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El presente estudio comprende desde la conexion hasta la puesta en marcha del sistema de vibracion
uni-direccional APS 400, para facilitar su uso; describe las instrucciones de armado y operacion,
permitiendo la reproduccion de sefiales periddicas y aleatorias, tanto en forma horizontal como
vertical. Se incorporan también estudios que validan su funcionamiento, en base a ensayos
experimentales que permiten caracterizar los limites operacionales fisicos del equipo.

Para que el vibrador reproduzca sefiales de forma coherente, se analizaron cerca de 300 registros
de sefiales sinusoidales y el registro de Concepcion (2010) reducido a un nivel tolerable por el
equipo. Su desplazamiento generado fue analizado en el espacio del tiempo y mediante espectros
de respuesta. Los resultados indican que la respuesta del equipo depende del ancho de banda del
registro entrante, en particular, amplifica en forma distinta cada frecuencia de la sefial de entrada,
por lo que es incapaz de reproducir de forma exacta un registro aleatorio con un alto contenido de
frecuencias.

Otro eje importante del vibrador es su contribucion como fuente activa en un ensayo de
caracterizacion sismica del suelo, para lo cual se analizaron registros de ondas superficiales
generadas por la oscilacién periddica del equipo a distintas frecuencias. Los resultados revelan que
el vibrador posee energia insuficiente para visualizar informacidn en frecuencias bajas.

En definitiva el vibrador simula ondas de caracter periédico de forma coherente, por lo tanto su
uso se limita a encontrar formas modales y periodos fundamentales de estructuras a escala reducida,
quedando como opcional su uso en registros aleatorios o sintéticos, pero teniendo en consideracion
que la sefial de entrada sera amplificada en distinta magnitud para cada una de sus frecuencias. Con
respecto a su uso en suelos se restringe a estudiar areas pequefias o singularidades y puede utilizarse
en la obtencién y cuantificacion del amortiguamiento del suelo.
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1.0 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La constante actividad sismica en Chile, ha obligado a perfeccionar el disefio de estructuras de
hormigon armado, acero y albafileria, entre otras. Debido a estas crecientes necesidades el
ingeniero estructural egresado debe manejar los conocimientos tanto del disefio como de la teoria
dinamica. En pos de complementar el aprendizaje, es necesario contar con elemento vibrador que
permita realizar ensayos dindmicos y de esta forma enriquecer la docencia.

El vibrador APS 400 es un sistema de movimiento de 1 grado de libertad, con orientacion horizontal
o vertical. Opera por el principio de induccién magnética y fue creada por la compafiia
APSDYNAMICS.

El tema estudiado en esta memoria busca implementar el vibrador para realizar ensayos dinamicos
en especimenes de sistemas estructurales en escala reducida, tales como sistemas de marcos y
enrejados con varios grados de libertad, entre otros, con el fin de estudiar formas modales, periodos
naturales y respuesta sismica. También participar en la caracterizacion de suelo, generando ondas
superficiales.

El desafio es lograr que el vibrador sea capaz de reproducir sefiales aleatorias, como registros
sismicos, de forma correcta para complementar el aprendizaje tedrico de ingenieria con
aplicaciones préacticas de caracter dinamico y que permita realizar ensayos ya sean de caracter
estructural o geotécnico, necesarios en memorias, tesis e investigaciones.

1.2 Objetivos

Objetivo General:

El objetivo general es implementar el vibrador APS 400, de modo que permita la reproduccion de
sefiales aleatorias y periddicas, en un amplio rango de frecuencias.

Objetivos Especificos:

e Implementar una plataforma computacional que permita la reproduccion de
movimiento periodico y aleatorio.




e Desarrollar la metodologia y el alcance de trabajos experimentales a fin de registrar el
correcto funcionamiento del vibrador APS 400.

e Calibrar el movimiento del vibrador, luego ensayar en especimenes de estructuras a
escala y en caracterizacion de suelo.

1.3 Metodologia:

Conexién y revision del Vibrador

Consiste en montar las partes del sistema APS 400, verificando los elementos de conexion son
suficientes para la puesta en marcha, finalmente determinar procedimientos de encendido,
operacion y apagado.

Programacion

En esta etapa se utiliza el lenguaje de programacion LabVIEW 7.0 (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench), para desarrollar una interfaz computacional que permita la entrada de
sefiales aleatorias y su reproduccion en el vibrador APS 400.

Ensayos Experimentales

Con el fin de caracterizar el movimiento, es necesario realizar pruebas, reproduciendo sefiales tanto
aleatorias, como periddicas, variando el nivel de amplificacion, entregando distintos voltajes de
entrada y comparandolos analiticamente con las mediciones de salida al término de cada ensayo.

Puesta en marcha

Finalmente el vibrador debe ser probado usando sensores para chequear que la entrada y salida de
sefiales sean correctas, ademas, probar su uso con probetas estructurales y en generacion de ondas
para caracterizacion de suelo en terreno.




El informe se divide en ocho capitulos, ademas de la introduccion, que son detallados a
continuacion.

En el Capitulo 2 se presenta una descripcion de los equipos principales y periféricos que componen
al sistema APS 400, describe la adquisicion generacion de datos, el manejo de errores y calibracion
de datos experimentales.

En el Capitulo 3 se describen los procedimientos de encendido, apagado y armado del vibrador
APS 400. También instruye como modificar un registro sismico para reproducirlo en el equipo.

En el Capitulo 4 se verifica el funcionamiento del vibrador reproduciendo series de ondas
sinusoidales, también se revisa la repetitividad del equipo y se varian las variables operacionales
logrando determinar relaciones entre ellas que caracterizan al sistema APS.

En el Capitulo 5 el vibrador, en forma horizontal, es sometido al registro de Concepcion (2010),
modificado de forma que pueda reproducido dentro de sus parametros admisibles. Se compara la
respuesta del equipo frente al registro, con el fin de determinar si es capaz de reproducir sefiales
con un amplio ancho de banda.

En el Capitulo 6 se somete a una probeta de un marco estructural de cuatro pisos, sobre el vibrador
horizontal, al registro de Concepcion (2010) modificado, y se analiza la respuesta de cada piso
frente al sismo.

En el capitulo 7 se estudia la capacidad del vibrador, en su forma vertical, de generar ondas
superficiales bajo el suelo que puedan ser detectadas por un arreglo lineal de sensores, para
complementar estudios de caracterizacion sismica del suelo.

Finalmente en el capitulo 8 se establecen las conclusiones de las pruebas experimentales del
vibrador APS 400, como también recomendaciones de uso. También son discutidos los objetivos
planteados y se proponen trabajos futuros para complementar la utilidad del equipo




2.0 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Equipo Principal

Los equipos principales que componen al vibrador APS 400 son mostrados en las Figuras 2.1, 2.2

y2.3:

Figura 2.1: Vibrador (APS Dynamics 2013)

Figura 2.2: Amplificador de Sefiales (APS Dynamics

2013).
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Vibrador ElectroSeis APS 400:

El vibrador APS 400 ELECTRO-SEIS® es fundamentalmente un generador de fuerzas, cuyo
principio basico de funcionamiento es la conduccion de corriente en un conductor eléctrico,
localizado perpendicularmente a un campo magnético (APS Dynamics 2013). En su posicion
horizontal (Figura 2.4), junto con su tabla auxiliar, permite empotrar modelos a escala de
estructuras y determinar el periodo fundamental de oscilacion, generando ondas sinusoidales a
distinta frecuencia hasta visualizar el primer modo de oscilacidn correspondiente. Y en su posicion

vertical permite generar perturbaciones sobre el suelo.

Figura 2.4: Vibrador APS 400 horizontal como mesa vibratoria, con tabla auxiliar incorporada.

Figura 2.3: Controlador de Posicion (SPEKTRA GmbH 2011)




Las especificaciones del vibrador APS 400 se muestran en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Especificaciones del vibrador (National Instruments 2013).

Parédmetro Descripcion
Rango frecuencias 0a 200 [Hz]
Alcance maximo 158 mm pk-pk
Orificio Empotramiento 6 [mm] (didmetro)
Corriente nominal 15,2 [A]
Peso Tabla Auxiliar 5,1 [ka]
Peso Total 73 [ko]

Controlador de Posicién Cero (Zero position Controller, APS 0109):

Permite controlar el punto de origen del movimiento y centrar el vibrador (Figura 2.6), tanto para
su funcionamiento horizontal, como vertical. También sefiala la posicion del vibrador respecto a
su punto de origen en todo instante de tiempo, el equipo se muestra en la Figura 2.5. Las
especificaciones del Controlador de posicion se muestran en la Tabla 2.2:

u =l

Figura 2.5: Controlador de posicion.
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Figura 2.6: Posicion de origen centrada.

Tabla 2.2: Especificaciones del Controlador (SPEKTRA GMBH 2011).

Parametro Descripcion
Voltaje de Operacion 115/230 VAC
Voltaje maximo de entrada 15V
Ancho de Banda 1 Hz a 25kHz
Ajuste de posicion cero +10% del méaximo desplazamiento




Amplificador (Amplifier, APS 145):

Controla y asegura tanto el voltaje, como la corriente con los que funciona el vibrador. Es capaz
de amplificar la sefial entrante y en caso de que se sobrepase la corriente estipulada, detiene el
funcionamiento del sistema, el equipo se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Amplificador

Las especificaciones del Amplificador se muestran en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3: Especificaciones del Amplificador (APS Dynamics 2013).

Parametro Descripcion
Ganancia: -
e Modo Voltaje 18 VIV = 2dB

e Modo Corriente 75 A/ £ 2dB
Visualizacién del Monitor: -

e Modo Voltaje 0,1 V/V £ 3%, 5Hz... 15kHz
e Modo Corriente 0,1 V/A £ 3%, 5Hz... 15kHz
Peso 22 kg

Conexidén entre Componentes del sistema APS:

Los componentes conectados en la Figura 2.8 son: Amplificador de sefiales, vibrador y Controlador
de Posicion, sin embrago, la Figura 2.9 incluye un sistema de adquisicién de datos en una
computadora portéatil que guarda las sefiales de sensores de desplazamiento y acelerometro, por lo
que para la caracterizacion del sistema es necesaria la incorporaciéon de estos elementos para
registrar la respuesta frente a sefiales entrantes.
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Figura 2.8: Diagrama de Conexién (SPEKTRA 2010).
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2.2 Equipos Periféricos
Generador de Sefiales Periodicas y Osciloscopio:

El Generador de Sefales Periddicas y el Osciloscopio permiten el envio de sefiales al vibrador APS
400 y la lectura en tiempo real del voltaje entregado, ambos son mostrados en las Figuras 2.10 y
2.11:
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Figura 2.10: Generador de sefiales periédicas (Bench-top Figura 2.11: Osciloscopio (Tektronix User's
Instrument Manual) Manual)

Tarjeta de Adquisicién CB-68LP (1998)

La tarjeta CB-68LP es un accesorio de terminacion de bajo costo con 68 terminales de tornillo para
una facil conexion de sefiales E/S (entrada o salida) en campo a productos de adquisicién de datos
de 68-pin (National Instruments 2016). Esta instalada en el computador N°5 del Laboratorio de
So6lidos y Medios Particulados y conectada por un cable conductor SH68-68-D1, terminado con
dos conectores serie tipo D de 68-pin (DAQ Accesssories Selection Guide NI, 2014). Los
accesorios son mostrados en las Figuras 2.12, 2.13 y 2.14:

—
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Figura 2.12: Tarjeta de Adquisicion CB-68LP

Figura 2.14: Cable conductor SH68-68-D1. Figura 2.13: Computador del Lab. N°5.



http://cdn-10.nikon-cdn.com/pdf/manuals/noprint/D7000_ENnoprint.pdf
http://cdn-10.nikon-cdn.com/pdf/manuals/noprint/D7000_ENnoprint.pdf

Las especificaciones de la tarjeta de adquisicion se muestran en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4: Especificaciones de la tarjeta de Adquisicion (NI CB-68LP User Guide, 2013).

Parametro Descripcion
Conector E/S Un conector de 68-pin SCSI
Terminales de tornillo 68-pin, todas las sefiales E/S
Dimensiones 14,35 [cm] x 10,74 [cm]
Peso 155 [or]

Sensor de desplazamiento:

Corresponde a un sensor ultrasonico serie S18U, con salida analoga. Emite multiples pulsos de
ondas, que viaja a través del aire a la velocidad del sonido. Una porcidn de esta energia es reflejada
del objetivo y vuelve al sensor. Este mide el tiempo total requerido para que la onda alcance el
objetivo y regrese al sensor (Banner 2013).

Para realizar mediciones con el ultrasénico en un mismo plano horizontal, debe ser fijado con una
base magnética, con tal de mantener una misma direccion de lectura, evitando errores en la
medicion. Se encuentra calibrado, por lo tanto es conocida la relacion entre voltaje y centimetro
medido, como se muestra en la (Ecuacion 2.1):

Desplazamiento [cm] = Voltaje[V] * 5,4358 + 2,8461 (Ecuacion 2.1)

Las especificaciones del sensor de desplazamiento se muestran en la Tabla 2.5:

Tabla 2.5: Especificaciones del Ultrasénico (Banner 2013).
Parédmetro Descripcion
Rango de deteccion 30 300 [mm]
Voltaje de alimentacion | 10 30 [V] (dc)
Configuracion de salida | 0 a 10 [V] (dc)
Tiempo de respuesta 30 ms: Con Cable entre 0-2V dc
2.5ms: £1 mm
30 ms: £0,5 mm

Resolucion




Figura 2.15: Sensor de desplazamiento o Ultrasénico (Banner 2013).

6) Acelerémetro

Permite medir aceleraciones en una direccion, en esta oportunidad interesan las horizontales. El
sensor, con el fin de obtener un buen registro de datos, esta apernado en una escuadra adaptada y
ésta a su vez, a la tabla auxiliar. Especificaciones en Anexo A.

Figura 2.16: Acelerémetro Serie 17322, ubicado en el laboratorio MECESUP.

Pueden generarse interferencias en el acelerometro durante la captacion de la sefial de salida, ya
sea por generacion de ruidos producto del movimiento del vibrador o externos, causando que el
sensor responda como la superposicion de la sefial fisica medida con la interferencia (Webster, J.G.

1998).
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2.3 Variables Operacionales

Los elementos que controlan el equipo son imprescindibles para conocer el comportamiento del
vibrador. Estas variables definen los ensayos experimentales con el fin de adaptar el equipo a los
objetivos propuestos.

Nivel de Ganancia:

El nivel de ganancia es la amplificacion sobre la sefial de entrada, que varia desde cero (Reset)
hasta el punto de calibracion, abreviado Cal., tal como se muestra en la Figura 2.17. Cabe destacar
que los niveles al no estar cuantificados de forma explicita en el amplificador, son escogidos tres
puntos (1, 2y 3) para el desarrollo de distintos ensayos.

»| Niveles de

el
&
w

Figura 2.17: Niveles de ganancia del amplificador

Relacion Voltaje-Frecuencia-Desplazamiento:

Para caracterizar el comportamiento del vibrador APS 400, es necesario reproducir en él, un barrido
de frecuencia con ondas sinusoidales a distinta amplitud para relacionarlas con el desplazamiento
que genera.

Rango del filtrado de resultados:

Dado que se trabaja con acelerémetros y ultrasénicos, que son, afectados por ruidos ambientales,
se hace necesario fijar un rango de frecuencia para filtrar las mediciones provenientes de ellos, para
lo cual se realizan ensayos repetitivos de las mismas sefiales, ya sean aleatorias o periddicas y se
analiza el cambio en la respuesta ante distintos rangos de frecuencia. Finalmente el rango es el que
deja las mediciones de forma mas coherente al uso que se le dan.
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Masas sobre el vibrador en forma horizontal:

Si bien el vibrador, en su posicién horizontal, soporta una masa maxima de 23 [kg]. Es importante
conocer cuanto cambia su respuesta, o bien si mantiene constante su operatividad.

Modo de operacion:

Existen dos modos de operar el vibrador APS 400; corresponde analizar ambos para ver el
funcionamiento completo del sistema, tal como se muestra en la Figura 2.18:

1) Modo Voltaje (Voltage Mode): Provee voltaje constante, independiente de cambios en
el objeto de prueba en el excitador. Entrega la mejor onda de aceleracion vy es,
entonces, preferible entre ensayos de vibracion (APS Dynamics 2013).

2) Modo Corriente (Current Mode): Provee caracteristicas de corriente constante,
dejando la fuerza generada independiente de cambios en el objeto de prueba. Es el
modo mas preferido para las aplicaciones de ensayos modales (APS Dynamics 2013).

{|
Presione para cambiar de
modo Voltaje/Corriente

Figura 2.18: Cambio de modo voltaje/corriente en el amplificador.

Sistema de Adquisicion de datos:

En las Gltimas décadas, la tecnologia ha desarrollado sistemas complejos de adquisicion de datos,
compuestos por subsistemas que interactian coordinadamente, implementados tanto en software
como en hardware (National Instruments Corporation, 2000). Un sistema de adquisicion de datos
estd conformado basicamente por tres subsistemas:

e Subsistema de adquisicion de datos
e Subsistema de cOmputo
e Subsistema de interfaz

12



La implementacion del vibrador, incluye un sistema de adquisicidon de datos: sensores, equipos y
circuitos, para adecuacion de sefiales y transmision de datos hacia el sistema de computo. Luego el
software elegido que controla el desarrollo del sistema de adquisicion de datos y control debe ser
versétil, para adaptarse a diversas arquitecturas de computadores a instrumentos y dispositivos
diferentes de adquisicion de datos (Vega 2001). El software seleccionado es LabVIEW, porque da
la flexibilidad y rendimiento a un lenguaje de programacién considerado por muchos usuarios
como la via méas répida para programar sistemas de instrumentacion y adquisicion de datos
(National Instruments Corporation, 1997). Para su instalacion se debe corroborar previamente que
el hardware sea compatible con el programa.

La computadora emite sefiales aleatorias como registros de sismos y a su vez recibe la sefial de
salida adquirida por los acelerometros, creando un loop cerrado. En el caso que el sensor no provea
inherentemente una sefial de salida digital, entonces la salida analdgica del sensor debe ser
convertida por un convertidor analdgico/digital (ADC), como se muestra en la Figura 2.19, de tal
forma que pueda interactuar con el equipo de adquisicion de datos y si la sefial de salida es pequefia
se requiere de un amplificador (Webster, J.G. 1998):

Sesor | E—- | Ampifer —
i)

Prryaical Analeg Analog Digltal

Measurement Signal Eignal Eignal

Wariabile Warlabie Farlabla Warinhla -
| & | Computer

- Duiput

Figura 2.19: Modelo de Instrumentacién con amplificador, convertidor de sefial (ADC) y computador como salida
(Webster, J.G. 1998).

LabVIEW es un programa que permite crear instrumentos virtuales (VIs), poseen un panel frontal
y un diagrama de blogue. En él, las barras de herramientas contienen las opciones para crear y
modificar los VI (NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. 1997). Su uso se extiende a la
generacion y adquisicion de datos en ensayos experimentales, donde se requieren tomar muestras
de algun dato fisico y registrarlo en un archivo compatible con el hardware en uso. En las Figuras
2.20y 2.21 se presentan, como ejemplo, un panel frontal y su diagrama de bloques en LabVIEW.

B Intioduction E xample vi

Eie Edt Opesste Proect Windows Hebp irtro.
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o=
% Power Outout 000 Number of Measurements per Average Output

4050 g0 A
g 70 Measurement Type

O ——
10 30 510F
08

[ *Frequency”

o

=500

Ld -y
Figura 2.20: Cddigo gréafico para el sistema de ingreso Figura 2.21: Panel frontal del sistema de datos
de datos (Bitter et. al. 2001). (Bitter et. al. 2001).

13



El uso del programa en esta memoria, se divide en dos partes: Generacidn de sefiales y adquisicion
de datos, la primera permite a la tarjeta de adquisicion enviar voltajes que generan el movimiento
en el vibrador, en cambio, la segunda lee y guarda los datos provenientes de los sensores, en un
archivo de texto.

1) Generacion de sefiales:

Un ejemplo de la generacion de sefiales, utilizando el diagrama de bloques de LabVIEW, se
encuentra en la Figura 2.22, en donde los datos iniciales son guardados indexando la direccion de
un archivo de texto contenedor de una sefial, luego son multiplicados por un factor de reduccion y
graficado en tiempo real en el panel frontal mediante “Waveform Graph”. Luego la configuracion
de la emision de la sefial es ingresada de forma manual, con parametros como: el nimero del canal
de emision, tamafio del buffer, tasa de envio, parametros que durante los ensayos suelen
permanecer fijos, después la sefial es enviada a desde de la tarjeta de adquisicion por el canal
indicado hasta el equipo que reproduce el registro, en este caso, si el programa es finalizado
manualmente durante el envio, seguira la reproduccion hasta terminar con todo el contenido.

Tiaveform Graph
i

e
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=l maom| B
ERl=l=N E
ER=IEN B
@ |2
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e Twnn[
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buffer

size (1000 updates

Ak
i
o)

pdate rate (200 updates/sec

a3

|’§
P}

I

Figura 2.22: Cadigo que genera sefiales desde un archivo de texto.

El cddigo de la Figura 2.22 sigue el siguiente procedimiento:

1. Lee un archivo de texto que posea un arreglo en 1D, de una sefial aleatoria. En
caso de un registro sismico, debe haber sido reducido previamente, segun
corresponda, de tal forma que los desplazamientos generados sean admisibles.

2. Configura el buffer o espacio de almacenamiento temporal de la informacion, los
canales a utilizar, el dispositivo y la tasa de generacion de datos.

3. Escribe los datos del registro leido en el buffer.
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4. Empieza con la generacion de sefiales, con los datos ya almacenados.
5. Termina con la generacion con el VI Clear AO.

Otra aplicacion util, es la reproduccién continua de sefiales sinusoidales, es asi como la Figura 2.23
permite a la tarjeta de adquisicion, emitir una sefial sinusoidal y almacenarla en un archivo de texto.

ffile path (dialog if empty)
E

g T

Amplitud
E’ Simulate Signal

| \‘ Sine B

b ¥ Y.

el =

J 3

v

(Offset| n
@ P __Reset Signal

0] 5

Figura 2.23: Cédigo que genera sefiales sinusoidales.

Para evitar un cambio brusco de voltaje al inicio del envio de sefiales, traducido en un
desplazamiento del vibrador mayor al admisible, es necesario incluir un atenuador al inicio de la
sefial sinusoidal, indicado en la Figura 2.24, de forma que el inicio del movimiento sea suave.

R S + Atenuador |

: i | i EE
; | L 8 B
T tﬂ_l] ! !
A L J !
'a; """""" !
El.;:w]

Figura 2.24: Cadigo que genera sefiales sinusoidales atenuadas.
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La funcidn del atenuador, retratado en la Figura 2.25, es multiplicar una funcion lineal (F), que
crece desde 0 hasta 1, con una funcion seno (G).

Atenuacién de Onda Sinusoidal

1,500 -

1,000 -

0,500 -

0,000

0
-0,500 -

Amplitud [V]

-1,000 -

-1,500 - .
Tiempo [S]

e (0nda Sinusoidal (G) emmm=Atenuador (F) ess==G*F

Figura 2.25: Multiplicacion de onda sinusoidal con un atenuante lineal.
2) Adquisicion de Sefales:

La adquisicion de sefiales permite observar en tiempo real, la aceleracion y desplazamiento del
vibrador, mientras reproduce un registro, ejemplificado en la Figura 2.26:

furber of scans ko acquire (- |
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device (13 2
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Al Al
hannels (0) 2 i 5\0:1‘ gl e ol
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e S ] ] ]

H
k

buffer size (1000 scans
SIEE) ]

I3

Ecan rate {200 scans/seci|

=iz

Figura 2.26 Ejemplo basico de codigo que lee sefales.
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El procedimiento de funcionamiento de la Figura 2.26 es:

1. Configura el buffer, que almacena de forma temporal los datos fisicos; define los
canales de lectura, dispositivo y frecuencia de muestreo.

2. Una vez definida la frecuencia de muestro, comienza la lectura de datos.

3. Finalizado el proceso, termina con el VI Clear Al.

Calibracion de sefales:

La relacién entre la medicion fisica de entrada y la sefial variable de salida de un sensor especifico
es conocida como la calibracion del sensor (Webster, J.G. 1998). Los datos pueden ser graficados
en una curva de calibracion y la sensibilidad del equipo es determinada por su pendiente (Figura
2.27). Realizar este tipo de curvas permite identificar posibles fallas en la entrada y salida de
sefiales durante el estudio de un registro sismico, asi como calibrar el sensor usado también.

7}
:
g Sensitivity = g-i
=
=4
]
-
Xo
Physical Input (X)

Figura 2.27: Curva de calibracién (Webster, J.G. 1998).

Errores Instrumentales y Mitigacion de Ruido:

La instrumentacion permite obtener datos empiricos mediante ensayos, y cada uno involucra
errores e incertidumbre (Dunnicliff, J. 1993). Dos clasicos son los errores sistematicos y aleatorios,
un ejemplo de los primeros es la descalibracion del sensor, estos si bien pueden ser removidos, 10s
segundos, definen la precision de la medicion. La Figura 2.28 muestra distintas fuentes de error.
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Figura 2.28: Modelos de instrumentacion con fuentes de ruido (Webster, J.G. 1998).

T ﬂ,

Torres, Ramirez et al. (2014), analizaron la variacion en la respuesta instrumental, de un registro
periddico de aceleracion medido por dos sensores de desplazamiento y un acelerébmetro. Por
ejemplo en la Figura 2.29 evidentemente hay variacion entre la medicion de los distintos
dispositivos y también con respecto al registro integrado, producto de errores aleatorios.

Acelaracion Desplazamiento Dispositvo 2

li i m N
\\._f( \\j}ff Ik“'\,f/\.\,n" d \\f \/

Vivmax
VI 2

- O

Desplazamiento Dispositve 1 Desplazamiento Intagradoicorregide
é 1 1 \ ; 1 ./‘ A
ENAANANANAN/ANTE R /\ANAANAA N
= 0 N/ ' \ \ 0 / s
3 ; \ / \/ \\.-" \'.. /N / \/ 3 ) \\J \j \\f \\/ \/ \\_,
0 5 10 15
flempao (s) flempa (s)

Figura 2.29: Registro Experimental (Torres, Ramirez et al. 2014).

Analisis de calibracién, hechos por Sleeman, Van Wettum et al. 2006, desarrollan métodos para
estimar el ruido propio como funcién de la frecuencia usando tres canales de medicion, sistemas
lineales y la funcién de transferencia relativa entre ellos. Esta basado en un analisis de correlacion
de los registros de una sefial entrante coherente. Berger, Agnew et al. 1979, desarrollaron técnicas
cross-espectrales. Holcomb 1989, establece una aproximacion directa para extraer los niveles de
ruido de dos sistemas lineales con una sefial entrante coherente, y aunque, la solucion matematica
es simple, la aplicacidn practica se topa con algunas dificultades.

Diferencias entre los métodos son su implementacién, contenido teorico, si se realiza analisis en la
sefial de salida, en operacion, la simplicidad de ejecutarlo en la préctica y su antigliedad, siendo el
primer método nombrado el mas reciente.

Otra forma es usar filtros, que suprimen y segregan un grupo de sefiales dependiendo de la
aplicacion en particular (Webster, J.G. 1998).
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3.0 MANUAL DE USO

Encendido del sistema APS:

El protocolo para hacer uso del vibrador APS 400 es:

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)
8)

Defina previamente su uso: Vertical u horizontal y arme segin corresponda (Siga la
descripcion del montaje).

Realice las conexiones entre el vibrador, amplificador y el controlador de posicion,
siguiendo el plano de la Figura 2.8.

Verifique que no existen sefiales entrantes al controlador de posicion.

Encienda el amplificador y aumente la perilla de ganancia al méximo (sentido
horario). En caso de usar el vibrador en vertical, se recomienda cambiar manualmente
la posicién cero a la de reposo del vibrador junto a las masas de reaccién, usando las
flechas ubicadas a la derecha del monitor “Zero position ” (Figura 2.5) del Controlador
de posicién, hasta que prenda la luz verde central en el monitor de posicion (Figura
2.6), luego presione “Start”.

Una vez que el vibrador se encuentre en su posicion de origen, ya centrada, se
recomienda aumentar en el Controlador de posicion la “Stiffness” (Rigidez) en un
valor de 31, luego por seguridad, disminuya la ganancia una cantidad suficiente de tal
forma que no se amplifique excesivamente la sefial entrante.

Conecte el generador de sefiales, o enviar voltaje por el panel frontal del programa en
LabVIEW, por la entrada fijada en la Figura 2.8, desde la tarjeta de adquisicion.
Aumente la ganancia hasta alcanzar un nivel deseado de desplazamiento.

Realice el ensayo y la adquisicién de datos.

Apagado del sistema APS 400:

1)
2)

3)

Gire la perilla de ganancia (dB) al minimo, en sentido horario y también la del limite
de corriente.

Desconecte el generador de sefiales, o presione DETENER en el panel frontal del
programa mesaAPS400.vi.

Apague el Controlador de posicion y luego el Amplificador.
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Uso del Panel Frontal

El cddigo que permite el movimiento del vibrador, primero genera un paquete de datos, que bien
pueden ser ondas sinusoidales o registros sismicos, que son guardados temporalmente en un buffer,
luego son reproducidos (las ondas sinusoidales atenuadas), leidos y guardados simultaneamente,
hasta que terminen los datos. La generacion de un paquete de datos es Unica, por lo que, no es
posible cambiarlo en tiempo real, por ejemplo al reproducir una onda seno con 1 [Hz] y 1 [V], su
reproduccion seguira tal cual aunque cambie en el panel frontal su frecuencia u amplitud. El
diagrama de bloques del programa mesaAPS400.vi esta incluido en el Plano N°1.

En la Figura 3.1 se muestra el Panel Frontal del mismo programa, con enumeraciones, que de forma
secuencial, indican el procedimiento de envio de sefiales hacia el vibrador y de la adquisicién de
datos:

10
@ﬁ 1] | 15pt Application Font |+ |[Sa~ | gar [t~ | [¢h~ N L |[®
8, (0:Registro; 1:Sinudoidal) 12 Y 1§5; Parametros Caso 0: Registro en voltaje  Parametros Caso 1: Onda Sinusoidal
i ~&mmpitud () Fracuenth
go g0
Atenuacion (%)
10

egistro sismo (enVoltf >—— o0

e e [ —

suardar Registros 2

i Mscetans\Codioo MatlabiFikrol (=)

Sefiales de entrada (vYolt)

+ 2 |

Figura 3.1: Panel Frontal controlador del movimiento del vibrador APS 400, con instrucciones enumeradas.

Instrucciones de uso del panel de la Figura 3.1:

1) Defina previamente si el vibrador serd usado para reproducir sismos o bien, para
generar ondas sinusoidales, si es el primer caso definir O en el panel frontal, o bien, 1
en el segundo.

2) Defina la ruta del archivo de salida, en el cual son guardados los datos experimentales.
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3) En caso de usar registros, defina la ruta del archivo de entrada y su correspondiente
factor de reduccidn, existen dos tipos de registros:

a. Registros previamente transformados en voltaje, reducidos y listos para ser
usados en el vibrador. En la Tabla 3.1 se muestran los registros transformados
y sus factores de reduccién para alcanzar el méximo desplazamiento del
vibrador en posicién horizontal, utilizando la méxima ganancia del equipo

APS 145,
Tabla 3.1: Registros y factores de reduccion
Registro! Factor de Reduccién
Concepcion (2010) 0,15
Iquique Chipana (2014) 0,28
Iquique Hospital (2014) 0,19
LLolleo 0,15

b. Nuevos registros sin procesar que se desean incorporar al vibrador. En este
caso el archivo debe estar guardado en extension .txt, con sus datos en voltaje
ordenados en un vector de orden nx1 (n filas y 1 columna), y en caso que sea
necesario, reducidos para que el vibrador funcione en su rango admisible de
desplazamiento.

4) En caso de usar ondas sinusoidales, varie su amplitud y frecuencia, el porcentaje de
atenuacion indica la fraccion de la sefial que es atenuada (Figura 2.25), para impedir
grandes variaciones de voltaje al inicio del movimiento, que pueden generar
desplazamientos fuera del rango admisible.

5) Elija el dispositivo que contiene la tarjeta de adquisicion, por defecto es 1.

6) Defina los canales a utilizar para la generacion de sefiales, de preferencia seleccione
el canal “00”, para la salida desde el canal cero.

7) Defina los canales para la adquisicion de datos, se sugiere preferentemente empezar
con los canales i0, i1, i2... y asi sucesivamente en orden numeérico.

! Los archivos de los registros se ubican en el computador N°5 del MECESUP, cuya ruta es: C:\Mece\aps
Daniel\LabVIEW\Sismos.
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8) Como tasa de muestreo se sugiere utilizar 200 (Scans/sec).
9) Tasa de envio sugerida: 200 (Updates/sec).
10) Una vez establecidos los pardmetros, inicie con run el programa.

11) Observe en tiempo real, las mediciones en voltaje desde el grafico: “Senales de
entrada” en pantalla.

12) Una vez finalizado el movimiento del vibrador, presione DETENER para finalizar la
adquisicion y generacion de datos.

13) Nuevamente presione DETENER (debe estar apagado antes de volver a usar el
programa) y volver al punto 1.

14) Para variar los pardmetros como amplitud, frecuencia, o factor de reduccion, debe
reiniciar el programa. Cambiar estos parametros durante la emulacion de una sefial no
altera la respuesta en tiempo real.

Procedimiento de calculo del factor de reduccion tedrico para un registro sismico:

Es ocupado sélo cuando se requiere reproducir una sefial aleatoria como un registro sismico, su
funcién es reducirlo de tal forma que su maximo desplazamiento esté dentro del rango admisible
permitido por el vibrador (Tabla 2.1).

Para calcularlo, primero escoja el registro de aceleracion, si los datos estdn en bruto, filtrelo
(Recomendacion: 0,25 — 25 [Hz]), corrija su offset inicial e intégrelo dos veces, para obtener el
desplazamiento en funcién del tiempo y su maximo valor, luego elija el rango de frecuencias con
mayor amplificacion dindmica del registro, después divida el maximo por el admisible indicado en
la Figura 4.10. Luego en caso que la division sea mayor que uno, se divide el registro original por
este valor, asi estara reducido, en caso que sea menor, es innecesaria la reduccion del registro.

Luego transforme el registro de desplazamiento en voltaje, segln la Figura 4.10. Se recomienda
usar la menor de las pendientes del rango de frecuencias predominante en el registro, asi es posible
reproducirlo en el vibrador (en posicion horizontal).
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Descripcion del montaje horizontal del vibrador:

1) Posicione el vibrador en forma horizontal:

2) Extraiga del maletin anexo soportes y
pernos:

3) Instale soportes laterales y pernos del
maletin de forma vertical al vibrador:

4) Extraiga la tabla auxiliar del maletin anexo:
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5) Instale Tabla auxiliar sobre los soportes y
emperne:

6) Instale bandas protectoras en caso de
desuso:

Descripcion del montaje vertical del vibrador:

1) Remueva tabla auxiliar y soportes:

2) Componentes se ubican en la caja anexa:
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3) Instale soportes laterales:

4) Levante, con cuidado, en posicion vertical:

5) Instale soportes restantes:
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6) Remueva paneles laterales y rueda de
seguridad en ambos costados del vibrador:

7) Acuéstelo en posicion horizontal:

8) Posicione soporte vertical en ambos costados
del vibrador:

9) Instale masa de reaccion con pernos en
direccion vertical:
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10) Verifique la posicion correcta de los pernos
en la masa de reaccion:

11) Instale la segunda masa de reaccion para
uso vertical:

12) Coloque elasticos, cuidando que su parte
ancha pase por los pernos:

13) Levante en posicién vertical y repetir pasos
9 a 12 para instalar el segundo set de masas de
reaccion. Para realizar ensayos se recomienda
usar solo dos bandas elasticas en cada costado
del vibrador:
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4.0 APLICACION 1: ENSAYO CON ONDAS PERIODICAS CON EL VIBRADOR EN
POSICION HORIZONTAL

4.1 Metodologia

Mediante la reproduccion de ondas sinusoidales a distinta amplitud y frecuencia, es posible
caracterizar el maximo rendimiento del vibrador APS 400, asi como también barrer un amplio
espectro de frecuencias para cada voltaje de salida del amplificador, para generar un mapa que los
relacione con el desplazamiento generado.

Las condiciones del ensayo son las siguientes:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

El vibrador dispuesto en posicién horizontal con la tabla auxiliar instalada.

El nivel de amplificacion es el maximo, en Cal. (Figura 2.17), excepto en el punto 7 y
10. Se trabaja en el modo voltaje, excepto en el punto 10.

Con el Panel Frontal (Figura 3.1), se reproducen sefiales periodicas de prueba, desde
trenes de ondas hasta sinusoides.

Para el registro del movimiento se usa el ultrasonico sujetado horizontalmente a una
base magnética (Figura 4.1), y el acelerometro a una escuadra apernada a la tabla
auxiliar (Figura 4.2).

Se verifica con el ultrasénico el procedimiento de encendido, busqueda de posicién
cero y reproduccion de ondas sinusoidales, como también la frecuencia minima de
correcto funcionamiento del vibrador.

El vibrador es sometido a un analisis de repetitividad para verificar que reproduce una
misma sefial varias veces, disminuyendo el error relativo entre ellas.

Los voltajes de salida de la tarjeta de adquisicion son relacionados con los del
amplificador, segun el nivel de amplificacion.

Se calcula el espectro de desplazamiento del vibrador, medidos desde la posicion cero
por defecto del controlador de posicion, en otras palabras, desde el centro del maximo
alcance del vibrador (Tabla 2.1).

Se relaciona el desplazamiento del vibrador para cada voltaje de salida del
amplificador, recorriendo un barrido de frecuencias, relacion denominada VFD.

10) Se analiza la respuesta del vibrador frente a un tren de ondas periddicas, variando la

frecuencia, amplitud, tiempo de retardo, ganancia y los modos de operacion.
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/ -
Figura 4.1: Ultrasénico midiendo el Figura 4.2: Acelerémetro apernado midiendo
desplazamiento del Vibrador horizontal aceleracion

4.2 Resultados

La posicidn cero (de origen) se ubica utilizando el controlador de posicion, luego aplicando voltaje
con el generador de sefiales y dejando constante el nivel de ganancia del amplificador, es posible,
usando el programa descrito, obtener mediciones de desplazamiento segun muestra la Figura 4.3:

Onda Sinusoidal 0,12 Hz

2,5
2 i el | i ALARARNT]]
295 posicion cero ;
3 Y

! Y J Reproduccién de

0,5 Encendido Reposo onda sinusoidal
del sistema:
o -Reposo : : ‘ ‘ .
0 50 100 150 200 250

Tiempo [s]

= Desplazamiento (V)

Figura 4.3: Lectura de desplazamiento de una onda sinusoidal con frecuencia 0.12 Hz, siguiendo el procedimiento
de encendido.

A simple vista las mediciones simulan de forma coherente lo que ocurre en el procedimiento del

experimento, que es encendido de del vibrador, encontrar la posicidon de origen y luego generar
ondas sinusoidales.

La frecuencia minima en que el vibrador en forma horizontal funciona coherentemente es del orden
de los 0.2 [Hz], obtenido verificando que las curvas de desplazamiento forman sinusoides
imperfectas, para frecuencias menores, como se muestra en la Figura 4.4:
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Onda Sinusoidal 0,12 Hz
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Figura 4.4: Sinusoides desviadas para frecuencias bajo 0,2 [Hz], medidas por el ultrasénico.

Segun la Figura 4.5, el espectro de potencia de ocho pruebas con ondas sinusoidales a 5 [Hz],
muestra que la maxima amplificacién ocurre efectivamente a la misma frecuencia de emision,
cuyos armonicos corresponden en multiplos de 5.

%10 Espectro de Potencia Ondas Sinusoidales de 5 [Hz] %10t Espectro de Potencia Ondas Sinusoidales de 5 [Hz]
10 T T T T T T T 10 T T
Prueba N°1 Prueba N°1
or Prueba N°2 ] St Prueba N°2 |1
Prueba N°3 Prueba N3
8r -~ Prueba N°4 [] 8t -Prueba N4 |
7t Prueba N | | 7L Prueba N | |
Prueba N6 Prueba NG
18 Prueba N7 | g Prueba N°7 | |
z Prueba N8B = Prueba NG
z st 11lE st 1
£ £
< <
s 4t i
3r 3F 9
2r 2F 9
1F g 1F B
0 . . . . L . L .
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 5 10 15 20 25
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 4.5: Lectura de ondas sinusoidales con 5 [Hz] enviadas desde la tarjeta de adquisicién CB-68LP.

El comportamiento es extrapolable a todo el rango admisible de frecuencias del vibrador, luego
reproduce ondas sinusoidales de manera coherente.

La relacién entre voltajes de salida, en funcion del nivel de ganancia se muestra en la Figura 4.6 y
su representacion numérica en la Tabla 4.1.
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Figura 4.6: Relacién lineal entre voltajes de salida para el Modo Voltaje.

Tabla 4.1: Voltaje del amplificador vs el de salida de la tarjeta de adquisicion (Vt), en Volts.

g;\:gnciade Voltaje Amplificador [V] Rango de voltaje (Vt) sugerido
1 0.9042 * Vt + 0.1067 [0-10]
2 2.4857 * Vt + 0.2143 [0-4]
3 5.4615 * Vt + 0.1452 [0-1,8]
Cal. 12.7911 = V¢t + 0.0733 [0-1]

El espectro de maximos desplazamientos admisibles en direccion horizontal, para cada frecuencia
de oscilacion, se muestra en la Figura 4.7:

Espectro desplazamiento

|

—
=

Desplazamiento [cm)]
IS
]

[

01 1 10 100
Frecuencia [Hz]

Figura 4.7: Maximos desplazamientos admisibles por el vibrador APS 400, para distintas frecuencias de oscilacion.
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Los maximos desplazamientos siguen una tendencia a disminuir para frecuencias mayores a 2 [Hz],
debido a limitaciones mecanicas y energéticas, el maximo desplazamiento, alrededor de 7 [cm],
decae para altas frecuencias. Uno de los factores influyentes es el roce mecéanico. Para frecuencias
mayores a 10 [Hz] los desplazamientos maximos bajan del 1 [cm], por lo que el sensor de
desplazamiento usado no permite obtener datos precisos, debido a su margen de error (Tabla 2.5),
es asi que a partir de la doble integracidn del registro de aceleracion es posible continuar la curva.

La relacion entre el voltaje de salida del amplificador; la frecuencia de ondas sinusoidales (enviadas
a través del programa mesaAPS400.vi) y con el desplazamiento generado en el vibrador, abreviada
como VFD, se muestra en la Figura 4.8. Es claro que para altas frecuencias, los desplazamientos
disminuyen en forma significativa, independiente del nivel de voltaje. Situacion que coincide con
la teoria, ya que para que el vibrador reproduzca altas frecuencias, necesita una cantidad de energia
mayor que la proveida por el equipo, es mas, parte de ella es disipada por limitancias mecanicas,
por ejemplo: el roce, por lo que se reducen los maximos desplazamientos alcanzables. Existe una
zona de desplazamiento cuasi-constante predominante, cuyos valores rondan entre 1-2 [cm], por
sobre el resto, basicamente porque en las zonas de alta frecuencia los desplazamientos seran
siempre menores, por las limitancias mecanicas del equipo, no asi para bajas frecuencias, en las
que, éstos seran mayores pero con mayor rango de variacion.

Luego la relacion entre la frecuencia y el voltaje de salida, se muestra en la Figura 4.9, que
corresponde al plano de Frecuencia y Voltaje de la Figura 4.8. Se forman bandas verticales de
amplificacion, lo cual complica el célculo del factor de reduccion, porque la respuesta del equipo
es distinta para cada nivel de frecuencia. Por ejemplo, en la reproduccion de un registro sismico
que posea un amplio ancho de banda, segun la Figura 4.8, la amplificacién del desplazamiento es
mayor para bajas frecuencias y en general, varia de forma no lineal, entonces la respuesta del
equipo va a ser totalmente distinta a la sefial original.
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Desplazamiento admisible Vibrador Horizontal
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0,5 1,5 2,5 35 5 7
Frecuencia [Hz]

El desplazamiento, para un rango fijo de frecuencia,
varia segun el voltaje de salida del amplificador.

Figura 4.8: Relacion voltaje-Desplazamiento-frecuencia del vibrador APS 400, que describe su rendimiento en
Modo Voltaje.
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Figura 4.9: Vista en el plano Frecuencia-Voltaje de la relacion VFD del vibrador en Modo Voltaje.
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La vista del plano Desplazamiento contra Voltaje de la Figura 4.8 permite relacionar ambos
pardmetros linealmente en funcion del nivel de frecuencia, tal como se muestra en la Figura 4.10:

Curvas Caracteristicas Voltaje-Desplazamiento

9,0 Frecuencia [Hz] Pendiente [cm/V]
0,5 2,19
8,0 1 1,13
15 0,8

— 7,0 2 0,58
g 25 0,47
2. 6,0 3 0,39
‘g 35 0,32
& 20 2 0,27
E 5 0.2
S 4,0 - 6 0,15
= 7 0,12
@ 3,0 - 8 01
a) 9 0,07

2,0 - 10 0,05

1,0

0,0 T T 1

0,0 5,0 . ) 100 5,0
Voltaje Salida del amplificador [V]
0,5 [Hz] 1[Hz] —=——1,5[Hz] 2 [Hz] ==—2,5[Hz] ==——3[Hz] —3,5[Hz]
=4 [Hz] 5 [Hz] 6 [Hz] 7 [Hz] =——8[Hz] ——9 [HZ] 10 [Hz]

Figura 4.10: Relacion entre voltaje de salida del amplificador con el desplazamiento horizontal del vibrador, en
Modo Voltaje.

Es claro que la respuesta del equipo depende del ancho de banda del registro de entrada, pero en la
Figura 4.10, a medida que aumenta la frecuencia, la respuesta de amplificacion del equipo se
estabiliza siguiendo una tendencia lineal, lo cual es totalmente opuesto a los que ocurre para bajas
frecuencias, en que la razén entre el desplazamiento y el voltaje de salida cambian bruscamente.

Luego, en teoria, para reproducir un registro filtrado en el vibrador, se puede ver cada sefial como
serie de Fourier y encontrar un factor de reduccion por cada frecuencia, segun el nivel de
amplificacion de la Figura 4.10.
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Caracterizacion por Tren de ondas periodicas

1) Modo Voltaje:

En primera instancia el ensayo contempla el envio de ondas sinusoidales aumentando la frecuencia
en cada paquete ondas y el nivel de ganancia es bajo, entre 1y 2 (Figura 2.17), tal como se muestra
en la Figura 4.11. El desplazamiento generado por el vibrador es de caracter sinusoidal hasta los
120 [s], al igual que el voltaje de salida de la tarjeta de adquisicion, pero luego de los 130 [s],
comienza a desviarse la posicion de origen en torno a la cual oscila el vibrador, en otras palabras
pierde su centro de giro. Los factores incidentes mas probables son el bajo nivel de ganancia y el
tiempo reducido de retardo entre cada tren de onda.

Tren de ondas sinusoidales, voltaje constante

[ 3[Hg ] [ 25[H7 | [ 4Hg ] [ 452 | [ 5MHA [ 55MHa |[ 6[Ha |

0,6 _ 2,2
—or il HH’HHI“”"’Hl“‘““"’!! " i
=" L LB BN, .
E 0,2 \M\ i \Hui\ | . )
HlHHHIlHHHl\IHIHhmmmln!mn!ml -I
06 Tiempo (seg) | Desviacion de la respuesta | L
fﬁ;ﬁ?ﬁ?ﬁf | ——Voltaje de Salida (V) —— Desplazamiento medido (V) |

Figura 4.11: Comparacion del voltaje generado por el tren de ondas contra el desplazamiento generado en el
vibrador horizontal, variando la frecuencia, con nivel de ganancia bajo y en modo voltaje.

En la Figura 4.12, el tren de ondas, aumenta gradualmente la amplitud del voltaje entregado,
dejando constante la frecuencia en 0,5 [Hz] y manteniendo el nivel de ganancia. A partir de los 200
[s] la desviacién del centro de giro es evidente y comparable con el maximo desplazamiento
generado en el tren de ondas, pero finalizando el ensayo, el vibrador vuelve a su posicion de origen
y permanece alli. Lo que ocurre es que el Controlador de Posicion en todo momento del ensayo
estd buscando su “zero position”. Esto conlleva a problemas con las mediciones para bajas
ganancias en el amplificador.
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Tren de ondas sinusoidales, frecuencia constante

(Figura 2.17)

-' LN
A4 - )
— Y
2 | Vuelta a la posicion de origen
2
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o
> 0 b A L T
-0,5 €
-1 Fin del envio de sefales
-1,5
Tiempo (seg)
Ganancia: 1,5

Voltaje de Salida (V)

Desplazamiento medido (V)

Figura 4.12: Comparacion entre voltaje de salida y desplazamiento con el vibrador horizontal, variando la amplitud
de onda, manteniendo la frecuencia en 0.5 [Hz], con nivel de ganancia bajo y usando modo voltaje.

En la Figura 4.13 el nivel de ganancia es el maximo (Cal.), el tiempo de retardo es mayor,
considerando una atenuacién al inicio y término de cada onda, con estos parametros la respuesta
del vibrador es optima. Asi, el equipo es capaz de reproducir ondas periddicas sin desviacion de la
trayectoria, el problema de desviacion queda opacado por el aumento del tiempo de retardo, la
atenuacion de la sefial y los altos niveles de ganancia son los factores que permiten una
reproduccion eficiente de ondas.

Tren de ondas, con mayor retardo y ganancia

N

[EEN

Voltaje (V)
o

i ‘,'“|\v) .i",' ’.'
A1t I gif
L -'I | |

! I'll 'Ji il \

At

o0 ITHGY ‘ 'LLHMI i "m"“" I‘IWI‘I‘I'I’III’I'"

-1
retardo
-2 -
Tiempo [seg] Aumento y disminucion lineal
Ganancia: Cal. de la sefilal de entrada,
(Figura 2.17) - - - - reproducida por el equipo
Frecuencia: 0.5 [Hz] —— Desplazamiento medido (V) —— Voltaje Salida (V) | correctamente.

Figura 4.13: Comparacion entre voltaje de salida y desplazamiento con el vibrador horizontal, variando la amplitud
de onda, manteniendo la frecuencia en 0.5 [Hz], con nivel de ganancia alto y usando modo voltaje.
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2) Modo Corriente:

El Gltimo tren de ondas, mostrado en la Figura 4.14, estd hecho en el modo corriente, y es claro
que el funcionamiento del vibrador es impredecible. En cada tren de onda, la respuesta del vibrador
es incoherente por lo que este modo de operacion queda descartado.

Tren de ondas sinusoidales, amplitud constante

0.6 [ 8[H | [ 25[Hz | [ 4MHa | [ 45[Hz |[ 5MHa | 55MHza | 6[Ha |

Respuesta  errénea  del
04 - vibrador  ante  sefiales|- 3
y

02 ‘”“”'l"“”“’l“”"”“l'"""I W=
, | =\l A . m l‘ ’;

‘. |l . . . 200 2501
a8 HNN 1

1

0

Voltaje (V)
o

S
o

|H]|M il
I e

-0,4 - 05

_016 . 0
Tiempo (s)

Ganancia: 1,5

(Figura 2.17) | ——\Voltaje de Salida (V) —— Desplazamiento medido (V)

Figura 4.14: Tercer tren de ondas que compara el voltaje de salida de la tarjeta de adquisicién contra el
desplazamiento generado en el vibrador, en modo corriente.
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5.0 APLICACION 2: REPRODUCCION DE REGISTRO SISMICO DEL VIBRADOR
EN POSICION HORIZONTAL

5.1 Metodologia

El objetivo del ensayo es determinar de qué forma es posible reproducir sismos en la vibrador APS
400, comparando la entrada y salida de sefiales del registro de Concepciéon (2010). El
procedimiento de ensayo corresponde a:

1) El vibrador dispuesto en posicion horizontal con la tabla auxiliar instalada. El nivel de
amplificacion es el maximo, en Cal. (Figura 2.17) y se trabaja en el modo voltaje.

1) Ladisposicion de los sensores es analoga a la Aplicacion 1 (Figura 4.1 y Figura 4.2).

2) A través del Panel Frontal, se reproduce el registro de Concepcién (2010) modificado
de dos formas distintas, porque el desplazamiento maximo del registro (Figura 5.2),
alrededor de 20 [cm], es superior al limite permitido por el vibrador (~7 [cm]):

a. Filtrado entre 2 y 3 [Hz], rango elegido por su leve variacion de pendiente en
la relacion Voltaje-Desplazamiento y su tendencia lineal coherente (Figura
4.10). Los desplazamientos del vibrador son transformados en voltaje de salida
del amplificador, promediando las curvas pertenecientes al rango entre 2-3
[Hz] de Voltaje-Desplazamiento (Figura 4.10) y dividiendo el registro por la
pendiente de la curva promedio, mostrada en la Figura 5.1:

5 Curvas Caracteristicas Voltaje-Desplazamiento
’ ‘ ? ; Cl——2Hz
: : : L ——z28[Hr]
: : : : pramedia

Desplazamiento [cm]

2 1 5 g 10 i 14
Voltaje Salida Amplificador [V]

Figura 5.1: Promedio entre curvas caracteristicas de voltaje-desplazamiento.

b. Reducido proporcionalmente (0.31 veces), de forma conservadora, para un
desplazamiento maximo de 6,2 [cm]. Es importante mencionar que debe ser
reducido adicionalmente al usar el nivel de ganancia en Cal. (Figura 2.17), por
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un factor 0.1 en el panel frontal del cddigo (Figura 3.1). La mayor dificultad
es transformar los desplazamientos del registro en voltaje de salida de la tarjeta
de adquisicidon, porque segun la Figura 4.9, esta relacién varia segun el rango
de frecuencias, y como el registro reducido posee un amplio ancho de banda
se complejiza la transformacion. Como simplificacion al problema, este caso
toma la misma curva promedio (Figura 5.1).

3) Los registros son reproducidos entre 8 y 10 veces, cambiando las condiciones del
vibrador, en particular, incluyendo masas, con el fin de analizar su repetitividad.

5.2 Resultados

El registro sismico usado el del Maule 2010, en Concepcion, Chile, se muestra en la Figura 5.2, y
a partir de las modificaciones hechas al registro de Concepcion (2010), se calcularon sus
desplazamientos, siendo ambos admisibles por el vibrador, mostrados en la Figura 5.3:

Registro del terremoto del Maule 2010 en Concepcion Comparacién Desplazamientos alterados

400

— L

Aceleracion [cm/s/s]

< C

Desplazamiento Reducido [cm]

Tiermpo[sac]

40

Desplazamiento [cm]

-40
0

1
=] 100 180

I i
a0 a0 150

Desplazamiento Filtrado [cm]

Periodo [s] Periodo [s]
Figura 5.2: Aceleracion y desplazamiento del Figura 5.3: Desplazamientos reducidos y filtrados a
terremoto Maule 2010, medido en Concepcion. partir del registro de Concepcion.

Reproduccion de registro filtrado:

Se comparan los espectros de respuesta del registro filtrado de Concepcion (2010) contra las
mediciones de los sensores, con un amortiguamiento del 5%, mostrado en la Figura 5.4, ambos
espectros son idénticos, luego la amplificacion, es homogénea en rangos pequefios de frecuencia,
en este caso entre 2-3 [Hz] y en términos de repetitividad, el vibrador es capaz de reproducir
continuamente el mismo registro. En la Figura 5.5 se muestra el mismo registro pero con una masa
de 10 [kg] sobre la tabla auxiliar. En primer lugar, no altera significativamente la repetitividad del
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vibrador, y en segundo lugar, si afecta la m&xima amplitud del desplazamiento que alcanza el
vibrador, en promedio disminuye un 17% respecto del caso sin carga.

Espectros Filtrados de Desplazamiento para entrada y salida de sefial
35 . . . T T .
IBZ_S% ———Entrada
: Prueba 2
: : Prueba 3
28] : : Prueba 4 [|
: : : Prueba 5
Prueba &
— 2R Prueha 7 ]
5 i
O N
= i : ) : i
~"| arespuesta del vibrader
1+ . : g
Sy :
05k > == —
U 1 |
o 1 2 3 4 5 5 7
Periodo [s]

Figura 5.4: Espectro de desplazamiento al reproducir reiteradamente el registro filtrado.

Espectros Filtrados de Desplazamiento con masas
35 : | T T T : T . T
: : : p=5%| ———Entrada
] SETPRY TP PrUEba1_
n : : Prueba 2
:“ Prueba 3
250l Prueba 4
[t Prueba &
1 Prucha 6
o] 1 H
—_ [ Prueba 7
£ i : :

2, 1] . ; : :
=R ~f--Registro de entrada. es: superior... | {
: 'l a la‘respuesta del vibrador

| :
| L
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O&F g 7 i =

[/ :

D L Il 1 i I 1 1 L I

0 05 1 16 2 2ZA 3 35 4 45 5

Periodo [s]

Figura 5.5: Espectro de desplazamiento del registro filtrado incluyendo una masa de 10 [kg] sobre el vibrador
horizontal.

Reproduccion de registro Reducido:

De la Figura 5.6 - lzquierda, el espectro del registro reducido, es menor que el de respuesta del
vibrador, principalmente por el contenido del ancho de banda, entonces en este caso si es notoria
la amplificacion de la sefial. Notar que los espectros pueden ser ajustados, amplificando
linealmente por un factor constante, como se muestra en la Figura 5.6 - Derecha, es claro que para
periodos bajo 3 [s], el espectro de la sefial de salida tiende a ser una amplificacion casi lineal de la
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entrada, y como en este caso el contenido de frecuencias del registro de entrada es mayor que el
caso filtrado (segun la relacion VFD) la amplificacion ya no es lineal para periodos sobre 3 [3].

La repetitividad se mantiene entre las pruebas hechas, por lo que es independiente del ancho de
banda del registro. El caso reducido contiene desplazamientos mayores con peaks que difieren en
el periodo con respecto al caso filtrado (Figura 5.4), principalmente por el distinto contenido de
frecuencias.

5 Espectros reducidos de Desplazamiento . Espectros reducidos de Desplazamiento Ajustado
T T T T T T T T T T T
. p=5%| ———Entrada ' — ——Entrada
14} Prueba 1 || Prueba 1 |
: : Prueba 2 Prueba 2
ol |Registro de) - Prucha 3 || Prueba 3
‘| entrada: es Prueba 4 Prueba 4
‘| menor a la Prueba 5 Prueha 5
1D AP I 1 A reSpUeSta ........... F‘rueha B H F‘rueba B
—_ : del vibrador Prueba 7 Prueba 7
Egli UL AW e ... Prueba & | Prugba &
] | |
Bl A ........... i
A :
5L ; :Amplificacion. g
“desiqual :
0 i i} 1 i i i i
i 1 3 4 5] 7 0 3 4 53
Periodo [s] _ | Periodo [s] |

Figura 5.6: Espectro de desplazamiento de la adquisicién de datos al reproducir reiteradamente el registro

reducido.
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6.0 APLICACION 3: REPRODUCCION DE REGISTRO SISMICO EN MARCO
ESTRUCTURAL SOBRE EL VIBRADOR EN POSICION HORIZONTAL

6.1 Metodologia

El ensayo consiste en reproducir el registro de Concepcion (2010)
modificado, filtrado entre 2-3 [Hz] y amplificado cuatro veces, en el
vibrador dispuesto en posicion horizontal y la tabla auxiliar instalada
sobre él. Con el fin de analizar la respuesta de un marco estructural
(Figura 6.1) empotrado sobre el equipo, consta de cuatro losas de
hormigon cada una con un acelerometro y columnas de madera.

Figura 6.1: Probeta estructural

6.2 Resultados

En la Figura 6.2 se muestran los espectros de respuesta de cada piso, notando que a mayor altura,
los desplazamientos son mayores:

- Comparacién espectros de Desplazamiento
: . T T T . : : T
: o | B=5% Prueba 1
- - T R Prueba 2
S0t < E:sopectr? del piso ] ; Prueha3 |
N_ 4 : ke Prueba 4
: : : : Prugba 5
40+ : . : Prueba B 4
Espectro del piso Prueba 7
—_ N°3 : : Prueba B
E, 30F B Prugba @ H
3 : : : Prueba 10
Espectro del piso
M+ NeT - :
R Y ot T PP PP
0 i I 1 i | 1 | I i
0 ns 1 16 2 2ZA 3 35 4 45 5
Periodo [s]

Figura 6.2: Espectro de respuesta de la adquisicion de datos al reproducir reiteradamente el registro filtrado
amplificado x4 sobre el marco empotrado en el vibrador.

Los espectros son de igual forma, pero de distinta amplitud, se cumple que el peak de
desplazamiento ocurre para una frecuencia cercana a los 2 [Hz], lo cual es consecuente con el rango
entre 2-3 [Hz] de filtrado del registro sismico en Concepcion (2010). Con respecto a la
repetitividad, es claro que la respuesta es idéntica para todas las pruebas.
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7.0 APLICACION 4: CARACTERIZACION DEL SUELO MEDIANTE MASW
USANDO EL VIBRADOR EN POSICION VERTICAL

7.1 Metodologia

MASW es un método de caracterizacion sismica utilizado para estimar la rigidez G o la velocidad
de onda de corte Vs en un depdsito de suelo (Geophysics, 1999). En este caso la fuente es el vibrador
APS 400, de carécter activo. Con un arreglo de ge6fonos son medidas las aceleraciones de las
ondas superficiales, luego mediante la adquisicion y procesamiento de datos es posible
complementar, teéricamente, los resultados con los de una fuente activa, por ejemplo un martillo.

Los dispositivos usados en el ensayo que se muestran en las Figura 7.3, Figura 7.4 y Figura 7.5,
son:

e 12 Gedfonos espaciados cada 3 [m] y 4 Trominos.

e Una Bateria BOSCH y un generador eléctrico BAUKER.

e Una Laptop como control, un sismdgrafo Geode para la adquisicion de las sefiales.

e Geopsy: Programa que permite el analisis de sefiales.

e Como fuente, un martillo y el vibrador vertical, junto con todos sus componentes,
incluyendo el generador de sefiales FG-7002C (Figura 2.10).

La distribucién de los ensayos son dos:

e Primer caso: 4 Trominos ubicados cada tres metros de la fuente, como se muestra en la
Figura 7.1, usando como fuente las ondas sinusoidales del vibrador vertical con 3,5y 8
[Hz] a maxima potencia:

3[m] 3[m] 3[T'I] 3 [m]

Fuente

Figura 7.1: Configuracién de gedfonos (X) y Trominos (O).

e Segundo caso: Ensayo de MASW en Plaza Ercilla, midiendo s6lo con los geofonos, se
realizan golpes con martillo en la direccion Norte-Sur y Sur-Norte (Figura 7.2).
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Figura 7.2: Mapa del sitio de ensayo.

Figura 7.3: Vibrador, y arreglo lineal de Figura 7.5: Geo6fono y Tromino midiendo ondas superficiales
geo6fonos con trominos.
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7.2 Resultados

En la Figura 7.6 la mayor energia, tanto en el caso de los ge6fonos, como de los trominos, se
concentra en el dispositivo mas cercano a la fuente y decae rapidamente. También existe influencia
del ruido ambiental entorno a los 8 [Hz], que opaca la frecuencia de oscilacion del vibrador y
también afecta entre 4-5 [Hz] en menor magnitud, porque la frecuencia fundamental de los
geofonos es de 4.5 [Hz], entonces existe mayor sensibilidad en aquel rango.

Espectrograma Geéfonos Caso: 3 [Hz]
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Figura 7.6: Espectrograma de Trominos y Geo6fonos del ensayo con el vibrador a 3 [Hz].
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Yaen la Figura 7.7, en el caso de los Trominos, es claro que los ultimos dispositivos del arreglo
lineal (Figura 7.2), son incapaces de medir perturbaciones provenientes del vibrador, en cambio,
en los ge6fonos la degradacion de la sefial es incierta, hecho que corrobora la interferencia del ruido
ambiental en conjunto con la mayor precisién del gedfono para frecuencias cercanas a su
fundamental. Todavia existe perturbacion cercana a los 8 [Hz].

Espectrograma Geéfonos Caso: 5 [Hz]
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Figura 7.7: Espectrograma de Trominos y Geofonos del ensayo con el vibrador a 5 [Hz].

46



En el Gltimo caso (Figura 7.8), probablemente la sefial esta influenciada por ruidos ambientales,
incluso en los Trominos, pues ya en los casos anteriores hay amplitudes significativas en los 8 [Hz],
lo cual cuestiona la potencia del vibrador para generar ondas energéticamente superiores a los
factores externos al ensayo. También hay una banda entre los 5-6 [Hz] de menor intensidad que los
8 [Hz] presente, al igual que en el caso de los 3 [Hz], luego existe una gran probabilidad que sea
ruido ambiental durante las mediciones.
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Figura 7.8: Espectrograma de Trominos y Ge6fonos del ensayo con el vibrador a 8 [Hz].
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Finalmente los peaks de amplitudes en cada espectro coinciden con la frecuencia de oscilacion del
vibrador. En todos los casos la mayor amplitud ocurre en el Ge6fono y Tromino més cercano a la
fuente, disminuyendo paulatinamente hasta el Gltimo. Cabe destacar que existe interferencia
predominante de frecuencias sobre los 10 [Hz] en los datos registrados, producto de las condiciones
del ensayo: los ruidos generados por automdviles y el generador a gasolina BAUKER.

Con respecto al ensayo MASW, del conjunto de golpes a martillo es posible obtener una curva de
dispersion (Park et. al. 1999) del sitio, relacionando la velocidad de fase de las ondas superficiales
con su frecuencia, tal como se muestra en la Figura 7.9. La curva de dispersion indica que el suelo
tratado es de caracter rigido, por poseer velocidades de fase sobre los 400 [m/s] bajos los 20 [Hz],
decae desde bajas hacia altas frecuencias, terminando practicamente constante por sobre los 27
[Hz]. Se caracteriza por la alta precision en la respuesta en altas frecuencias o bajos periodos de
onda, justificado por la disminucién del ancho de la curva, lo que se traduce en una mejor
aproximacion de las caracteristicas fisicas del suelo en bajas profundidades.

Curva de Dispersion
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Figura 7.9: Curva de dispersion de los datos adquiridos por los ge6fonos usando un martillo como fuente activa.
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8.0 CONCLUSIONES

Considerando la caracterizacion del equipo, en conjunto del anlisis de los ensayos con sefiales de
distinta naturaleza y vibracion sobre el suelo, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

El vibrador esté capacitado para reproducir sefiales aleatorias, pero con restricciones, por un lado
opera incuestionablemente con amplios rangos de frecuencias, pero es incapaz de reproducir el
espectro de desplazamiento del registro de entrada, producto de su amplificacién desigual en
funcién del ancho de banda. Por otro lado, al filtrar un registro en un rango acotado de frecuencias,
mejora la respuesta, mas en el caso limite de una sefial periddica, el equipo emula con certeza la
frecuencia de envio. Por lo tanto su uso se limita a encontrar formas modales y periodos
fundamentales de estructuras a escala, quedando como opcional su uso, ya sea, en registros
aleatorios o sintéticos, considerando la influencia del ancho de banda en la respuesta del vibrador.

Respecto a la variacion no lineal del desplazamiento en funcion de la frecuencia y voltaje (VFD),
es contraproducente utilizar un solo factor de reduccion para un registro sismico completo. El
vibrador al tener una gran variacion del desplazamiento en un mismo rango de frecuencia, amplifica
de forma heterogénea un registro sismico. En particular, al descomponer un registro de
desplazamientos como serie de Fourier, la amplificacion sera distinta para cada nivel de frecuencia.
Entonces el vibrador es incapaz de reproducir registros sismicos con exactitud, por lo tanto como
solucién preliminar se propone descomponer un registro como serie de Fourier y obtener para cada
desplazamiento en funcion de la frecuencia un factor de reduccion distinto, dependiendo si es
mayor al admisible por el vibrador.

Los resultados del ensayo de suelos, confirman que el vibrador posee energia insuficiente para
visualizar informacion en frecuencias bajo 10 [Hz], rango que permite estudiar a mayor
profundidad el suelo, no obstante, por el rapido decaimiento de la sefial de envio, el vibrador puede
ser usado en estudios que contemplen un area pequefia de interés, como en pavimentos, o en capas
delgadas de suelo, usando sensores mas cercanos a la fuente. Debido a las interferencias en las
mediciones, los ensayos en suelo deben ser realizados en sectores con condiciones ambientales
optimas, minimizando el ruido y que su amplitud sea opacada por la sefial coherente. Paralelamente
una forma de tratar la pérdida de energia entre sensores es estudiar el amortiguamiento y
cuantificacion del suelo.

Aparentemente la potencia del equipo esta limitada por el controlador de posicién, porque cuando
el equipo trabaja con los maximos voltajes admisibles, falla la localizacién de la posicion de origen.
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Lamentablemente el vibrador queda inoperativo sin el controlador, por lo que termina reduciendo
su maximo alcance.

Considerando los estudios de caracterizacion del equipo se entregan recomendaciones de uso:

Para utilizar de forma eficiente el vibrador es necesario tener en consideracion los factores méas
influyentes en su funcionamiento, uno de ellos es el nivel de ganancia del amplificador, que
intensifica la sefial de forma lineal. Se recomienda utilizar valores altos, de preferencia trabajar en
Cal., para garantizar una respuesta optima del equipo y solo utilizar el modo Voltaje.

El vibrador responde a variaciones de voltaje por ende se restringe reproducir sefiales constantes o
cuyo ultimo valor sea distinto de cero. El voltaje maximo sugerido es de 15 [V], marcado en el
panel del amplificador, sin embargo es posible utilizar valores mayores en frecuencias altas, desde
5 [Hz] en adelante, el limite puede ser sobrepasado siempre y cuando la operatividad del equipo no
se vea afectada. Con respecto a la frecuencia minima de funcionamiento, en la posicion horizontal
es 0,2 [Hz] para ondas periddicas, quedando como limite maximo 200 [Hz], para el m&ximo nivel
de ganancia.

En otro aspecto, la repetitividad del vibrador permanece constante, independiente del nimero de
repeticiones de un registro y peso sobre el equipo, generando diferencias menores al 1% de los
datos.

Sobre los objetivos planteados es posible mencionar:

Actualmente, el vibrador cuenta con los procedimientos de encendido, apagado y operatividad de
sefiales tanto aleatorias (con restricciones), como periddicas. También con un Panel Frontal que
permite reproducir ondas en él, también adquirir datos fisicos y ver en tiempo real su respuesta de
desplazamiento. Por lo que la implementacion del equipo queda completa.
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