de L3, 1los sensores
mencionados tienen probada capacidad para respondar a
frecuencias de hasta 100 Hz o mais v al mismo tiempo 25
nosible usarlos para registro convencicnal de corto periodo

(SP) en telezismos.



En general los sismimetros "de movimiento" [en
contraposicioan a Llos de deformacisn, p.e.) reaccionan a
aceleraciones relativas al s3isftema casi-inercial 1ligqado al
centro de masas fterrestre. Tales movimientos representan
necesariamente distorsiones de la Tierra y estin asociados
~on la votacion y las mareas, con cambios del wvalor de g
(debidos a la forma cambiante de la Tierra) v con esfuerzos

deformaciones, (Willmore, 1960).

D W

L

ul

El esquema basico de un gedfono como 1los wutilizados
puede wverse en la figura 2.1l. Actuando con sensor vertical,
2s en esencia un iman permanente suspendido de un nwmuelle v
de unos flejes que limitan su movimiento a un solo grado de
libertad de ftraslacion (consideramos el muelle v los
resortes sin masa apreciable; su efecto real sera affadir
modos de vibracidn normales a frecuencias altas -por encima
de 100 Hz, pero a las frecuencias de trabajo la aproximacidn
23 valida). En la practica existen, ademas, =2n algqunos
modelos, wvarias barras imantadas rodeando la masa, de modo
que al dezplazarse la masa de su posicion central, actuaran

=0 una fuerza proporcional al desplazamiesnto ¥ en el mismo
sentido de 2ste (realimentacisn positiva). El efecto es
disminuir la constante elastica efectiva v aumentar por
Ffanto, =21 periodo libre de la suspension.

Tna bobina doble (con arvollamientos dis
minimizar 1la accisn de campos 2xternos a
~omo sensor de las wvariaciones de fluio
producen al mover la masa imantada respect
astructura ligada al suelo,

stLOs para
2No) acthia

0 que 3e
U soporta o

Asi, pues, estamos interesados en conoceyr la relacion
entre 21 movimiento del suelo y el relativo masa-estructura.
Aunque las ecuaciones del gedfono s30on bien conocidas,
procederemos agui a una breve discusion de las mismas para
fijar la notacisan vy los concepftcs utilizados mas adelante

Sobre la masa suspendida actid como fuerzas 3su peso
Mg ; la fuerza elastica efecti J del nuelle, que puede
2xpresarse para desplazamientos pequefios como -ky, donde kK
ag la ”onstanue recuperadeora v r el desplazamiento relativo
Al equilibrio; la fuerza electromagnetica: =51 al moverse
la masa 1wducp una f.2.m |
G

10
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Barra tensora del muelle
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2,1, - Dibujo esqueméatico de un gebéfono Ranger SS-1,



2as decir proporcional a su velocidad relativa a la bobina,
res

apareceri wuna fuerza de gaccion - ~G,1, aonde . 1 '&s°"ia
corriente que circula por la bobina. Por rndltimo, el aire

Juie vrodea a la masa ejerce una fuerza de amortiguamiento de
tipo wviscoso sobre 3u movimiento, que consideramos
proporcional a su wvelocidad, es decir

Deie
AL

Si el suelo se mueve con aceleraci4én zZ, la masa
axperimenta =2n su sistema de relerencia local una fuerza de
inercia MZ Asi, pues, tenemos
(1) M({‘ +-63.) M ?’
2s decir
(2) Mf+GL+DY‘+l<F=M
por otra parte, 31 se cierra el circuito de 1la bobina con
una carga resistiva Ry. LLamando Rc a la resistencia de la
bobina v L a su coeficiente de autoinduccidn, las leves de
Kirchhoff nos dan

. 4 e
L____ QL-_—.G,__I. ) Q"‘QL*QC

(3) Af Lt

Apliquemos ahora transformadas Laplace a estas d0s
acuaciones. Notaramos con la misma letra a la ftransformada
de cada funcidén temporal ¥y con 3 a la variable compleia de
Laplace. Si consideramcs las condiciones iniciales nulas
festo no &35 en realidad una resftriccisn, va que no =2stamos
interesados =2n la respuesta transitoria, sino arménica,y
aquella, ademas, puede obftenerse de 2sta), tendremos

4

(4) Me 7(a) + G L) + Detl)+ kT(s)= Ms® 2(5)
(5) Lai(s) + Rig) = Gs T (3)
2liminando r(s) 7 dividiendo 0¥ M Y llamando

K,/ M (w0 es, como se vera, la frecuencia angqular

bre en circuito abierto),

(6) L (LesR)(2+ D s +ul) + S57 6] = Gs*20)

12
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Llamamcs 2%p ° Mw, r & que representa un coeficiente de
amortiguamianto. Con asto, la funcidn de ftransferencia

~orriente-desplazamiento del suelo sera

S 1 ) I G s
(#) Jme " 1 ) 4+ G
2() (s +R) (P4 25w +uh) + & o
a, considerando como salida la caida de tensisn 1 en  la
rasistencia de carga RL (normalmente 1la resistencia de
ntrada de un amplificador en paralelo con wuna resistencia

P |
de amortigquamisnto),

() G Ry s3

3(3) (Ls +R)(Sz+ 26,0 S + w;%%fs

Haciendo s =1iw, con jz = -1 v w, la frecuencia angqular,
abtenemos la vrvespuesta en frecuencia del sistema (cfr.p.=
Wylie, 1978).

3
) U (jw) - G R W)
= ™ | |
% Z (W) (JL{,J-!-R)(LQ:' ny

Como veremos, para Llos g249fonos ut'li*aivs Yy 1la
frecuencias de interss Lw <({ R, Con 1o cual podremo
ntilizar para la mavoria de las aplicaciones una funcisn 4

transferencia tal como

3
(‘0) w(s) o GQL/R © S
B <
2
2(5) 51' - (2 G,wo-%— G )S + Wy
MR

7, substituyendo el fz2yrmino enftre parantesis olaly 1N
coeficiente de amortiguamiento total el2sctrico + viscoso,

w(5) $®. &R
(ll) > L /R - , Lo

2(5) et + 28,5 + Wy

Gﬁ

02) Q.C:: - Zéo +*

i3
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El denominador de la funcion de - transferencia sin
simplificar (8) puede descomponerse en dos factores, uno da
lugar a un polo simple ¥ otro a uno doble complejo
(suponiendo amortiguamiento sudncyritico):

En los casos tratados, los valores de w,* We ¥y - :
con errores menores de 0.2 %. EL termino (3+wl) aporta un
pnlo simple con frecuencia de ftransicion fl mayor de 200 Hz
7 con muy poca influencia en la respuesta en modulo, aungque
alguna en la respuesta en fase,

La funcidn aproximada (ll) da lugar a wuna respuesta
aja en frecuencila de la forma

Qq) LL(ju)) k _J'w3GRL/R
| Z (jw) RS A e Zéwow)

Esto es, una respuesta en amplitud

u.(;’w) w?> G QL./Q
Z (jw) { ol sl 1 o éwc,t.o)z}‘/z

g
¥,
~——
) |

7 una respuesta =2n fase

2 5 Wwoew

(‘6) M“ E_(I_ e Yo af{"j wr - wt




Las respuestas rara velocidades del su2lo 7
aceleraciones se obtienen de la de desplazamientos 3in mas
que dividir por s y 3-, respectivamente, ya que

(1%) 2 z=Llzwf= sL{z®
- ! .0 1-
(18) 2() = L2 = st | 26)]
25 decir
2
w (s) ¥ & R./R
(19) v (8) = — : .
z (%) ¢ + 25 wed + Wo
T €9 = wis) s G R /R
(20) “~ b . -— L
Z(S) et A 2 Gy S ™ Wy

En la figura 2.2 se han representado las respuestas en
frecuencia correspondientes Rara desplazamientos,
7elocidades v aceleraciones de un sismometrc Ranger Sl
tipico con amortiguamiento 0.6 critico,, (&= 0.6). Como
ouede observarse, la respuesta A velocidad 23
asintdticamente plana a partir de la frecuencia propia del
geofono. Esto es debido esencialmente al uso de Bl g
transductor de wvelocidad.

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL GEOFONO

Para ciertas cuestioneses ntil considerar el gedfono
desde el ounto de vista de sus terminales de salida como un
~ircuito eliéctrico equivalente. Aunque son posibles varias
analogias vy han sido propuestos varios modelos (Sherbatskoy
7 Neufeld, 1937; ponato 49713 Qlsson . ¥i BoEh, 197493
Asten, 1977), los sugeridos por Byrne (1961) dan lugar a un

D
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18

TRV O SRS, AR i=C-u (condensador)

=k J,v dt (muelle) —=m—m—mm e i=1/L Iu dt (inductor)

= =D.v (amortiguamiento) =====- i=1/R:u (resistencia)
TABLA Il-1. - Analogfa eléctrica-mecanica.




formalismo adecuado para un transductor de velocidad 7
tienen un significado fisico evidente, lo cual no ocurre con
ntras analogias propuestas.

En esta analogia se hacen =squivalentes las magnitudes
fuerza=intensidad de corriente y wvelocidad=tension.

Las escuaciones que representan la analogia se sumarizan
en la tabla II-1l.

ITn oscilador amortiguado como 21 de un s3ismimetro puede
representarse equivalentemente por un circuifto como el de la
figura 2.3a. En efecto, la ecuacison de este circuilfo es

. : o :
(2]) Cuo*'-é-bto*t[uod't“cu"

formalmente idantica a

Mv + DV
Con 0 AT ) e A
7 esta es la ecuacidn dindmica del oscilador armonico
amortiguado, es decir la ecuacidn (2) 3in incluir de momento
2l término de amortiguamiento elactrico Gi.

Consideremos ahora =21 s3i1smomet
Eransductancia G v con resis
autoinduccion Lc.

ro con transductor de
tencia interna K ¥

Como la f.2.m. inducida U esti relacionada con la
tensisdn de salida andloga Yo (equivalente2 a la wvelocidad
masa-soporte) como U=GUo, si ligamos =21 circuito "analogo®
al real mediante un transformador ideal ds= relacién da
7ueltas 1:G, obtendremos un circuito analoge al circuito
real de utilizacisn, a todcs los efectos equivalente al
sistema =2lectromecinico completo. Es el representado en

2+.3D.

Li
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CIRCUITOS EQUIVALENTES CE UN GECFGONC

Rc
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o dm los cotolarios del teorema de Thévenin permite
cralcular Acilmente la impedancia Za vista desde los puntos
A Y. B hac*a la izquierda. Za seria la tensidn en circuito
abierto Do dividido por la corriente en cortocircuito Icec,
asto 2s,

.+ 1o
(23) l.c.r. (5) l = Uy (S
/Cs
2(s) = dem , Wels) = Za sl
(24) s C 5
Wl <P/l ok s
z 2 - Y -
LLC 8% & 6+ L_CS-I—__S-%I
R =

Podemos ahora incliulir al transformador an al
aquivalente Thewvenin, con lo que se obtiene el circuiltfo de
la tigura 2.3C.

Tomo 21 anilogo de Us es la wvelocidad del suelo Vz = 4,
se ohtiene para 21 voltaje del generador Thevenin

‘ L
(2¢) U (8) = GCs: Zar V2 (s)

Y la funcisn de transferencia caida de ftensi4n U =2n la

resistencia de carga R frente a velocidad del suelo es
u'('s) & 2a C«S R

(23)
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td
O

La impedancia de salida equivalente del geofono
incluida su resistencia de carga sera

QL[GLZQ* Re + Lc.s]

RL‘Q" Qc_ » LQS i Gz‘ad.

(23) Zo

n, substituyendo la expresion de Za,

L 1
(29) 2 = R.{G"Ls + g LS CLC s b S 0 )] ’

(Re+Re +Les)(LC + s +1)ra'ls

_
ionde (- = P
I e M
R = —
D
v
LC = 752
b o 6
RN




Desarrollando la expresidn (29),

QLLl‘.. 53+ RL Re 3 Z%LL) 5" -{-'QL(G-ZL-{— Lo + Q%&)S* Re Re

o

\ W
) 3+ ( ZSle , Q—-———"*fc' ) - + [@,"L + oo B0 B (RLHQC)..- Lc.] + R +Re
Wo We / We

Si consideramos el caso Lw (¢ Rce + Rl, 1la expresion
(30) se simplifica a

g S
QL[GLLS +Qc(-{:):‘ +24°_f-45; -l"l)
T TR e s g N R S R Sl

(R @) (% 4 26,5 +1) + & Ls

& —
f£+ |+ (‘%i-*'53‘zg))g -
~ D e ———————————————————————
(%I) 20- 51 (-ql L 2__;4’ )S QL+Q(.
:\J-E P A (QL'PFQ \ —L-:-J:
Definiendo como S‘ 4 Sa
<t
(7)1 A B ES y
We Re 0

L
@3) EE_L-:— G L F 250 :
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v que 2l periodo

7 teni L,
' obtiene

ndo en cuenta 21 =2quivalenfe de
el genfono es T, = 2n/w, , se

r___.l
I.J

o

B

iD

L D

Y con esto,

S S
2+ 20,2 + |
R Re Wy 1l“-)r.->
z, = 2
Wy W,
La impedancia compleia 32 obfiene 3in MA3 e
substitulr s3=3w
““7‘)4- 25 =
o 2 = 0, )
(33) 2, =




RUIDO EN EL GEQFONO

La maxima sensibilidad a la aceleraisn del suelo que
puede obtenerse con un sismometro viene limitada
esencialmente por el ruido generado por 1los ProcCesos
disipativos, tanto mecdnicos como elactricos, que tienen
lugar en =2l.

Como estos conceptos no siempre han sidc correctamencsa
expresados en la literatura (Wolf, 1947), trataremos la
cuestidn con cierta detenciaon.

El ruido t4armico que se genera en 21 sensor tiene A4os
nrigenes. Por una parte, 21 amortiguamiento de la masa
-tanto mecinico como eléctrico- esti asociado con disipacion
de energia mecanica en forma de calor. Esta s una

limitacion a la disminucién de masa suspendida para un
amortiguamiento dado. De otro 1lado, el ruido Johnson
generado en la resistencia de la bobina y en la resistencia
die carga, a causa del proceso disipativo de energila
aléctrica en calor. No hay generacidon de ruido tarmico
asociado a elementos no disipativos. Si en un elemento se
genera ruido es porque su energia de agitacion termica puede
acoplarse a otro elemento (Byrne, 1961).

Y (T a

Para realizar su sismdmetro miniatura, TUshe [ LY
e ruido. Por
-

h
1977) tuvo dque disminuir estas dos fuentes d
una parte disminuys el amortiguamiento en lazo abierto,
~ompensandolo con un control por realimentacion (no asociado
a disipacién, por tanto). Esto le permitido disminuir Il
masa de su sensor a 40 g. Por otra parte, empled un
transductor esencialmente no disipativeo -y , por tanto, no
ruidoso-: una capacidad.

La evaluacisn de 1la densidad espectral del ruido
tarmico generado puede abordarse a parftir de tres Teoremas,
inicialmente debidos a H. Nyquist, aque reproducimos aqui
tal como los formula Byrne (1961):

1. - El'rulido térmico . .en un "circuito eiactrico dque
contenga no sAlo elementos de circuite electrico, sino
tambisn otros sistemas rasivos aslectroacriisticos s
alectromecinicos, a una temperatura uniforme T, puede ser
completamente descrito substituyendo tales sistemas por 3us
circuitos equivalentes a la misma temperatura.

24




2 - La potencia de ruido disponible 2n los terminales
de 1an eireuteo eléctrico (en el sentido amplio) a
temperatura fija es igual a la potencia de ruido disponible
an su circuito equivalente a la misma fLemperatura.

3~ La poténcia de ruido disponible =2n una resistencia
R pura en un ancho de banda df es k, T.df, donde ks 25 la

constante de Boltzmann v T la temperatura. El generador de .

7oltaje equivalente en serie con la resistencia tiene la
densidad espectral

< T Lll(e.sTR

No hay fuentes de ruido asociados con elementos no
disipativos,

Estimaremos la den Aa ru‘ﬁn
generada en el

7isto desde :Ua tmrmlnale

ruiao.

Para calcular la parte veal de Zo, mu
numerador v denominador en la expresion (3
conjugado del denominador. Con esto,

R Re [(L_%;)L4- AS,S,_%;]+ 2(;_ ) (6 Csz_))'
QL‘\"QC (}_%f'{_ (2.5 W )z

Wp

23




ag deciryr

W@y o

(40) S L(BT -_____._RL' e ( w‘) : 4 8‘82 o
R+ Re (_l—- -"‘i;) + ('2.67_-9-)2'

Wo Wy

Para poder comparar con otras fuentes de ruido, tanto
instrumental (21 generado en el preamplificador es la
contribucisn mAs importante) como sismico, debemos referir
todas las fuentes de ruido al mismo punto. Reduciremos las
densidades espectrales correspondienftes a la densidad
aspectral equivalente de aceleracidn del suelo. Esto es, la

aceleracisn del suelo que produciria el mismo efecto fras
pasay por 21 instrumento.

La funcisn de transferencia del gedfono para una salida
an tensisn y referida a aceleracidn del suelo Ta era, sin

~ronsiderar 21 efecto de la autoinduccison de 1la Dbobina, la
expresisn (20), con R = R + Rec. Una sefial de densidad
agpectral G a la entrada de un sistema lineal con funcion de
transferencia T(w) produce a la salida una sefifal con
densidad espectral G - | Tw)l* Por tanto la densidad
agspectral de aceleraciédn del suelo equivalente Gna buscada
3era

2

e Re(RetR) (1= 25) + 486,

o . = qu( . e T O et T v
6 (_L«J) ITA\Z 5T RL lel/w;

Esta funci
1los dos geafono
. 6.0ritico.

ha representado en la figura 4

SN 38 2 0
s utilizados, ambos con amortigquamiento o

AL
ok

a
3l




-2 2
Cna [nm.s ]/Hz

/ -
/7
LU /
E /
/7 )
/4
/

e / 3
I s :
| \‘\H MARK L4-C |

\ /

4
e
i —_l_l-—l_“—l-l-l_

FRECUENCIA Hz

i it itttk arnsuiannnionsiinsaisesiiodiiiidiomuesiinsiiinnitanssiinsentiiosnidiisdnisbed

§ 11 1 93 1 00

2. 4. -DENSIDAD ESPECTRAL ESPERADA DE RUIDO EQUIVALENTE [E
ACELERACION DEL SUELO GENERADA EN DOS GEOFONOS AMORTIGUADOS
CON =0.6 CRITICO.
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RUIDO GENERADO EN EL AMPLIFICADOR

Tha fuente independiente - 7 generalmente mas

importantes -de generacion de ruido en  aquipos de
amplificacison electrédnica, aparte del geofono, 23 el
oreanplificador. Este ruﬂdo se suele referir a la entrada
del dispositivo, mediante los generadores de tension y de
corriente de ruido equivalente. Tn mnmodelo apruolado
(Sherwin, 1974; Soderquist, 1979) puede verse en la fiqura
" B

"-dl-n‘l

Como cada uno de estos qﬂnerador representa un
proceso de generacisn independiente, la de sidad espectral
total de ruido equivalente an tensidn de entrada 3era la

suma

2
EYIT o I'(BT (Q5| *ng_) + En + (Qs( T QS.?)

donde 21 primer sumando presenta el ruido Johnson generado
an las resistencias "vis s" desde las =sntradas. El sequndo
sumando es la densidad espectral de ruido generado en forma
de tensisdn equivalente, debido fundamentalmente a ruido

"flicker” (1/f) v ruido térmico interno - e1 fabricante de

rep
ta
5P

amplificadores operacionales de Dbajo ruido minimiza este

tipo de contribucién utilizando una etapa de entrada de alta

transductancia (Soderquist, 1979) -, Ll £uido ”ficker”,

proporcional a 1/f (ruigo “"rosa”) s la ‘'limitacién mas
cu

—_
severa en aplicaciones de muy baja frecuencia.

El tercer sumando representa la densidad espectral del
ruido generado en forma de corriente. Es debido al ruido
Shottky -ruido estadistico, blanco, a causa la naturaleza
discreta de los portadores de carga-.

Hay una nltima causa de ruido que puede afectar a
amplificadores 1integrados. Es el ruido de "ftostoneo”™ ("pop
crorn"): la salida salta errAticamente entre d4dos ©O mas

niveles estables, Es debido a cambios momentianeos 2n la
crorriente de polarizacion de antrada causados olnly
irregqularidades en la superficie del semiconductor. Los
amplificadores utilizados (0P-07, de PMI) no presentan este
problema, minimizado por el proceso que =21 fabricante llama
"triple pasivacidn” (Soderquist, 1979).



R S1 ¢l = N OP. AMP. IDEAL SIN RUIDO

2. 3. -MODELO DE UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL CON RUIDOC.
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De la forma de las curva que representan Yn e In
(reproducidas en fig 2.0) observa que la dens3idad cae
como 1l/f a baja frecuencia, hasta una cierta frecuencia de
rodo, a partir de 1la cual se estabiliza en un nivel
constante. Este comportamiento ouede representarse
analiticamente con suficiente aproximac<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>