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GLOSARIO

ACELEROMETRO: Un acelerometro es un dispositivo que mide la vibracién o la
aceleracion del movimiento de una estructura.

ARREGLO: Orden y ubicacion de acelerometros y puntos de golpe para
experimentos.

CARACTERIZACION: Es una descripcion cualitativa que puede recurrir a datos o a
lo cuantitativo con el fin de profundizar el conocimiento sobre algo.

FUENTE: Dispositivo que convierte la corriente alterna, en una o varias corrientes
continuas, que alimentan los distintos circuitos del aparato electronico al que se
conecta.

GOLPE: accion para generar ondas, a partir de perturbaciones en el suelo con un
martillo.

HARDWARE: Conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen una
computadora o un sistema informatico.

ONDAS: consiste en la propagacion de una perturbacion de alguna propiedad del
espacio, implica un transporte de energia sin transporte de materia.

PERTURBACION: Es la variacion de una magnitud fisica respecto a un determinado
valor que se considera estacionario o de equilibrio.

REFLEXION: Cambio de direccién o de sentido de una onda, sea de luz, calor o
sonido cuando se les interpone un obstaculo.

REFRACCION: Cambio de direccién de una onda sea de sonido, luz u otra radiacion
gue se produce al pasar oblicuamente de un medio a otro de distinta densidad.

SENSOR: Dispositivo que capta magnitudes fisicas (variaciones de luz,
temperatura, sonido, etc.) u otras alteraciones de su entorno.

SOFTWARE: Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora
realizar determinadas tareas.
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INTRODUCCION

Las ondas segun la fisica se definen como la transmision de energia sin
desplazamiento de materia. Existen dos tipos principales de ondas:
las mecéanicas que necesitan un medio para propagarse y las electromagnéticas que
no lo necesitan.! En el medio ambiente permanentemente se siente el efecto de las
ondas y su propagacion y el estudio de estas hace parte de la formacion como
ingeniero en la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga. Con el
proyecto se busca resaltar la importancia de esta materia profundizando en el
estudio de las ondas mecanicas en particular.

De esta forma y desde el aula, el estudiante visualizara aplicaciones industriales
al adquirir conocimientos practicos de los fendmenos mecanicos de las ondas, para
posteriormente aplicarlo en temas como mineria, la industria del petréleo, estudio
de suelos y en general el comportamiento de las ondas en cualquier medio.

Con el proyecto se busca resaltar la importancia de la asignatura ondas
profundizando en el estudio de las ondas mecanicas en particular. Teniendo en
cuenta esto, nace el siguiente problema a tratar: ¢ Como facilitar y acrecentar el
interés hacia el estudio de ondas mecéanicas mediante el desarrollo de un prototipo
gue permita observar una aplicacion industrial de las mismas?

1Serway, R. A., & Jewett, J. W. (2004). Fisica para ciencia e ingenierias (6a ed., Vol. 1). Mexico: Thomson



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un arreglo de acelerometros para el estudio basico de la
propagacion de ondas mecanicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Observar las caracteristicas y modos de propagacion de las ondas
mecanicas.

Caracterizar y adaptar el comportamiento de los acelerometros para
su uso en el estudio de propagacion de ondas.

Estudiar e instalar la tarjeta de adquisicion de datos para la recepcion
de las sefiales de los acelerometros.

Adecuar una herramienta software para la captura de las sefales
generadas.

Desarrollar ensayos de laboratorio para la adquisicion y
almacenamientos de datos.



1. MARCO TEORICO

En la actualidad es de vital importancia el uso de los productos derivados de los
hidrocarburos y su aplicacion en la elaboracion de materiales industriales como
plasticos, lubricantes, pinturas, textiles, medicinas y también para la generacion de
electricidad.

Es asi como es conveniente adquirir de manera eficiente la mayor cantidad de
hidrocarburo posible. Esto se logra con un estudio del subsuelo que contiene los
yacimientos y recursos naturales que se pueden extraer. Y es alli en donde la
exploracion geofisica como ciencia y la sismica como herramienta son
imprescindible para lograr este fin. Colombia como pais con grandes riquezas
mineras debe fortalecer la formacion de sus ingenieros en este aspecto para lograr
un éptimo aprovechamiento en la extraccion de los recursos. Esto se puede llevar
a cabo con un estudio profundo de las ciencias basicas en ingenieria y su aplicacion
especialmente en la investigacion de los fendmenos que se tratan en el estudio de
las ondas mecénicas.

1.1 ONDAS MECANICAS

El estudio de las ondas y del movimiento ondulatorio permite describir las
perturbaciones y los efectos vibratorios en los materiales cuando se le aplica una
fuerza externa tal que no rebase el limite elastico del material lo cual permitira que
el mismo recupere su forma después de haber vibrado respecto a su posicién de
equilibrio. 2

Como proceso, la onda consiste en la propagacion debido a una perturbacion fisica.
La energia de deformacién elastica liberada por una fuente sismica se propaga por
el subsuelo mediante ondas las cuales adoptan diversas caracteristicas. Segun el
espacio en el que se propagan existen ondas superficiales y ondas de cuerpo.

1.1.1 ONDAS DE CUERPO. Las superficiales se originan y propagan cerca de la
superficie entre dos medios con propiedades elasticas diferentes, mientras que las
ondas de cuerpo se propagan a través de todo el volumen de material elastico.
Cuando el material del subsuelo es is6tropo se propagan dos tipos de ondas de
cuerpo: las ondas P y las ondas S.

2 Wilson, J. D. (1991). Fisica con aplicaciones. México: McGraw-Hill. 1982



1.1.2 ONDAS P. Se conocen como ondas primarias, ondas irrotacionales u ondas
compresionales debido a las fuerzas de compresion presentes en el medio de
propagacion. Como ellas presentan siempre mayor velocidad que las ondas Sy que
las ondas superficiales, son siempre las primeras en llegar a cualquier distancia de
la fuente. En materiales is6tropos las ondas P se caracterizan porque el movimiento
de las particulas del suelo al paso de la onda sigue la misma direccion en que esta
se propaga.’

En la figura 1. se puede detallar que en las ondas longitudinales u ondas P la
direccion del movimiento de las particulas en el medio es paralela a la direccién de
propagacion de la onda.

Figura 1. Ondas Longitudinales.
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Fuente: Wilson, J. D. (1991). Fisica con aplicaciones. México: McGraw-Hill. 1982.

1.1.3 ONDAS S. Se conocen como ondas secundarias, ondas de corte u
ondas equivoluminales. Tienen menor velocidad que las ondas P y las particulas
del suelo se mueven en una direccion ortogonal a la direccion en que se propaga la
onda. 3

En la figura 2. se puede detallar el movimiento de la particula del medio
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda para el caso de las ondas
transversales u ondas S.

3 Universidad central de Venezuela. (s.f.). Guia de prospeccion sismica por refraccion. Facultad de ingenieria.
Escuela de minas y geofisica. Departamento de ingenieria geofisica. Disponible en:
http://www.geocities.ws/geofisicaucv/Archivos/refracc4.pdf Citado el 29/11/2017.



Figura 2. Ondas transversales.
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Fuente: Wilson, J. D. (1991). Fisica con aplicaciones. México: McGraw-Hill. 1982.

1.2 CONCEPTOS BASICOS DE METODOS SiSMICOS

La exploracion sismica emplea las ondas elasticas que se propagan a través del
terreno y que han sido generadas artificialmente. Su objetivo es el estudio del
subsuelo en general, lo cual permite obtener informacion geoldgica de los materiales
gue lo conforman.

La prospeccion sismica consiste en generar ondas mediante una fuente emisora y
registrarlas en una serie de estaciones sensoras (geéfonos) distribuidas sobre el
terreno. A partir del estudio de las distintas formas de onda y sus tiempos de
trayecto, se consigue obtener imagenes del subsuelo que luego se relacionan con
las capas geoldgicas (secciones sismicas, campos de velocidades, etc.).

Cuando una onda sismica encuentra un cambio en las propiedades elasticas del
material, como es el caso de una interfaz entre dos capas geoldgicas; parte de la
energia continba en el mismo medio (onda incidente), parte se refleja (ondas
reflejadas) y el resto se transmite al otro medio (ondas refractadas) con cambios en
la direccion de propagacion, en la velocidad y en el modo de vibracion.

Las leyes de la reflexién y la refraccién se derivan por el principio de Huygens
cuando se considera un frente de onda que incide sobre una interfaz plana. El
resultado final es que ambas leyes se combinan en un Unico planteamiento: en una
interfaz el pardmetro de rayo P, debe tener el mismo valor para las ondas incidentes,
reflejadas y refractadas como se muestra en la figura 3. Si el medio consta de un
cierto numero de capas paralelas, la ley de Snell establece que el parametro del
rayo tiene que ser el mismo para todos los rayos reflejados y refractados resultantes
de un rayo inicial dado. 4

4 Métodos Sismicos. http://Jupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3404/7/41205 -7.pdf. Citado el:
05/06/2014



Figura 3. Ley de Snell, reflexion y refraccion de una onda
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Fuente: Métodos Sismicos. http://Jupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3404/7/41205 -7.pdf. Citado el:
30/11/2017

Cuando V1<V2, i0>i2, los rayos se refractan por la segunda capa y los geéfonos
situados en la superficie no registran el fendmeno. En el caso en el que i2 alcanza
los 90°, se define como i1=sen-1 (V1/V2) el &ngulo de incidencia critico para el cual
el rayo viaja a través de la interfaz.

La ley de Snell proporciona informacion sobre las trayectorias de los rayos, los
tiempos de llegada y la posicién de los refractores, pero no proporciona informacion
alguna sobre las amplitudes de las ondas.*

1.2.1 SISMICA DE REFRACCION. El método se basa en la medicion del tiempo de
viaje de las ondas refractadas criticamente en las interfaces entre las capas con
diferentes propiedades fisicas. La energia sismica se genera mediante un impacto
controlado en superficie (0 a una determinada profundidad) que va propagandose
en forma de onda elastica a través del subsuelo interaccionando con las distintas
capas, de manera que una parte de la energia se refleja y permanece en el mismo
medio que la energia incidente y el resto se transmite al siguiente medio con un
fuerte cambio de la direccién de propagacion, fendmeno denominado refraccion
como se muestra en la figura 4.4



Figura 4. Sismica de Refraccion.

Fuente Receptores

Fuente: Métodos Sismicos. http://lupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3404/7/41205 -7.pdf. Citado el:
30/11/2017.

1.2.2 SISMICA DE REFLEXION. El método sismico de reflexion se basa en las
reflexiones del frente de ondas sismico sobre las distintas capas del subsuelo. Estas
capas (reflectores) responden al igual que en la refraccién, a contrastes que
posteriormente se relacionaran con las distintas capas geoldgicas. Las reflexiones
son detectadas por los receptores (gedéfonos) que se ubican en superficie y que
estan alineados con la fuente emisora. Dado que las distancias entre la fuente y los
receptores son pequefas respecto a la profundidad de penetracién que se alcanza
se asegura la obtencién de reflexiones como se puede ver en la figura 5.4

Figura 5. Sismica de Refraccion.

Receptores Fuente

Fuente: Métodos Sismicos. http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3404/7/41205 -7.pdf. Citado el:
30/11/2017.



1.2.3 GEOFONOS. Dispositivos transductores que detectan cambio en la velocidad,
en la aceleracion o en el desplazamiento y transforma la vibracién tanto en tierra
firme como en el lecho marino y convierte el movimiento en impulsos eléctricos. Los
gedfonos detectan el movimiento en una sola direccion. “Los levantamientos
sismicos convencionales en tierra firme utilizan un gedfono por posiciébn de
recepcion para detectar el movimiento en la direccion vertical” y “los hidréfonos, a
diferencia de los geofonos, detectan los cambios de presion en vez de detectar el
movimiento”. Los gedéfonos mas usados en la exploracion sismica son del tipo
electromagnético como se observa en la figura 6a y 6b. °

Figura 6. (a) Gedfono (b) Estructura interna del ge6fono
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Fuente: El sensor sismico: geéfono. http://ciencia.digital.info.ve/2015/05/el-sensor-sismico-geofono.html
Citado el: 01/03/2018

1.3 ACELEROMETROS

Dispositivo electromecanico desarrollado para medir aceleraciones y es util para
sensar las vibraciones y el movimiento en diferentes sistemas en el caso de los
vehiculos en donde activa las bolsas de aire para proteccion del usuario, en
cinturones de seguridad o en dispositivos moviles para aplicaciones de orientacion
y rotacién de pantalla. También se usa en exploracién sismica, navegacion, para
detectar eventos vulcanolégicos, vigilancia de las vibraciones de maquinas
industriales, sistemas de estabilizaciéon de imagenes para cAmaras y muchos mas.®

5 Geofono. http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/g/geophone.aspx Citado el: 01/03/2018

6 Agustin Leobardo Herrera May, A. R. (mayo-agosto de 2009). Microacelerémetros para la industria
automotriz. La ciencia y el hombre: REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA DE LA
UNIVERSIDAD VERACRUZANA, XXII (2). Obtenido de
https://www.uv.mx/cienciahombre/revistae/vol22numz2/articulos/microace/index.htm Citado el: 15/12/2017



La aceleracion o desaceleracion ejerce una fuerza en la masa la cual desplaza las
placas del condensador generando un cambio de capacidad el cual es detectado y
procesado para obtener un voltaje a la salida.

Las técnicas convencionales para detectar y medir la aceleracion se fundamentan
en el primer principio descubierto por Newton y descritos en su Principio de Newton
en 1687 La aceleracion constante de una masa implica una fuerza (F= ma), en
donde F es la fuerza, a es la aceleracion y m es la masa.

Considerando, una masa fija (m) y un resorte con una rigidez K (constante), si la
masa se desplaza una distancia X la aceleracion debida a la fuerza restauradora
del resorte es F =KX. Se encuentra entonces que a=KX/m, principio que utilizan los
acelerometros electromecéanicos y los micromecanizados.

Un acelerémetro mide la fuerza de inercia generada cuando una masa es afectada
por un cambio de velocidad y esta fuerza puede variar la tensién de un resorte, la
deformacion de un elemento, la frecuencia de vibracion de una masa o el cambio
de la capacidad interna de un dispositivo.

La fuerza g es una medida de aceleracion y esta basada en la aceleracion que
ejerce la gravedad de la Tierra en un objeto cualquiera. Una aceleracion de 1g. es
considerada como igual a la gravedad, que es de 9.80665 (m/s?). La fuerza g. para
un objeto es de 0 g. en cualquier ambiente sin gravedad, como una caida libre o un
satélite orbitando la Tierra y de 1g. a cualquier objeto estacionario en la superficie
de la Tierra al nivel del mar. Adicional a esto, las fuerzas g. pueden ser mayores a
1, como en una montafia rusa, en una centrifugadora o en un cohete.

La aceleracion y la fuerza g puede ser expresada en términos mas familiares: una
aceleracion de 1g es la variacion de la velocidad en aproximadamente 35 km/h por
cada segundo. Si un automovil viagja a 105 km/h y frena en un segundo
experimentara una fuerza de 3g. Asi la expresion "1g. 9,80665 m/s?" significa que
por cada segundo que pasa, la velocidad varia en 9,80665 m/s (35,30394 km/h). La
medicién de las fuerzas g. se hace por medio de un acelerémetro.’

1.3.1 TIPOS DE ACELEROMETROS. Existen varios tipos de tecnologias, estan los
piezoeléctricos, piezorresistivos, las galgas extensiométricas, los laseres y los
térmicos, disefios que, aunque todos tienen el mismo fin pueden ser distintos segun
la aplicacion y las condiciones de trabajo.

Circelli, G. (12 de febrero de 2015). Acelerémetros de 3 ejes, lo que necesitas saber. Recuperado el 18 de 12
de 2017, de panamabhitek: http://panamahitek.com/acelerometros-de-3-ejes-lo-que-necesitas-saber/



1.3.1.1 ACELEROMETROS MECANICOS. Emplean una masa inerte y resortes
elasticos. Los cambios se miden con galgas extensiométricos, incluyendo sistemas
de amortiguacion que evitan la propia oscilacion.

En este tipo de acelerometro la aceleracion produce una deformaciéon de la galga
que se traduce en una variacidbn en la corriente detectada por un puente de
Whatestone y la deformacion es directamente proporcional a la aceleracion aplicada
al acelerémetro.®

Figura 7. Esquema Acelerémetro Mecanico.
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Fuente: Disefio E Implementacion De Un Sistema De Adquisicion De Aceleraciones Con Procesamiento
Mediante Microcontrolador Citado el: 25/01/2018.

1.3.1.2 ACELEROMETROS PIEZOELECTRICOS. Su funcionamiento se basa en
el efecto piezoeléctrico en donde una deformacion fisica del material causa un
cambio en la estructura cristalina y asi cambian las caracteristicas eléctricas. El
funcionamiento de este tipo de acelerometros se basa en las propiedades de los
cristales piezoeléctricos que al ser sometidos a alguna fuerza producen una

corriente eléctrica, a causa de la variacion de su estructura cristalina.8
Figura 8. Diagrama de un acelerémetro piezoeléctrico
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Fuente: Disefio E Implementacion De Un Sistema De Adquisicién De Aceleraciones Con Procesamiento
Mediante Microcontrolador Citado el: 25/01/2018.

8 Marta Arenas Mas. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE
ACELERACIONES CON PROCESAMIENTO MEDIANTE MICROCONTROLADOR [en linea]. Proyecto fin de
carrera. Universidad De Sevilla. Escuela Técnica Superior De Ingenieros. Departamento De Ingenieria
Electronica, junio 2008. p. 41. [Consultado: 25 de enero de 2018]. Disponible en Internet: Trabajos y proyectos
fin de estudios de la E.T.S.I. http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11638/fichero/Capitulo+4.pdf



1.3.1.3 ACELEROMETROS PIEZORRESISTIVOS. Un acelerometro piezorresistivo
utiliza un sustrato, de tal forma que las fuerzas que las masas ejercen sobre él varian
Su resistencia, que forma parte de un circuito que mediante un puente de
Whatestone mide la intensidad de la corriente. °

Figura 9. Diagrama de un acelerémetro piezorresistivo

Circuito

bl electronico

=2

Masa

L—" inercial

sustiato

Fuente: Disefio E Implementacion De Un Sistema De Adquisicion De Aceleraciones Con Procesamiento
Mediante Microcontrolador Citado el: 25/01/2018.

1.3.1.4 ACELEROMETROS MICROMECANICOS (MEMS). Los avances en
tecnologia micro electromecanica de los sistemas (MEMS) han permitido a los
acelerometros ser puestos en funcionamiento para muchos usos en las distintas
industrias.

Se distinguen tres categorias de acelerometros MEMS:
e El capacitivo de silicio.
e El piezorresistivo.
e Los acelerometros térmicos.

En la actualidad los acelerometros capacitivos de silicio son los mas utilizados en la
industria en general. La figura 10 se muestra el diagrama del interior de un
acelerémetro.

9 Marta Arenas Mas. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE
ACELERACIONES CON PROCESAMIENTO MEDIANTE MICROCONTROLADOR [en linea]. Proyecto fin de
carrera. Universidad De Sevilla. Escuela Técnica Superior De Ingenieros. Departamento De Ingenieria
Electronica, junio 2008. p. 42. [Consultado: 25 de enero de 2018]. Disponible en Internet: Trabajos y proyectos
fin de estudios de la E.T.S.I. http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11638/fichero/Capitulo+4.pdf



Figura 10. Esquematico del interior de un Acelerémetro MEMS.

RN

Encapsulado Chip Sensor Brazos de 1Fm
1ocm? mm? Micromecanizado
400 |.|rnr2

Fuente: Disefio E Implementacion De Un Sistema De Adquisicién De Aceleraciones Con Procesamiento
Mediante Microcontrolador Citado el: 25/01/2018.

Los acelerometros piezorresistivos son muy adecuados para acelerometros
compactos de tres ejes. La figura 11 detalla el funcionamiento de un acelerometro
desarrollado por Hitachi.t°

Figura 11. Esquematico funcionamiento Acelerémetro Hitachi.

piezoresistencia (a través de la fuerza creada

7
ontra-fuerza creada en respuesta a la
2 Elemento piezorresistivo :
Deteccidn simultanea : : " 3% o
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por acelerador triaxial X 2
Q., = . .

Y Reco
Parte fija Parte fija

llustracidn transversal de la direccién axial
Un circuito de puente compieto Tormaao

Estructura por 4 piezoresistores que detectan e
voitaie deseguilibrado
R1 - 32 i 53
R4 R1 R4
R2 =~ - - p™
— ~
.
xF z
y
PP 777777777777 7777 - 7.
\ vista transversal de los cambios en los ejes X & Y  vista transversal de los cambios en los ejes Z )

Fuente: Disefio E Implementacion De Un Sistema De Adquisicién De Aceleraciones Con Procesamiento
Mediante Microcontrolador Citado el: 25/01/2018.

10 Marta Arenas Mas. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE
ACELERACIONES CON PROCESAMIENTO MEDIANTE MICROCONTROLADOR [en linea]. Proyecto fin de
carrera. Universidad De Sevilla. Escuela Técnica Superior De Ingenieros. Departamento De Ingenieria
Electronica, junio 2008. p. 47-49. [Consultado: 25 de enero de 2018]. Disponible en Internet: Trabajos y
proyectos fin de estudios de la E.T.S.I. http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11638/fichero/Capitulo+4.pdf
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1.3.1.5 ACELEROMETROS CAPACITIVOS. En estos se modifica la posicion
relativa de las placas de un microcondensador de tal manera que la respuesta a la
variacion de la aceleracion varia la capacidad entre conductores como se puede
observar en la figura 12. (a) y figura 12. (b).1*

Figura 12. Esquema del principio de funcionamiento de un acelerémetro de condensador.

Direccion de

Masa suspendida = Aceleracién
Pared Pared
del del
codensador codensador
] |
Acelerometro en reposo Acelerometro de deteccion de
o velocidad constante aceleracidn

Fuente: Disefio E Implementacion De Un Sistema De Adquisicion De Aceleraciones Con Procesamiento
Mediante Microcontrolador Citado el: 25/01/2018

1.3.2 SENSOR SILICON DESIGNS 2012. El sensor 2012 es un acelerometro
integrado, de bajo nivel de ruido construido dentro de una carcasa protectora
robusta como se muestra en la figura 13. para medir aceleraciones en entornos
comerciales/industriales. Esta disefiado para aplicaciones de instrumentacion de
frecuencia cero a frecuencias cercanas a los 600 Hertz.

Figura 13. Sensor 2012 Silicon Designs.

@ SILICON
DESIGNS

' 2012- 005

*

Fuente: Silicon Designs, Inc.

El acelerémetro Modelo 2012 produce dos salidas de voltaje analdgicas, la AOP y
la AON, que varian con la aceleracion, como se muestra en la figura 14. Las salidas
de sefal son diferenciales con respecto a un voltaje de modo comun de ¥2 VDD

11 Marta Arenas Mas. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE
ACELERACIONES CON PROCESAMIENTO MEDIANTE MICROCONTROLADOR [en linea]. Proyecto fin de
carrera. Universidad De Sevilla. Escuela Técnica Superior De Ingenieros. Departamento De Ingenieria
Electronica, junio 2008. p. 44. [Consultado: 25 de enero de 2018]. Disponible en Internet: Trabajos y proyectos
fin de estudios de la E.T.S.I. http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11638/fichero/Capitulo+4.pdf
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(aproximadamente 2,5 voltios). En aceleracion cero, el voltaje diferencial de salida
es nominalmente cero voltios. Para el caso AOP el voltaje maximo de salida es 4
voltios para la maxima aceleracion y para el caso AON para maxima aceleracion el
voltaje de salida es -4 voltios. Para este modelo se considera aceleracion positiva
la fuerza que empuja la parte inferior del dispositivo debido que el eje sensible es
perpendicular a dicha cara.'?

Figura 14. Comportamiento del acelerémetro 2012.

OUTPUT VOLTAGE

ACCELERATION

Fuente: Silicon Designs, Inc.

1.4 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS NI USB-9234, cDAQ-9171

Figura 15.NI USB-9234 Figura 16. cDAQ 9171.

- e
U Ni9234

Nis23 v

TN 5V 248t W slectabl EF /4 &
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Fuente: National Instruments Corporation.

La tarjeta de adquisicion de datos NI USB-9234 que se ve en la figura 15. es el
Mdédulo de adquisicién de sefiales de cuatro canales utilizados para realizar medidas
de frecuencia, las cuales pueden provenir de sensores piezoeléctrico en general y
particularmente para este proyecto se utilizaron los acelerémetros silicon design
model 2012. Entre sus caracteristicas mas importantes esta la de la simultaneidad

12 SDI Accelerometer Datasheets Disponible en:
https://drive.google.com/file/d/0B4eVto02URUhSEgwanZUVmpYM1E/view Citado el 25/01/2018
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en la medicion de las sefiales de entrada y cada canal tiene su filtro anti-aliasing
que ajusta la velocidad de muestreo.
En la figura 16. podemos observar el chasis de conexion rapida (plug-and-play)

cDAQ-9171, el cual adapta la tarjeta de adquisicion de datos al computador para su
operatividad.?

1.5 SIGNALEXPRESS DE LABVIEW

LabVIEW es un software de programacion grafica que ayuda a visualizar cada
aspecto de su aplicacion, incluyendo configuracion de hardware, datos de medidas
y depuracion. Esta visualizacion facilita la integracion hardware de medidas de
cualquier proveedor, el desarrollo de algoritmos de andlisis de datos y el disefio
interfaces de usuario personalizadas.

SignalExpress es un programa de medicion interactivo que se puede usar para
adquirir, analizar y presentar rapidamente datos de dispositivos e instrumentos de
adquisicion de datos, sin necesidad de programacion.'4

2. METODOLOGIA

Con el fin de optimizar la informacién, para este trabajo se consultaron libros
especializados, memoria de eventos nacionales e internacionales como fueron los
de Bolivia'® Venezuela'® y Colombial’. Se realizaron pruebas en el laboratorio de
fisica de la UPB para observar el comportamiento de las ondas longitudinales y
transversales, se hicieron ensayos de propagacion en el edificio K en la placa del
laboratorio del tercer piso, en la del primer piso, en la zona campestre de laboratorio
de ingenieria civil, pruebas en las que se adquirieron las sefiales. Posteriormente
se analizaron y se observaron los tiempos de propagacion tomando en cuenta las
distancias entre los sensores y observando los retardos y diferentes tiempos entre
ellos. Se agruparon las sefiales para buscar semejanzas con las cartas sismicas
tipicas y asi establecer comparacion entre las pruebas realizadas y las que se tiene
en el campo de la exploracion.

13 NI 9234 Datasheets Disponible en: http://www.ni.com/pdf/manuals/374238a_02.pdf Citado el 1/02/2018
14Signal Express Disponible en: http://www.ni.com/labview/signalexpress/ Citado el 1/02/2018

15V, E. L. Juliana and M. S. A. Alberto, "Prototype for the study of physical phenomena manifested in seismic
waves," 2014 IEEE ANDESCON, Cochabamba, 2014, pp. 1-1.

doi: 10.1109/ANDESCON.2014.7098578

16 Salcedo Alex Alberto, Monclou & Vargas, Laura. (2017). Prototipo Preliminar para el estudio de ondas
Sismicas y su aplicacion en el laboratorio de ciencias basicas Revista Ciencia e Ingenieria. 38. 141-148.

17 Salcedo Alex Alberto, Monclou & Vargas, Laura. (2017) Experimento para el estudio de las onda
longitudinales y transversales: una aplicacion a las geociencias Disponible en:
https://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/azimut/author
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2.1 TIPO DE INVESTIGACION

En este proyecto se desarroll6 mediante investigacion experimental en la cual se
realizaron arreglos lineales con los acelerébmetros. La experimentacién se ha
desarrollado en el ambiente de laboratorio y se hicieron observaciones en los arribos
de la sefial a los sensores tomando en cuenta los retardos de tiempo.

2.2 INSTRUMENTOS

Acelerémetros modelo 2012.

Modulo de Entrada de Sonido y Vibracion NI-9234.
Chasis CompactDAQ USB 9171.

Fuentes de alimentacion DC.

Equipos de medicion: Multimetro.

Software SignalExpress de LabView.

Cables: Tipo BNC para el DAQ.

2.3 PROCEDIMIENTO

El procedimiento desarrollado en este trabajo de grado permitio el alcance del
objetivo general el cual fue la implementacion de un arreglo de acelerometros para
el estudio basico de la propagacion de ondas mecanicas.

A continuacion, se describen los objetivos especificos propuestos como parte de la
investigacion experimental que se propuso.

2.3.1 Observacion de las caracteristicas y modos de propagacion de las
ondas mecanicas

Al estudiar el concepto de onda mecanica se comprende que ésta consiste en la
propagacion debido a una perturbacion fisica, energia que se propaga en un medio
dando lugar a las denominadas ondas superficiales y ondas de cuerpo como se
describe en el marco tedrico: “Las superficiales se originan y propagan cerca de la
superficie entre dos medios con propiedades elasticas diferentes, mientras que las
ondas de cuerpo se propagan a través de todo el volumen de material elastico.
Cuando el material del subsuelo es isétropo se propagan dos tipos de ondas de
cuerpo: las ondas P y las ondas S."8,

En el laboratorio de fisica de la UPB mediante el experimento clasico de ondas se
observaron las ondas longitudinales como se muestra en la figura 1. y las
transversales como se muestra en la figura 2. experimento grabado que evidencia
el comportamiento de las ondas que se puede visualizar en el siguiente link:
https://youtu.be/q5QZunVILLK

18 Serway, R. A., & Jewett, J. W. Op. cit., p. 215.
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https://youtu.be/q5QZunVILLk

2.3.2 Caracterizacion y adaptacion del comportamiento de los acelerometros
para su uso en el estudio de propagacion de ondas

Para este desarrollo se establecieron los siguientes pasos que se encuentran en el
anexo 3, Practica 1:

e Estudio de las caracteristicas de los acelerbmetros de la hoja de datos
proporcionada por el fabricante como la relacion aceleracion voltaje de
salida, rango de frecuencia de trabajo y rango de aceleracion de los
dispositivos.

e Conexion del acelerometro de acuerdo con las especificaciones del
fabricante. Fuente DC de 5V.

¢ Fijacion del acelerémetro en la posicion +g. (lid up-cara superior hacia arriba)
y verificacion del voltaje de salida analogo (AOP/ cable verde) (Figura 17).

Figura 16. Verificacion del voltaje AOP +g.
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o Fijacion del acelerometro en la posicion -g. (lid down -cara superior hacia
abajo) y verificacion del voltaje de salida analogo (AOP/ cable verde) (Figura

18).

Figura 17. Verificacion del voltaje AOP -g.

2012-005.

+09.=2.86
-g.=2.06

2012-010.
+9.=2.59V
-g.=2.19V

e Se aplicaron las formulas (1.1) y (1.2) propuestas por el fabricante tomando
en cuenta el acelerometro a caracterizar. Y la férmula (1.3) aporte de este
trabajo de grado. Se obtuvo la pendiente Voltaje vs Aceleracion y se
compararon los resultados con los proporcionados en la hoja de datos del

fabricante.

Tabla 1. Especificaciones Modelo 2012.

Vs=+5V DC, TC=25°C

ESPECIFICACIONES PARA TODOS LOS MODELOS

PARAMETROS

MIN

TYP

MAX

UNIDADES

Error de calibracién de polarizacién

0.25

0.9

+ % of span

Fuente: Silicon Designs Inc.
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Célculo de polarizacién para Og (2012-005)
[+g.Reading — (—g. Reading)] (1.2)
(2.86-2.06) =0.8 VV

Calculo de polarizacién para 0g (2012-010)

[+g. Reading — (—g. Reading)]

(2.59-2.19) =0.4 V

El error de calibracion de polarizacién encontrado en las pruebas de verificacion del
voltaje de salidas analogas de los acelerometros (0.8V para el 2012-005y 0.4V para
2012-010) quedd dentro del rango 0.25V y 0.9V de las especifiaciones de los
modelos de los acelerometros empleados.Tabla 1.

Calculo de la sensibilidad

La hoja de datos proporciona la sensibilidad y el procedimiento matematico es el
siguiente: Se divide el rango de salida del acelerometro para AOP de 4V (4000 mV)
por la cantidad de gravedades. Como lo muestra en la figura 19.

Sensibilidad = Voltaje de salida maximo [mV] (1.2)

# gravedades

Voltaje de salida maximo de salida= 4V (4000 mV).
# gravedades. Consultar hoja de datos segun el modelo Available G-Ranges

e Para el modelo 2012-005 es de 5g. entonces 4000/5 = 800mV para +/- 1g.
Esto significa que 1 g de aceleracion es igual a 400 mV

e Para el modelo 2012-010 es de 10g. entonces 4000/10 = 400mV para +/- 1g.
Esto significa que 1 g de aceleracion es igual a 200 mV

Figura 18. Salida AOP en operacion simple segun Fabricante.

Single Ended Operation AOP Output
40 —

& 35 —
G 3.0 —
< 254
2 5o
3 " 15

— 1o

- €------—---- Acceleration --------—--> +

Fuente: Silicon Designs Inc.
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Caracterizacion de la sensibilidad de los aceleré6metros

Para el voltaje de salida analogo (AOP) del sensor 2012-005, el acelerémetro se
ubico en la posicion +g. (lid up) y el valor obtenido fue de 2.86 V. Se Tomo este valor
para +g. y se le sumaron 400 mv para cada +g. hasta llegar a los +5g. rango maximo
trabajo propio del sensor. Para -g. (lid down) se restan 400 mv para cada -g. hasta
llegar a los -5g. rango maximo trabajo del sensor. La ecuacion 1 muestra de manera
analitica el procedimiento mediante de la ecuacidn clasica de la recta Y=mx+b;
m=salida (V)/aceleracion (+g). Desarrollo que se encuentra en el Anexo 1.

Vout = sensibilidad (V) x (#g) + ([+g] - sensibilidad (V)) (1.3)

Sensibilidad (m): Voltaje de salida maximo / # gravedades.
+g: Voltaje de salida analogo (AOP) en reposo.
#g: Cantidad de gravedad a calcular del sensor.

Nota: El mismo procedimiento se aplica al 2012-010 con sus respectivos datos.

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la figura 20 y figura 21.

Figura 19. Salida AOP calculada 2012-005. Figura 20. Salida AOP calculada 2010-010.

2012-005 AOP 2012-010 AOP

Salida [V]
Salida [V]

5 4 3 -2 -1 O 1 2 3 4 5 -109-8-7-6-5-4-3-2-10123 45678910
Aceleracion|g] Aceleracion|g]

2.3.3 Estudio e instalacion de la tarjeta de adquisicion de datos para la
recepcion de las sefiales de los acelerémetros

Se realizo el estudio y montaje de la tarjeta NI 9234 la cual actia como la interfaz
entre el PC y los acelerémetros modelo 2012. Esta funciona principalmente como
un dispositivo que digitaliza sefiales analdgicas entrantes para que el PC las
interprete. El dispositivo de adquisicion de datos (DAQ) usado para medir las
sefales y estd compuesto por las siguientes etapas:

e El circuito de acondicionamiento de sefales.

e El convertidor analdgico-digital (ADC).
e El cable USB.
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La figura 22 muestra el acople de la sefial de entrada al NI 9234 al ADC y para el
ajuste de la velocidad del muestreo se tiene un filtro anti-aliasing. *°

Figura 21. Estructura interna para un canal del médulo de entrada de sonido y vibracién NI 9234.

2 mA IEPE On/Off
ACDC Coupling
m
I

Al+
+ -
Al- ADC |:
Currant- Commane= / -
Lirmiting Mode Amplifier
Diodas Bias and
50 £} Cument  Prafilter
___NiUsB-g234 ;

Fuente: National Instruments Corporation.

El sensor 2012 en sus terminales tiene un arreglo de 4 cables como se muestra en
la tabla 2. Se alimenta con un voltaje de 5V proporcionado por una fuente.

Tabla 2. Convenciones terminales SDI 2012.

+5v: Arreglode 4
Cable rojo cables.
GND: Cable
negro

AOP: (Salida)
cable verde
AON: (Salida)
cable blanco |

Fuente: Silicon Designs Inc.

Se adecudé un modulo que contiene la fuente de alimentacién de 5V DC para 2
sensores y los bornes 1/0 de entrada de sefial proveniente del sensor y la salida
para acoplarla a la tarjeta de adquisicién de datos como se observa en la figura 23.

19 Datasheet NI 9234 Disponible en: http://www.ni.com/pdf/manuals/374238a_02.pdf Citado el 9/03/2018
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Figura 22. Modulo fuente y borneras I/O para los acelerémetros.

O &

GND + GND + GND " GND
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Con los cables BNC el modulo de entrada de sonido y vibracion toma las sefales
de los acelerometros. La conexion del DAQ al PC se hace por medio de un cable
USB que sirve para pasar instrucciones y mediciones, como se muestra en la figura
24.

Figura 23. Esquema de conexion del sistema.
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2.3.4 Adecuacién de una herramienta software para la captura de
las sefiales generadas

En la adecuacion de la herramienta software se establecieron los siguientes
pasos gue se encuentran en el anexo 3, Practica 2:

e Teniendo todas las conexiones correspondientes de los sensores como se
muestra en la figura 24. e instalado el software de registro de datos y medidas
Interactivas SignalExpress de LabVIEW, se abre el programa y se despliega
la ventana de la figura 25:
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Figura 24. Ventana de inicio de SignalExpress.

42 Getting Started

New Online Support
'['3; Empty SignalExpress Project Discussion Forums

Start using KnowledgeBase
' Data Acquisition Assistant Request Support

¥2 ImportTOMSLog...
Getting Started Help with

SignalExpress
General Help Topics
Open
Interactive Tutorial Vid
(3 :..d Analog Input (Share Trigger and Timebase).sepro e
[[4 orimera prueba.sepro SignalExpress Help

[[4 orimera prueba.sepro

[[& prueba 2 piso firme lab maquinas.seproi

y §
| g primera prueba.sepro SignalExpress...
(& Browse...

Open Example Project for

|

Figura 25. Elementos de la ventana principal de SignalExpress.

Unavez en la ventana se selecciona Empty SignalExpress Project, para crear
un nuevo proyecto.
Dentro del programa se visualiza una ventana como la de la figura 26. que
contienes los siguientes elementos:

P O . L S
-

e Te = ) bucen i i

Dol View

LR L TR

21



N =

Boton Ejecutar

Botdén Grabar

Vista principal con la pestaia
Vista de datos visible

Menu desplegable del area de
trabajo

En la barra de herramientas se h

Vista del proyecto

Pasos

Entrada

Salida

. Ventana de datos registrados
10. Ayuda contextual

©ooNOO

ace clic sobre la pestafia View, se selecciona

la opcién Chanel view (Figura 27) que despliega una nueva ventana en donde
se visualiza la tarjeta conectada.

Figura 26. Seleccién de la tarjeta a utilizar.

& Untitled 1 - SignalExpress ===
File Edit | View | Tools AddStep Operate Window DatsView Help
Q Addst Layout » frrorList
{53 Project Work Areas » Data View |53} Recording Options || '] Project Documentation x || % Help - 1 x
- - @4Back | ]
i M8 Channel View E Add Display = Export To Broperties @Back (2]
P Time Graph 2 x i
BB Eventleg .
Idis . 10- Data View
Data View
a- The Data View tab displays
Operator Interface » data in SignalExpress. You can
6 drag a signal directly from a
Select{ & Recording Options step in the Project View to the
o perfa a- Data View tab to display the
9 PEMY M project Documentation value of the signal.
and an: a
10 gene 83 Step Setup 2- The Data View tab can display
dragto| signals in several formats,
drag to B Project View 0- including graphs, charts, and
various numeric
2- representations. By default,
the Data View tab appears o
. 5 1e tab apps
5 [
= Time Graph Display |z
10-" " " ' Displays time-demain signals.
0 10 20 100 You can display cursors, a
‘§‘m|@| preview graph, and a graph
.. Channel View - 3 x
View  Hardware v &3 Refresh | — |
Physical Channel Acquire
3 Logs
{7 Snapshots
Channel View

Se hace clic en Acquire de la figura 27. para seleccionar la tarjeta de la que

se desea adquirir informacion.

En la ventana de Channel View (Figura 28) se elabora la respectiva

configuracion:
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Figura 27. Configuracion de los canales a utilizar.

" Channel View > 1 X
View Hardware - fa' Refresh
Physical Channel Acquire Measurement Type Max Min  Scaled Units Coupling Mode

T
5 0

i cDAQ1Mod 1/zi0 Voltage - Volts

i cDAQ1Mod1fzil Voltage | 5 0 volts = DC
i cDAQ1Mod1fzi2 Voltage | 5 0 volts = DC
i DAQ1Mod1fzi3 Voltage | s 0 volts = DC

W - DC -

-

-

Para la medicion de voltaje se selecciona Measurement Type= Voltage
Max=5, Min=0, en Coupling Mode: DC que es el tipo de fuente que se usa.

En la pestafia Data View (Figura 29). se afiade la cantidad de ventanas
necesarias para la visualizacidon de las sefales.

Figura 28. Ventana de visualizacién de datos.

Data View [?__j‘, Recording Options d Project Documentation o4 » Hx
h Add Display =] ExportTo - Properties
v o ox
1 1 1 I 1 |
50 60 70 &0 a0 100

Para cada display (Figura 30). se incorpora la sefal a visualizar

Figura 29. Incorporacion de sefales.

Data'ﬂew ’?___.’, Recording Options \j Project Documentation o4 » WX

h Add Display = ExportTo - Properties
[@¥ Time Graph

Visible [tems

2 x

Add Signal...

Signals
Export To
1 A 3 xsale
¥ Scale
P Time Graph 1 View As

Properties...

o 10

{8 Create Shapshots
8 Create Snapshot From Cursors

{8 Create Snapshot From Zoom

Para iniciar la visualizacion de las sefiales se hace clic sobre el botén

£ Run -

Para la toma de sefial se graba un tiempo de 2 segundos, tiempo suficiente

para realizar la perturbacion.
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e Se hace clic la forma ¥ del botén & Run - Figura 31.

Figura 30. Menu Run.

UEW 10DIS  AOOJED  UPEraTe  WINOOW  Lata

' 4% Run ~ Record 5@ ErrorList
A | f
‘% Configure Run |

E % FRun Continuously CTRL+E

-

= FRunOnce CTRL+MAYUSCULAS+R
&y Abort

Se despliega la siguiente ventana figura 32. y se configura de la siguiente
forma:

Figura 31. Ventana de configuracién de Run.

Configure Run
Run the project
@ For |1
@ For 2 Seconds

() Continuously

Create a snapshot of all signals when the project finishes running

[ OK ] [ Cancel ] [ Help

Para iniciar la grabacion se hace clic en el botén @ Record . g6 seleccionan
las sefiales a guardar y se le asigna un nombre.

Figura 32. Seleccion de sefiales a grabar.

Logging Signals Selection

Sionals to Include

1S OaQiModl_x3

Select Al | | Select Nooe

Name Golpe A
Descrpton

To configure more advanced logoing setting, open the
Recording Options tool from the View menu.

[ ok ] [..cae reo
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Al hacer clic en OK automaticamente inicia la toma de datos, tiempo en el

que se hace la perturbacion para registrarla. Estos datos guardados se
observan en la ventana de datos registrados (Figura 34).

Figura 33. Ventana de datos registrados.
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= "% Voltage
I8 cDAQIModL _aid
I8 cDAQIModL _ail
I8 cDAQIModL a2
I8 cDAQIModL ai3

Al hacer doble clic sobre algunas de las sefiales registradas, se puede ver la
sefal guardada. Figura 35.

Figura 34. Sefial guardada en el canal 0.

[] Data View 1 B
% AddDisplay ~  ExportTo  ~ [ Properties
(2% Time Graph 35

36-

a x

= 2 Logs
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-8 Voltage

I o2 vt <0
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I8 cDAQLIMod] _ai3
53 Snapshots

= I8 05/03/2018 03:33:15 p.m.
= [*5 Voltage

" cDAQIMod1 _ai0

"8 cDAQIMod1 _ail
"8 cDAQIMod1 _ai2
43 cDAQLModl _ai3

Voltage (V)

k1 [l ] [ [l [
16:04:01,57p 16:04:02,500 16:04:03,000 16:04:03,500 16:04:04,000 16:04:04,56¢
23R ) Time ()

El tiempo que se visualiza en la imagen es la hora en que se hizo la toma,
posteriormente debe ajustarse.

Después de tomar todos los datos; se procede al analisis de la informacion,
para esto se cierra todos los displays abiertos y se abre unos nuevos, o en
su defecto se dejan los mismos y se eliminan las sefales visualizadas
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haciendo clic derecho» signals» remove signals» se seleccionan las sefales
a eliminar.

e En la ventana de datos registrados, se pone el cursor sobre la sefial a
visualizar y se arrastra hasta el display. Figura 36.

Figura 35. Analisis de sefial.
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2.3.5 Ensayos para la adquisicion y almacenamientos de datos

Para el objetivo propuesto de medir el parametro tiempo de propagacion de las
ondas se escogié un arreglo de tipo lineal como el de la figura 37. Tedricamente el
comportamiento de las ondas longitudinales u ondas P son las primeras en llegar al
sensor y las transversales u ondas S tiene un tiempo mayor de llegada. En este
arreglo cada acelerémetro recibe datos de un punto de golpe ubicado entre los
sensores y en los extremos del arreglo. En el anexo 3, Practicas 3 y 4 se explica el
procedimiento para realizar los experimentos con diferentes arreglos.

Figura 36. Arreglo lineal de cuatro acelerémetros desarrollado en los experimentos.

OvVOvVoeVYoVvVeo

v ACELEROMETRO 2012-005.
V ACELEROMETRO 2012-010.

‘ GOLPE

2.3.5.1 ARREGLO EN LABORATORIO DE COMUNICACIONES K-309.

La foto 1 muestra el arreglo para los experimentos que involucran los puntos de
golpe A al F de la figura 38 a la figura 51, desarrollado en el laboratorio de
comunicaciones en donde se detalla la posicion de los sensores, fuentes de
alimetacion, puntos de golpes, tarjeta de adquisicion de datos, conexion al
computador y las sefales Voltajes vs Tiempo entregadas por el software.

e Distancia entre cada sensor:1.5 metros.
e Distancia entre fuente y sensor: 0.75 metros
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e Golpe con martillo: se realizé en el punto medio entre sensores.

Foto 1 Arreglo lineal en el laboratorio de comunicaciones k-309.

DAQ NI 9234

PC

FUENTE DC

PUNTO DE GOLPE

ACELEROMETRO SDI 2012

Las datos obtenidos se adquirieron en el PC con SignalExpress y para la toma de
estos se configurd un tiempo de 2 Segundos. El tiempo de andlisis de las sefales
se ajusto en un rango de 30 ms. (16:04:02:948-16:04:02:978).

27



PRIMER GOLPE: Punto A de la figura 38.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 39.

o Sensorl1l:0.75ms/29V

o Sensor2:1.65ms/2.875V

o Sensor3:25ms/257V
Sensor 4: 3.5 ms/2.606 V

Figura 37. Golpe A, primer experimento.

vove

Figura 38. Sefiales del golpe A, primer experimento.
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SEGUNDO GOLPE: Punto B de la figura 40.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 41.
o Sensorl:1ms/285V
o Sensor2:1.375ms/2.812V
o Sensor 3: 2.125 ms/ 2.58V
o Sensor4:3.375ms/2.82V

Figura 39. Golpe B, Primer experimento.

AA DA DNA-NA X

Figura 40. Sefiales del golpe B, primer experimento.
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TERCER GOLPE: Punto C de la figura 42.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes. Figura 43.
o Sensor1:3.375ms/2.73V
o Sensor2:2.75ms/292V
o Sensor3:2ms/2.75V
o Sensor4:3ms/27V

Figura 41. Golpe C, Primer experimento.

OvVOvVOvVoeVve

Figura 42. Sefiales del golpe C, primer experimento.
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CUARTO GOLPE: Punto D de lafigura 44 .

Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 45
o Sensorl:3ms/2712V

o Sensor2:2ms/2.825V
o Sensor3:0.75ms/2.62V
o Sensor4:1ms/27V

Figura 43. Golpe D, Primer experimento.

VOVOVOVOeO

Figura 44. Sefiales del golpe D, primer experimento.
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QUINTO GOLPE: Punto E de la figura 46.

Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 47
o Sensorl1l:525ms/272V

o Sensor2:4.25ms/2.82V
o sensor3:25ms/258V
o Sensor4:1ms/2.625V

Figura 45. Golpe E, Primer experimento.

OvVOvVOvVoOoVvVeoeo

Figura 46. Sefiales del golpe E, primer experimento.
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SEXTO GOLPE: Punto F de la figura 48.

Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 49.
o Sensorl:4.125ms/2.72V

o Sensor2:2.75ms/2.83V
o Sensor3:1.5ms/258V
o Sensor4:0.875ms/2.62V

Figura 47. Golpe F, Primer experimento.

OVOvVOVOoVoeo

Figura 48. Sefiales del golpe F, primer experimento.
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Para el caso de la figura 51 se hizo un analisis cualitativo en donde se observo el
comportamiento de la respuesta en el tiempo del Unico acelerdmetro activo (sensor
1) a medida que la distancia entre el sensor y el golpe aumenta. Es notable el
retardo en el tiempo y se puede detallar en el primer arribo para los golpes C, D, E

y F. Asi como la simetria en el mismo primer arribo debido a los golpes en los puntos
Ay B.

Figura 49. Todos los golpes captados por el sensor 1, primer experimento.

VOvVOvVOoevVoeo

Figura 50. Sefiales captadas por sensor 1, primer experimento.
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2.3.5.2 ARREGLO EN LABORATORIO DE MAQUINAS K-102.

La foto 2 muestra el arreglo para los experimentos que involucran los golpes A al F
de la figura 52 a la figura 63, desarrollado en el laboratorio de maquinas en donde
se detalla la posicién de los sensores, fuentes de alimentacién, puntos de golpes,
tarjeta de adquisicion de datos, conexidén al computador y las sefales Voltajes vs
Tiempo entregadas por el software.

Foto 2 Arreglo lineal en el laboratorio de maquinas K-102.

NI-9234

PC

FUENTE DC

PUNTO DE GOLPE

SDI 2012

e Distancia entre cada sensor:1.5 metros.
e Distancia entre fuente y sensor: 0.75 metros
e Golpe con matrtillo: se realizé en el punto medio entre sensores.

Las datos obtenidos se enviaron al PC con SignalExpress y para la toma de estos
se configurd un tiempo de 2 Segundos. El tiempo de analisis de las sefales se ajusto
en un rango de 30 ms. (10:15:17:954-10:15:17:984).
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PRIMER GOLPE: Punto A de la figura 52.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 53.

o Sensorl1l:0.7ms/277V
o Sensor2:1.7ms/2.385V
o sensor3: 2.2ms/2.738V
o Sensor4:35ms/281V

Figura 51. Golpe A, segundo experimento.

OvVOvVOvVOoVvVoeo

Figura 52. Sefiales del golpe A, segundo experimento.
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SEGUNDO GOLPE: Punto B de la figura 54 .

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 55.
o Sensorl:1.1ms/ 275V
o Sensor2:1.4ms/24V
o sensor3: 1.8ms/2.737V
o Sensor4:2.6ms/281V

Figura 53. Golpe B, segundo experimento.
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Figura 54. Sefiales del golpe B, segundo experimento.
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TERCER GOLPE: Punto C de la figura 56.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 57.
o Sensor 1:1.4 ms/ 2595V
o Sensor2:1ms/2475V
o sensor3: 0.8 ms/2.85V
o Sensor4:1.5ms/2.85V

Figura 55. Golpe C, segundo experimento.
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Figura 56. Sefiales del golpe C, segundo experimento.
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CUARTO GOLPE: Punto D de la figura 58.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 59.
o Sensorl:2.4ms/2592V
o Sensor2:1.7ms/2.425V
o sensor3:09ms/2875V
o Sensor4:09ms/29V

Figura 57. Golpe D, segundo experimento.

Figura 58. Sefiales del golpe D, segundo experimento.
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QUINTO GOLPE: Punto E de la figura 60.

Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 61.
o Sensor 1l: 3.2 ms/2.592V

o Sensor2:25ms/241V
o sensor3: 1.6ms/28V
o Sensor4:1.1ms/295V

Figura 59. Golpe E, segundo experimento.
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Figura 60. Sefiales del golpe E segundo experimento.

£y, Time Graph 1 X]
26- :

Voltage (V)

=
v

2.56-
10:18:40,443

[ Time Graph?2

[
10:18:40,443

[\ Time Graph 3

Voltage (V)
e

26-

= 1 | I | | I I I 1 | I 1 | I I |
10:18:40. 43 101840446 10:18:40445 10:16:40450 101840452 10:18.40,454 10:15:40456 10:16:40458 101840460 10:13.40,462 10:18:40464 10:18:40466 10:18:40468 101840470 10:18:4047:
[, Time Graph4 X
34-
e
U
2
i
62
>
2 | | I | I | | I | I I | I | I | |
10:18:40,443 10:18:40,446 10:18:40448 10:18:40450 10:18:40,452 10:18:40,454 10:18:40,456 10:18:40,458 10:18:40,460 10:13:40462 10:18:40464 10:18:40,466 10:18:40468 10:18:40470 1018:4047:

40



SEXTO GOLPE: Punto F de la figura 62.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 63.
o Sensor 1l:3ms/2.588V
o Sensor2:2ms/2.39V
o sensor3: 1.6 ms/2.745V
o Sensor4:0.8ms/2.82V

Figura 61. Golpe F, segundo experimento.
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Figura 62. Sefiales del golpe F, segundo experimento.
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2.3.5.3 ARREGLO EN CAMPO.

Foto 3 Arreglo lineal en el laboratorio de construcciones k-106.

OPERADOR

DAQ NI-9234

PC

FUENTE DC

PUNTO DE GOLPE

ACELEROMETRO SDI 2012
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La foto 3 muestra el arreglo para los experimentos que involucran los golpes A al F
de la figura 65 a la figura 75, desarrollado en el laboratorio de construcciones en
donde se detalla la posicion de los sensores, fuentes de alimentacién, puntos de
golpes, tarjeta de adquisicion de datos, conexion al computador y las sefiales
Voltajes VS Tiempo entregadas por el software.

e Distancia entre cada sensor:1.5 metros.
e Distancia entre fuente y sensor: 0.75 metros
e Golpe con martillo: se realizé en el punto medio entre sensores.

Las datos obtenidos se enviaron al PC con SignalExpress y para la toma de estos
se configurd un tiempo de 2 Segundos. El tiempo de analisis de las sefales se ajusto
en un rango de 21 ms. (15:41:20:289-15:41:20:310).
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PRIMER GOLPE: Punto A de la figura 64.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 65.
o Sensor1l:0.8ms/2.925V
o Sensor2:1.5ms/2.85V
o sensor3: 2.2ms/2.75V
o Sensor4:2.8ms/2.63V

Figura 63. Golpe A, tercer experimento.
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Figura 64. Sefiales del golpe A, tercer experimento.
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SEGUNDO GOLPE: Punto B de la figura 66.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 67.
o Sensorl1l:0.4ms/2.88V
o Sensor2:04ms/28V
o sensor3: 1.1ms/2.7V
o Sensor4:1.7ms/2.62V

Figura 65. Golpe B, tercer experimento.
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Figura 66. Sefiales del golpe B, tercer experimento.
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TERCER GOLPE: Punto C de la figura 68.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 69.
o Sensorl:1ms/29V

o Sensor2:0.3ms/2.86V
o sensor3: 0.3ms/2.74V
o Sensor4:0.9ms/2.625V

Figura 67 Golpe C, tercer experimento.
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Figura 68. Sefiales de golpe C, tercer experimento.
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CUARTO GOLPE: Punto D de la figura 70.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 71.
o Sensorl:1.8ms/295V
o Sensor2:1.1ms/295V
o sensor3: 0.4ms/2.75V
o Sensor4:0.4ms/274V

Figura 69. Golpe D, tercer experimento.

OvVOvVOVOoVoeo

Figura 70. Sefales del golpe D, tercer experimento.
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QUINTO GOLPE: Punto E de la figura 72.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 73.
o Sensorl:2.6ms/2.86V
o Sensor2:1.9ms/29V
o sensor3: 1.2ms/2.73V
o Sensor4:0.6ms/2.64V

Figura 71. Golpe E, tercer experimento.
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Figura 72. Sefiales del golpe E, tercer experimento.
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SEXTO GOLPE: Punto F de la figura 74.

e Tiempos de llegada y niveles de Voltajes para el primer arribo. Figura 75.
o Sensorl:3.2ms/2.86V
o Sensor2:2.6ms/287V
o sensor3: 1.8ms/2.7V
o Sensor4:1ms/2.65V

Figura 73. Golpe F, tercer experimento.
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Figura 74. Sefales del golpe F, tercer experimento.
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2.3.5.4. ARREGLO PARA CAPTAR SENAL CON ECXITACION
PERPENDICULAR Y LATERAL.

Figura 75. Golpe A, cuarto experimento.
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Figura 76. Sefial del sensor 1 del golpe A (perpendicular), cuarto experimento.
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Figura 77. Sefial del sensor 2 del golpe A (perpendicular), cuarto experimento.
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Figura 79. Sefial del sensor 2 del golpe A (lateral), cuarto experimento.
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La figura 77 se obtuvo de un experimento en la mesa 3 del laboratorio de
comunicaciones en el k-309 con un golpe perpendicular a 30 cm del sensor 1y a 90
cm del sensor 2 buscando diferenciar una onda P de onda S. De manera intuitiva
se puede decir que el primer arribo es de la onda P (t=18:02:54:848) y en el (t=
18:02:54:861.25) la onda S debido a que la vibracion de la mesa para el primer
tiempo se considera longitudinal y para el segundo, trasversal.

La figura 79 se obtuvo del experimento en la mesa del laboratorio con un golpe
lateral a 30 cm del sensor 1 y a 90 cm del sensor 2 para observar si la onda
transversal se podia distinguir de la onda longitudinal con el comportamiento
observado en la figura 77. También para este caso de manera intuitiva se puede
decir que la onda S aparece en (t=18:05:51:107.5).

En el experimento de las figuras 77 a las figuras 80 se pudo observar que para el
golpe perpendicular o lateral el comportamiento de los sensores es el mismo,
pruebas que no se pudieron realizar en los laboratorios debido a que no se podian
dar golpes laterales. Igualmente para este experimento las figuras 76 y 80 no
aportaron resultados utiles.
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2.3.5.4. COMPARACION VISUAL DEL COMPORTAMIENTO DE LOS

GEOFONOS Y DE LOS ACELEROMETROS

Figura 80. Sefiales de acelerémetros
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La figura 82 es el resultado de una de las pruebas realizadas en el campus de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Los Andes. De manera particular se hicieron
dos tipos de pruebas, las primeras con los geéfonos directamente en el suelo y las
segundas insertados en bloques de cemento. “En ambos casos, los resultados
muestran que los bloques no afectan de manera significativa la primera llegada”.

Comparando las pruebas realizadas en la Universidad de los Andes con el
desarrollo de este trabajo de grado figura 81 se encuentran similitudes que permiten
concluir que el comportamiento de los acelerometros se asemeja al de los gedfonos
para una primera interpretacion del comportamiento de las ondas mecanicas. Se
cumple parte de los objetivos de este trabajo de grado el cual era presentar a los
estudiantes del laboratorio de fisica de ondas una de las aplicaciones industriales
mencionadas en la introduccion.
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del proyecto los dispositivos se comportaron de acuerdo
a las caracteristicas proporcionadas por los fabricantes, muestra de ello los
valores encontrados en la caracterizacion de los acelerometros.

En las imagenes capturadas de los experimentos se evidencia el modo de
propagacion de las ondas, de acuerdo a la ubicacion del sensor y el punto de
golpe: si el sensor esta mas cerca recibira la perturbacion mas rapido que el
sensor mas lejano.

Los tiempos del primer arribo para los experimentos realizados en el K-309
y en el laboratorio de maquinas k-102 estan entre 0.75 y 2 ms.

Las amplitudes dadas en magnitud de voltaje estan comprendidas entre 2.5
y 4V para todos los experimentos.

El ruido observado en el laboratorio de maquinas K-102 fue mayor a de los
otros experimentos, esto debido al trafico de personas en el corredor de dicho
laboratorio y el trafico vehicular en el costado norte, lo cual generaba
vibraciones no deseadas que fueron captadas por los sensores.

En el experimento realizado en el laboratorio de construcciones de ingenieria
civil, se observé una diferencia en los tiempos de llegada los cuales fueron
menores y también se capté menos ruido debido a la compactaciéon de la
estructura en donde se fijaron los acelerémetros.

Las pruebas realizadas con el grupo de estudiantes permitieron depurar el
procedimiento desarrollado en las guias, y quedaron lo suficientemente
claras y de manera secuencial para ser desarrolladas en el laboratorio de
fisica de la universidad como complemento a la asignatura de ondas
permitiéndole al estudiante comparar el fenomeno clasico de la onda con el
observado en los acerémetros utilizados en este proyecto.
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5. ANEXOS
ANEXO 1: Datasheet Model 2012.

HHE| SiLicoN DESIGNS, INC. Model 2012

[ | | Advanced Accelerometer Solutions Low Power Single Axis Accelerometer Module

e Capacitive Micromachined

SILICON

® Nitrogen Damped DESIGNS Available G-Ranges
e +4V Differential Output or Y 2012-050 Full Scale Model
0.5V to 4.5V Single Ended Output iDL sl
) <o t2g 2012-002
e Fully Calibrated +5g 2012-005
® Low Power Consumption +10g 2012-010
e -55to+125EC Operation Onm 1020 30 +25g 2012-025
o 45VDCP [ |||\u‘||"n|u|n|\|l||\Iml +50¢g 2012-050
ower | +100 g 2012-100
e Simple, Four Wire Connection Oin 1 +200g 2012-200
e Serialized for Traceability +400 g 2012-200
e Responds to DC & AC Acceleration
® Non Standard Ranges Available
® Rugged Black Anodized Aluminum Module

DESCRIPTION

The Model 2012 accelerometer module provides a rugged protective case around an integrated SDI low noise
accelerometer for measuring accelerations in commercial/industrial environments. Itis tailored for zero to medium
frequency instrumentation applications. The anodized aluminum case is epoxy sealed and is easily mounted via two
#4 (or M3) screws. It is relatively insensitive to temperature changes and gradients. The cable’s shield is electrically
connected to the case while the ground (GND) wire is isolated from the case. An optional initial calibration sheet
(2012-CAL) and periodic calibration checking are also available. Please refer to the Model 2210 for applications that
require a lower output impedance or greater power supply rejection ratio than the Model 2012 provides.

OPERATION

The Model 2012 accelerometer module produces two analog voltage outputs, AOP & AON, which vary with
acceleration as shown in the graph at right. The signal outputs are fully differential about acommon mode voltage
of % VDD (approximately 2.5 volts). At zero acceleration, the output differential voltage is nominally zero volts; at
+full scale acceleration, the output differential voltage is +4 volts; at -full scale acceleration the output differential
voltage is -4 volts. The sensitive axis is perpendicular to the bottom of the package, with positive acceleration
defined as a force pushing on the bottom of the package.

5

§ 4
4 ®
=)
E
o
0
-Full Scale 0 + Full Scale
ACCELERATION
APPLICATIONS
e VIBRATION MONITORING e ROBOTICS
e  VIBRATION ANALYSIS e CRASH TESTING
e MACHINE CONTROL e INSTRUMENTATION
e MODAL ANALYSIS e ROTATING MACHINERY
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Model 2012

SIGNAL DESCRIPTIONS

VDD and GND (Power): Red and Black wires respectively. Power (+5 Volts DC) and ground.
AOP and AON (Output): Green & white wires respectively. AOP voltage increases (AON decreases) with positive
acceleration. At zero acceleration, both outputs are nominally equal to 2.5 volts. The device experiences positive
(+1g) acceleration with its lid facing up in the Earth’s gravitational field. Either output can be used individually or the

pair can be used differentially.

PERFORMANCE - By Model: Vy,=+5vDC, T=25°C

MODEL NUMBER 2012-002 | 2012-005 | 2012-010 | 2012-025 | 2012-050 | 2012-100 | 2012-200 | 2012-400 UNITS
Input Range 12 15 +10 +25 +50 +100 +200 +400 g
Frequency Response (Nominal, 3 dB) i 0-300 | 0-400 | 0-600 | 0-1000 | 0-1500 | 0-2000 | 0-2500 | O- 3000 Hz
Sensitivity, Differential ? 2000 800 400 160 80 40 20 10 mV/g
Output Noise, Differential (RMS, typical) 10 12 15 35 70 140 280 560 ug/(root Hz)
Max. Mechanical Shock (0.1 ms) 2000 [

Note 1: Voltages on AOP & AON signal wires may exceed 0.5 volt above or below the supply voltages provided the current is limited to 1 mA..
Note 2: Single ended sensitivity is half of values shown.

PERFORMANCE - All Models: unless otherwise specified, Vs=+8to +32VDC, T:=25°C, Differential Mode.

PARAMETER MIN TYP MAX UNITS
Cross Axis Sensitivity 2 3 %
-002 2 4
Bias Calibration Error” -005 1 3 % of span
-010 thru -400 1 2
Bias Temperature Shift -002 & -005 100 300 o
(Te= -55 to +125°C)" -010 thru -400 50 200 (ppm of span)/°C
Scale Factor Calibration Error ~* 1 2 %
Scale Factor Temperature Shift (Tc=-55 to +125°C)" +300 ppm/°C
Non-Linearity 3,4 - t;(;; % g? ig % of span
(-90 to +90% of Full Scale) ~200 1.0 20
Power Supply Rejection Ratio 25 dB
Output Impedance 90 QO
Operating Voltage 4.75 5 5.25 VDC
Operating Current & 8 10 mA
Mass (not including cable) 8 Grams
Cable and connector 25 Grams/meter

Note 3: 100g versions and above are tested from -65g to +65g.

DIFFERENTIAL vs SINGLE ENDED OPERATION

Note 4: Tighter tolerances may be available upon request.

The model 2012 accelerometer will provide its best performance when you connect it to your instrumentation in
a differential configuration using both the AOP and AON output signals. But a differential connection may not
always be possible. In such cases, it is perfectly fine to connect the accelerometer to your instrumentation in
single ended mode by connecting AOP and GND to your instrumentation and leaving AON disconnected. Keep in
mind however, that for a single-ended connection, the signal to noise ratio is reduced by half, the signal is more
susceptible to external noise pickup, and the accelerometers output will vary directly with any change in the

+2.5V reference that you provide.

CABLE SPECIFICATIONS & LENGTH CONSIDERATIONS

The cable consists of four 26 AWG (7x34) silver plated copper wires with PTFE insulation surrounded by a braided
shield. The shield jacket is a PTFE tape wrap with a nominal outer diameter of 0.131”. Extending the model 2012's
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Model 2012

one meter cable is not recommended. If you do decide to connect additional cable, we recommend you check
each individual installation for oscillation by tapping the accelerometer and watching the differential output for
oscillation in the 20kHz to 50kHz region. If no oscillation is present, then the additional cable length being used is

OK for that particular device.
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ANEXO 2: Calibracién de aceleré6metros SDI.

Equipment You Will Need

Voltmeter or Other Signal
Measuring Device

)
(B

Power Supply & Connectors

Accelerometer module and
ESD precautions

support@SiliconDesigns.com

Calibrating Your Accelerometer

Silicon Designs, Inc.

All Silicon Designs accelerometer modules respond to the
Earth’s gravity and should show approximately 1g of input
when stationary and laid flat. It's possible to use this capability
to do a static calibration of the device.

In addition to the equipment listed to the left, you will also
need the accelerometer’'s data sheet (available on
www.silicondesigns.com) and a calculator.

For this example we will be using a Silicon Designs 2260-025,
however these instructions will work for all Silicon Designs
modules.

Connect your accelerometer according to the instructions in
the Quick Start Guide.

In this example we are using a 9 Volt DC battery, which falls
within the +8 to +32 Volt DC range supported by the 2260.

Place the module in the +1G position (lid up) and check the
output voltage (Figure A).

Place the module in the -1G position (lid down) and check the
output voltage (Figure B).

Calculate the 0G Bias
% x (+1G reading + -1G reading)
This 2260 measures % X (.199 + -.124) = .0375

Icul h le F r
% X ([+1G reading] - [-1G reading])
This 2260 measures % X (.199 - -.124) = .1615

Calculate the Sensitivity

The data sheet will provide the sensitivity, but the math for
figuring out sensitivity is simple. Take the accelerometer’s out-
put range value, for example +4V, and convert to mV, in this
case 4000 mV. Divide that mV number by your sensor’s g
range, in this case 25g, so 4000/25 = 160mV. This means that 1
g of acceleration equals 160 mV of output and +/- 1g would be
320 mV.

In this example, the readings were .199 and -.124. Add them
together and |.199]| + |-.124| = .323 Volts DC or 323mV for the
entire +/- 1g range.

www.SiliconDesigns.com

Figure B

Phone (425) 391-8329
Fax (425) 391-0446



ANEXO 3: Manual de practicas para laboratorio
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PRACTICA 1: Caracterizar y adaptar el comportamiento de los
acelerometros.

1. OBJETIVO

e Reconocer los acelerometros y su modo de operacion.

2. MATERIALES

e Acelerémetros modelo 2012-005, 2012-010
e Fuentes de alimentacién

e Multimetro

¢ Hoja de datos de los dispositivos

3. INTRODUCCION

Los acelerometros son dispositivos electrénicos capaces de medir el cambio
de gravedad en la superficie y orientacion en que se encuentren instalados.
El proceso de caracterizacion consiste en determinar las caracteristicas de
dichos dispositivos para compararlas con las proporcionadas por el
fabricante.

En esta préactica se caracterizardn los acelerémetros de la marca Silicon
Designs para encontrar su curva de operacion que servira para el desarrollo
de las practicas.

e Del documento: ARREGLO DE ACELEROMETROS PARA EL ESTUDIO
BASICO DE LA PROPAGACION DE ONDAS MECANICAS. Consulte 2.3.2
Caracterizacién y adaptacién del comportamiento de los acelerémetros para
su uso en el estudio de propagacion de ondas.

4. MARCO TEORICO

LA FUERZA G

La fuerza g es una medida de aceleracion y esta basada en la aceleracion
gue ejerce la gravedad de la Tierra en un objeto cualquiera. Una aceleracién
de 1g. es considerada como igual a la gravedad, que es de 9.80665 (m/s?).
La fuerza g. para un objeto es de 0g. en cualquier ambiente sin gravedad,
como una caida libre o un satélite orbitando la Tierra y de 1g. a cualquier
objeto estacionario en la superficie de la Tierra al nivel del mar. Adicional a
esto, las fuerzas g. pueden ser mayores a 1, como en una montafia rusa, en
una centrifugadora o en un cohete.

La aceleracion y la fuerza g puede ser expresada en términos mas familiares:
una aceleracion de 1g. es la variacion de la velocidad en aproximadamente

1
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35 km/h por cada segundo. Asi, si un automovil viaja a 105 km/h y frena en
un segundo, experimentard una fuerza de 3g. La expresion "1g. 9,80665
m/s?" significa que por cada segundo que pasa, la velocidad varia en 9,80665
m/s (35,30394 km/h). La medicién de las fuerzas g. se hace por medio de un
acelerémetro.?

ACELEROMETROS

Dispositivo electromecanico desarrollado para medir aceleraciones y es util
para sensar las vibraciones y el movimiento en diferentes sistemas. Un
acelerometro mide la fuerza de inercia generada cuando una masa es
afectada por un cambio de velocidad y esta fuerza puede variar la tension de
un resorte, la deformacion de un elemento, la frecuencia de vibracion de una
masa o el cambio de la capacidad interna de un dispositivo.

ACELEROMETROS CAPACITIVOS. En estos se modifica la posicion
relativa de las placas de un microcondensador de tal manera que la respuesta
a la variacion de la aceleracion varia la capacidad entre conductores como
se puede observar en la figura 1.2

Figura 1. Esquema del principio de funcionamiento de un acelerémetro de condensador.

Direccion de

Masa suspendida = Aceleracién
Pared Pared
del del
codensador codensador
| |
Acelerémetro en reposo Acelerometro de deteccion de
o velocidad constante aceleracidn

Fuente: Disefio E Implementacion De Un Sistema De Adquisicion De Aceleraciones Con
Procesamiento Mediante Microcontrolador Citado el: 25/01/2018.

SENSOR SILICON DESIGNS 2012. El sensor 2012 es un acelerémetro
integrado, de bajo nivel de ruido construido dentro de una carcasa protectora
robusta como se muestra en la figura 2. para medir aceleraciones en entornos

! Circelli, G. (12 de febrero de 2015). Acelerémetros de 3 ejes, lo que necesitas saber. Recuperado el 18 de
12 de 2017, de panamahitek: http://panamahitek.com/acelerometros-de-3-ejes-lo-que-necesitas-saber/

2 Marta Arenas Mas. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE
ACELERACIONES CON PROCESAMIENTO MEDIANTE MICROCONTROLADOR [en linea]. Proyecto fin de
carrera. Universidad De Sevilla. Escuela Técnica Superior De Ingenieros. Departamento De Ingenieria
Electronica, Junio 2008. p. 44. [Consultado: 25 de enero de 2018]. Disponible en Internet: Trabajos y
proyectos fin de estudios de la E.T.S.I. http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11638/fichero/Capitulo+4.pdf
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comerciales/industriales. Esta disefiado para aplicaciones de
instrumentacion de frecuencia cero a frecuencias cercanas a los 600 Hertz.3

Figura 2. Sensor 2012 Silicon Designs.

@ SILICON
DESIGNS

% 2012- 005

*

Fuente: Silicon Designs Inc.

5. PROCEDIMIENTO

e Conectar el acelerémetro a la Fuente DC de 5V como se muestra en la figura
3 de acuerdo a las convenciones de la tabla 1. (Cable rojo positivo, Cable

negro negativo).

e Conectar el cable verde en IN 1.
Nota: Para las sefiales de voltaje que entrega el acelerometro fije el

multimetro en OUT 1.

Figura 3. Conexion acelerometro-fuente DC.

¢ D . ] P
a0 [T i g
GHND: + GND + GRD GO
= |-|- i_l

3 Data Sheet SDI 2012 Disponible en:
ttps://drive.google.com/file/d/0B4eVto02URUhSEgwanZUVmpYM1E/view
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Tabla 1. Convenciones terminales SDI 2012.

+5v: Arreglo de 4
Cable rojo cables.
GND: Cable
negro

AOP: cable
verde

AON: cable
blanco

Fuente: Silicon Designs Inc.

e Fijar el aceler6metro en la posicién + g. (lid up-cara superior hacia arriba) y
verificar el voltaje de salida analogo (AOP/ cable verde) con respecto a tierra
(cable negro) con el multimetro (Figura 4). Llenar la tabla 2 con los valores
encontrados.

Figura 4. Verificacion del voltaje AOP + g.
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e Fijar el acelerbmetro en la posicion -g. (lid down -cara superior hacia abajo)
y verificar el voltaje de salida analogo (AOP/ cable verde) con respecto a
tierra (cable negro) con el multimetro (Figura 5). Llenar la tabla 2 con los
valores encontrados.

Figura 5. Verificacion del voltaje AOP - g.

Tabla 2. Medicion del voltaje AOP.

2012-005 | 2012-010

+g
-9

5.1 CALCULOS Y RESULTADOS

e Aplicar las férmulas (1.1) y (1.2) propuestas por el fabricante tomando en
cuenta el acelerébmetro a caracterizar. Y la férmula (1.3) aporte de este
trabajo de grado.

e Obtener la pendiente Voltaje vs Aceleracién y comparar los resultados con
los proporcionados en la hoja de datos del fabricante. Anexo hoja de datos.

5.1.1 Analisis del “error de calibracién de polarizacion”. Comparar los datos
entregados en la hoja de datos (Tabla 3) con los obtenidos en el experimento
(Tabla 4) y verificar si estan dentro del rango de las especifiaciones de los
acelerometros.

Férmula de polarizacién para 0g.

[+g.Reading — (—g. Reading)] (1.2)
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Tabla 3. Especificaciones Modelo 2012.

ESPECIFICACIONES PARA TODOS LOS MODELOS

Vs=+5V DC, TC=25°C
PARAMETROS MIN | TYP [MAX UNIDADES
Error de calibracion de polarizacion 0.25 | 0.9 + % of span

Fuente: Silicon Designs Inc.

Tabla 4. Error de polarizacion.

EXPERIMENTO Vs=__VDC, TC=___ °C

PARAMETROS OBTENIDOS 2012-005 (2012-010 UNIDADES
Error de calibracion de polarizacién * % of span

5.1.2 Anélisis de sensibilidad
Férmula de la sensibilidad

e Hallar sensibilidad aplicando la ecuacion (1.2).

Voltaje de salida maximo

Sensibilidad = [mV] (1.2)

# gravedades

Voltaje de salida maximo de salida= 4V (4000 mV).
# gravedades. consultar hoja de datos segun el modelo Available G-Ranges

¢ Qué representa el parametro sensibilidad para los acelerémetros?

5.1.3 Caracterizacion de la sensibilidad de los aceleré6metros

La ecuacion que representa la pendiente Voltaje vs Aceleracion tiene la forma
clasica de la recta.

Y = (m) X(X) + b
Vout = sensibilidad (V) x (#g) + ([+g] - sensibilidad (V)) (1.3)
Sensibilidad: Voltaje de salida maximo / # gravedades.

+g: Voltaje de salida analogo (AOP) en reposo.
#g: Variable de la ecuacion (1.3) para completar las columnas Aceleracion [G](#g) de las tablas 5y 6.

Aplicar la ecuacion (1.3), llenar las tablas 5y 6 y realizar la gréafica. El
resultado debe ser similar al que proporciona el fabricante visualizado en la
figura 6.
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Tabla 5. Caracterizacion sensor 2012-005. Tabla 6. Caracterizacion sensor 2012-010.
Aceleracion[G](#g) | Vout[V] Aceleracion[G](#g) | Vout[V]

-5 -10
-4 -9
-3 -8
-2 -7
-1 -6
1 -5
2 -4
3 -3
4 -2
5 -1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Figura 6. Salida AOP en operacién simple segun fabricante.

Single Ended Operation AOP Output

w E-3 'Jb

nolho\woihhow

-~

Output Voltage

/

- €-----—---- Acceleration -----------—- >+

DB MNM W

9
H

Fuente: Silicon Designs Inc.
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PRACTICA 2: Conexiones y reconocimiento LabVIEW SignalExpress.
1. OBJETIVO

e Implementar el software LabVIEW SignalExpress para adquirir la
informacion de un acelerometro.

2. MATERIALES

e Acelerémetros modelo 2012-005, 2012-010
Figura 1. Sensor 2012 Silicon Designs

SILICON
DESIGNS

¥ 2012-005

*

Fuente: Silicon Designs Inc.

e Tarjeta de adquisicion de datos NI-9234

Figura 2. NI-9234.

Fuente: National Instruments Corporation.

e Software
e PC
e Cables BNC

Figura 3. Cables BNC.

Fuente: National Instruments Corporation.
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e Fuentes de alimentacion
Figura 4. Modulo fuente y borneras 1/0O para los acelerometros.

o L[III] :

GMD + GND + GND = GND

0 . 0

uT 1 N1l NZ ouT 2
L L

e Martillo de goma
Figura 5. Martillo de goma.

G

.

v

Fuente: http://www.stanleytools.com.co

INTRODUCCION

SignalExpress es un software de LabVIEW disefado para adquirir y visualizar
sefiales de sonidos y vibracion para posteriormente analizarlas. Estas se
pueden visualizar mediante una tarjeta de adquisicion National Instruments
capaz de transformar sefiales analégicas a sefiales digitales.

La préactica integra el trabajo de la tarjeta de adquisicion de datos NI-9234,
las sefiales generadas con el martillo de goma, recibidas por los
acelerémetros y procesadas con el software SignalExpress.

Del documento: ARREGLO DE ACELEROMETROS PARA EL ESTUDIO
BASICO DE LA PROPAGACION DE ONDAS MECANICAS. 2.3.4
Adecuacién de una herramienta software para la captura de las sefales
generadas

MARCO TEORICO

Un sistema DAQ consta de sensores, hardware de medidas DAQ y un PC
con software programable y mide un fenomeno eléctrico o fisico como voltaje,
corriente, temperatura, presién o sonido. Sirve también para verificar y
mejorar el procesamiento de las sefiales eléctricas del sensor y la calidad
general de los datos.

La tarjeta de adquisicion de datos NI USB-9234 que se ve en la figura 2. es

el médulo de adquisicion de sefales de cuatro canales utilizados para realizar
medidas, las cuales pueden provenir de sensores piezoeléctrico en general.
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LabVIEW es un software de programacion grafico que ayuda a visualizar
cada aspecto de su aplicacién, incluyendo configuracion de hardware, datos
de medidas y depuracion. Esta visualizacién facilita la integracion hardware
de medidas de cualquier proveedor, el desarrollo de algoritmos de analisis
de datos y el disefio personalizado de interfaz de usuario.

SignalExpress es un programa de medicion interactivo que se puede usar
para adquirir, analizar y presentar datos de dispositivos e instrumentos de
adquisicién de datos sin necesidad de programacion.*

5. PROCEDIMIENTO

e En esta practica se hara uso de un sensor.

o Conectar los terminales del sensor 2012 a la fuente de 5 voltios como se
muestra en la figura 6 de acuerdo con el arreglo de cuatro cables que se
detalla en la tabla 1.

e Fijar el acelerometro en la posicién + g. (lid up-cara superior hacia arriba)

Tabla 1. Convenciones terminales SDI 2012.

+5v: Arreglo de 4
Cable rojo cables.
GND: Cable
negro
AOP: cable
verde
AON: cable
blanco

Fuente: Silicon Designs Inc.

e Conectar el BNC al canal 0 de la tarjeta de adquisicion de datos y las
puntas a la fuente OUT 2 y GND como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Esquema de conexion del sistema.

wsvoney QO
SILICON
DESIGNS 3:'2

(@} GND + GND+ GND  ~ GND
0 = o B
G
am N1 W2 Tz
B -

1 SignalExpress Disponible en: http://www.ni.com/labview/signalexpress/ Citado el 1/02/2018
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Teniendo todas las conexiones correspondientes del sensor y de la tarjeta de
adquisicion, seguir los siguientes pasos:

1. Iniciar el programa NI SignalExpress cuyo icono se muestra en la figura7:

Figura 7. icono SignalExpress

‘@- NI SignalExpress 2015

2. Al abrir la aplicacion se despliega una ventana como la siguiente:

Figura 8. Ventana de inicio de SignalExpress.

£ Getting Started =]

New Online Support
3 Empty SignalExpress Project Dl oh Forks

Start using KnowledgeBase
J[, Data Acquisition Assistant Request Support

¥a Import TOMS Log...
Getting Started Help with

SignalExpress
General Help Topics
Open

Interactive Tutorial Video
[& :..dAnalog Input (Share Trigger and Timebase).sepro HEEEA s T
[[4 oprimera prueba.seproj SignalExpress Help
[[4 orimera prueba.seproj
[[& prueba 2 piso firme lab maquinas.seproi Open Example Project for
[[& primera prueba.seproj Syl
(£ Browse...

S TTT—

Una vez en la ventana (Figura 8). seleccionar Empty SignalExpress Project,
para crear un nuevo proyecto.

3. Dentro del programa se visualiza una ventana (Figura 9). que contiene los
siguientes elementos.
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N =

Figura 9.Elementos de la ventana principal de SignalExpress

Boton Ejecutar

Boton Grabar

Vista principal con la pestaia
Vista de datos visible

Menu desplegable del area de
trabajo

Vista del proyecto

6
7.
8.
9

10.

Pasos

Entrada

Salida

Ventana de datos registrados
Ayuda contextual

NOTA: Si al acceder al programa no se abre la configuracion por defecto, se
selecciona:

»View » Layout » Reset Project to NI Default Layout

Y se regresa al estado original.

4. Verificar que la tarjeta NI 9234 esté conectada por medio del bus USB al PC.

(omitir ventana saliente).

e Hacer clic en la barra de herramientas en la pestafia View.

e Seleccionar la opcion Chanel view que desplegara una nueva ventana
donde se visualizan las tarjetas conectadas.

e En caso de no aparecer la tarjeta, hacer clic en Refresh.
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Figura 10.Seleccion de la tarjeta a utilizar.

42 Untitled 1 - SignalExpress ===
File Edit | View | Tools AddStep Operate Window DataView Help
©Q Addst Layout » frror List
i) Project Work Areas » ||| (@) pata View |5} Recording Options || '] Project Documentation x || Help > X
i Ml Channel View E Add Display ~  ExportTo = [E] Properties 9 Back [+]
Fu Time Graph 2 x i
58 Eventlog |
Idie ~ 10- Data View
Data Vi =
B DotoView The Data View tab displays 3
Operator Interface » data in SignalExpress. You can |
drag 2 signal directly from a
Select{E3 Recording Options step in the Project View to the
to perfal K Data View tab to display the
PEMS ) Project Decumentation value of the signal.
and an
to geng 88 Step Setup The Data View tab can display
dragto g signals in several formats,
9N Project View including graphs, charts, and
various numeric
representations. By default,
the Data View tab appears I
Time Graph Display El
10-1 i ; i ; ; i ; i i ] Displays time-domain signals.
100 You can display cursors, a
=l preview graph. and a areph
" Channel View
View Hardware w2 Refresh
Physical Channel Acquire
... DAQ1Mod1 (NI 9234)
3 Logs
(73 Snapshots
Channel View

e Hacer clic en Acquire para seleccionar la tarjeta de la que se desea
adquirir informacion (Figura 10).

6. Configurar en la ventana de Channel View los parametros como se visualiza
en la figura 11.

Figura 11.Configuracién de los canales a utilizar.

. Channel View ~ 0 X
View Hardware - a Refresh
Physical Channel Acquire Measurement Type Max Min  Scaled Units Coupling Mode
Coromoiitiz) B wee B s o e B
i DAQ1Mod1fai0 Voltage - 5 0 Volts = DC -
i DAQIModifail Voltage | 5 ] Valts - DC -
i DAQIModi/ai2 Voltage | 5 0 volts DC -
TR DAQ1IMod1/ai3 Voltage - 5 0 Volts = DC -

e Seleccionar en Measurement Type= Voltage Max=5, Min=0, en
Coupling Mode: DC, tipo de fuente a usar debido a que se hara una
medicion de voltaje.

e Cerrar la ventana para tener mas espacio de trabajo.
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7. El procedimiento para adquirir la sefial y visualizar en el SignalExpress es el

mostrado en la figura 12.

Figura 12.Incorporacion de sefiales.

Data View E} Recording Options \j Project Documentation

= Properties

h Add Display ~ Export To
[&% Time Graph

H o4 » Hx

Visible [tems

Signals 3

Add Signal...

Export To * |[@ Creste Snapshots

6_ 1|u_ zh 3 X Scale * |8 Create Snapshot From Cursors
\Q;I \ﬂl ¥ Scale » |[@ Creste Snapshot From Zoom
[fus Time Graph 1 View As » i LS

-10- I [l [l [
0 10 20 30

Bla®

Properties...

' | ' | ' |
50 &0 70 80 90 100

e Hacer clic derecho sobre el display» Clic en signal» Add signal.
e Seleccionar la entrada a visualizar. Para este caso se habilita cDAQ
1Mod1_ai0 como se muestra en la figura 13.

Figura 13.Seleccion de sefiales a grabar.

Select Signals

Select Al Select None

- :EQ
s

cDAQ1Mod1_ail
& cDAQ1Mod1_ail
& cDAQ1Mod1_ai2
& cDAQ1Mod1_ai3

QK.

] | Cancel

Para visualizar mejor la sefial, ajustar entre 0 y 5 V el eje Voltaje dando clic
sobre el valor minimo y maximo como lo muestra en la figura 14.
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Figura 14.Ajuste de display

1
50 &0

9 10 2 3 '
2[H) ) Time (5)

. ) ) ., " . , % Run -
8. Para iniciar la visualizacion de las sefiales dar clic sobre el boton _& ™" 7|

9. Para verificar el funcionamiento correcto de los sensores se debe visualizar
un voltaje constante en 2.5 V (Figura 15).

Figura 15. Verificacion de funcionamiento.

1 1 1 1
400m 600m 800m 1,00037

@@ Time (s)

e Al hacer una perturbacion en la superficie donde se encuentra el
sensor deberan aparecer oscilaciones en la visualizacion (Figura 16).

Figura 16. Perturbacién.

EE=iD Time (s)

. Stop -
Una vez verificado, pulsar B 5P |

10.Para proceder a latoma de sefales, grabar un tiempo de 2 segundos. Tiempo
suficiente para que el usuario pueda realizar el golpe.

« Dar clic en el simbolo ¥ del boton & ™" 7/, configure run. (Figura 17).
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Figura 17. Men( Run.

UEwW  100IS A00STER  UpErae wWinoow  pana

+ | Run M| @ Record 58 ErrorList

|% Configure Run |l
E 43 FRun Continuously CTRL+E
= FRunOnce CTRL+MAYUSCULAS+R

&) Abort

e Configurar la ventana saliente como muestra la figura 18.

Figura 18. Ventana Configure Run.

Configure Run @

Run the project
@ For |1
@ For 2 Seconds

() Continuously

Create a snapshot of all signals when the project finishes running

[ OK ] [ Cancel ] [ Help

e Para iniciar la grabacion hacer clic en el boton @ Reeod (Figura 17).
e Se debe seleccionar las sefales a guardar y asignar un nombre
(Figura 19).
Figura 19. Ventana seleccion de sefiales a guardar.

Logging Signals Sefection

Sgnals to ndude
YHD voltage
78 0aQiMedi_a0

Select Al Select None

Name Golpe A
Descripton

To configure more advanced logoing settng, open the
Recordng Options tool from the View menu.

oK | | Coxel Help

Al hacer clic en OK autométicamente inicia la toma de datos, tiempo en el
gue el estudiante debe hacer la perturbacion (un solo golpe con el martillo

de goma) en la posicién indicada para registrarla. Estos datos guardados se
observan en la ventana de datos registrados (Figura 20).
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Figura 20. Ventana de datos registrados.

G Logs
¥ olpe &
t‘.;‘ Yoltage

8 cDAGLMod]_si

a Snapshots
8 05,03/ 2018 03:33:15 p.m.
I'i Voltage

P8 cDAQIModl_sil

11.Al hacer doble clic sobre algunas de las sefales registradas como se muestra
en la figura 21, se puede ver la sefial guardada en la figura 22.

Figura 21. Seleccion de la sefial a Figura 22. Visualizacién de cDAQ1Mod1_ai()0.

visualizar.

=) Logs
# Golpe 1
P velage
P cDADIMod) aid

7@ Snapshots
78 05,03/ 2018 633345 p.m,
D Yelage

8 coaQimModl_sio

[if] Data View 1 E
5 AddDisplay - ExportTo  ~ [ Properties
[ Time Graph 35 [
3,6-
3,5-
34-
=
o 2
8
3 28-
=
- 1 [ [ [ o
16:04:01,570) lﬂ 16:04:02,500 16:04:03,000 16:04:03,500 16:04:04,000 16:04:04,563
e ™ Time (s)
=] ] 3
e o e R e oAb
v

El tiempo que se visualiza en la figura 22 es la hora en la que se hizo la toma.

Ajustar el eje Voltaje y Tiempo para apreciar mejor la sefial similar a lo
mostrado en la figura 23 y de acuerdo a las siguiente recomendacion.

Recomendacion:

e Realizado el golpe y grabada la sefal, al ajuste para la observacion
de tiempo se le debe asignar un delta entre 20 y 30 ms en la parte mas
importante a observar como se muestra en la figura 22.

e La banda azul que se observa en la figura 22 sirve para ajustar el
tiempo mediante ensayo y error.
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Figura 23. Ajuste de voltaje y tiempo para la visualizacion de cDAQ1Mod1_ai()0.

Dy Time Graph 35 ||

= | 1 | | 1 1
16:04:02.948 16:04:02,955 16:04:02.960 16:04:02.965 16:04:02,970 16:04:02.975 16:04:02.978
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PRACTICA 3: Arreglos béasicos para adquisicién de ondas.

1. OBJETIVO

e Conectar el acelerometro, la tarjeta de adquisicion de datos y el PC.
e Realizar arreglos basicos para la adquisicion de ondas.
e Analizar y encontrar parametros de las ondas.

2. MATERIALES

e Acelerémetros modelo 2012-005, 2012-010
Fuentes de alimentacion

Multimetro

Tarjeta de adquisicion de datos NI-9234
Software

PC

Cables BNC

Martillo de goma

3. INTRODUCCION

La propagacion de las ondas se da a través de un medio. Con los arreglos
de acelerémetros distribuidos en ese medio se puede visualizar la forma en
como viajan las ondas a través del tiempo de propagacion. En esta practica
se realizaran algunos arreglos con el objetivo de estudiar y observar la
propagacion y parametros de las ondas generadas.

e Del documento: ARREGLO DE ACELEROMETROS PARA EL ESTUDIO
BASICO DE LA PROPAGACION DE ONDAS MECANICAS. 2.3.4
Adecuacién de una herramienta software para la captura de las sefales
generadas

4. MARCO TEORICO

ONDAS MECANICAS

La energia de deformacion elastica liberada por una fuente sismica se
propaga por el subsuelo mediante ondas las cuales adoptan diversas
caracteristicas, en consecuencia, la onda consiste en la propagacion debido
a una perturbacion fisica. Segun el espacio en el que se propagan existen
ondas superficiales y ondas de cuerpo.

ONDAS P. “Se conocen como ondas primarias, ondas irrotacionales u ondas
compresionales debido a las fuerzas de compresion presentes en el medio
de propagacion”.t

1 Wilson, J. D. (1991). Fisica con aplicaciones. México: McGraw-Hill. 1982
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Como ellas presentan siempre mayor velocidad que las ondas S y que las
ondas superficiales, son siempre las primeras en llegar a cualquier distancia
de la fuente. En materiales isétropos las ondas P se caracterizan porque el
movimiento de las particulas del suelo al paso de la onda sigue la misma
direcciéon en que esta se propaga. 2

En la figura 1. se puede detallar que en las ondas longitudinales u ondas P
la direccién del movimiento de las particulas en el medio es paralela a la
direcciéon de propagacion de la onda.

Figura 1 Ondas Ondas Longitudinales

Direccion de
propagacion Compresion
de la onda /

”" | ’lmmu(

LU

Direccion del Relajamiento
movimiento
de las particulas

Fuente: Wilson, J. D. (1991). Fisica con aplicaciones. México: McGraw-Hill. 1982

ONDAS S. “Se conocen como ondas secundarias, ondas de corte u ondas
equivoluminales”.! Tienen menor velocidad que las ondas P y las particulas
del suelo se mueven en una direccién ortogonal a la direccién en que se
propaga la onda.

En la figura 2. se puede detallar el movimiento de la particula del medio
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda para el caso de las
ondas transversales u ondas S.

2 Universidad central de Venezuela. (s.f.). Guia de prospeccién sismica por refraccidn. Facultad de ingenieria. Escuela de
minas y geofisica. Departamento de ingenieria geofisica. Disponible en:
http://www.geocities.ws/geofisicaucv/Archivos/refracc4.pdf Citado el 29/11/2017
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Figura 2. Ondas transversales

Direccion de
propagacion
de la onda

Direccion del
movimiento
de las particulas

Fuente: Wilson, J. D. (1991). Fisica con aplicaciones. México: McGraw-Hill. 1982

5. PROCEDIMIENTO

Teniendo en cuenta el desarrollo de la préactica 2: Conexiones vy
reconocimiento LabVIEW SignalExpress, realizar las conexiones
correspondientes para cada acelerémetro con los siguientes arreglos:

Nota: A diferencia de la practica 2, para las conexiones de los acelerometros
cabe recordar que cada fuente proporciona dos salidas de voltaje, 2 entradas
(IN1-IN2)y2salidas (OUT 1 - OUT 2) de sefial correspondientes entre si.
En caso de que se necesite conectar mas de 2 acelerémetros utilizar una
fuente adicional.

Arreglo 1
En este arreglo se hara uso de 2 acelerémetros lo cual se debe fijar en el
suelo como se observa en la topologia de la figura 3 y se realizaran 3 golpes.
e Ladistancia entre golpes y acelerometros debe ser de 1 metro.
e Para cada uno de los golpes (A, B y C) se hace la respectiva
grabacion de las sefiales como se indica en el numeral 5.1
Procedimiento para la captura de sefiales.
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Figura 3. Arreglo lineal con dos acelerometros.
im

VW ACELEROMETRO 2012-005.
v ACELEROMETRO 2012-010.

‘ GOLPE

¢, Qué puede notar en las dos sefales percibidas por los acelerometros
respecto al tiempo?

5.1 Procedimiento para la captura de sefiales.

Realizar los pasos del 1-6 de la practica 2: Conexiones y reconocimiento
LabVIEW SignalExpress.

1 En la pestaiia Data View se debe afiadir la cantidad de displays

necesarios (uno para cada sensor) para la visualizacién de las sefiales
(Figura 4).

Figura 4. Ventana de visualizacion de datos.

53 Recording Options |:| Project Documentation H 4 » WX
ExportTo -~ Properties

2 Para cada display anadir la sefial que se quiere visualizar en él, de la
siguiente forma:

e Hacer clic derecho sobre el display» signal» add signals (Figura 5).
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Figura 5. Incorporacién de sefiales.

[i@l] Data view |5} Recording Options || ') Project Documentation H 4 »r Hx
h Add Display ~ ExportTo - Properties
[&¥] Time Graph 1 x

Visible [tems  »
Signals 3

Add Signal...

Export To * |[@ Creste Snapshots

6_ 1|u_ zh 3 X Scale » ({8 Create Snapshot From Cursors
\Q;I \ﬂl ¥ Scale » |[@ Creste Snapshot From Zoom
[ Time Graph 1 View As » i LS
10- Properties...

2@ @)
Aparece una nueva ventana en la que se selecciona la entrada a visualizar.
(Figura 6).

Figura 6. Seleccion de entrada.

Select Signals

select All Select None

SR 24 Voltage
V5 cDAQIMod1_ai0
R cDAQ1Mod1_ail
% cDAQ1Mod1_ai2
[T cDAQIMod1_ai3

[ conce |

Para visualizar mejor la sefial, ajustar cada display entre OV y 5V, para esto
hacer clic sobre el valor minimo y maximo del eje. (Figura 7)

Figura 7. Ajuste de display.

[
20

0 1IU
@@ Time (s)

3. Para proceder a la toma de sefiales, se debe grabar un tiempo de 2
segundos. Tiempo suficiente para que el usuario pueda realizar cada

golpe.
« Darclicenelsimbolo Vdel boton & Rn 71, configure run. (Figura8).

24



ARREGLO DE ACELEROMETROS PARA EL ESTUDIO BASICO DE LA PROPAGACION DE ONDAS MECANICAS
MANUAL DE OPERACIONES PARA LA PRACTICA EN EL LABORATORIO
Figura 8. Menu Run.
UEwW  100IS A00STER  UpErae wWinoow  pana

+ | Run M| @ Record 58 ErrorList
|% Configure Run |l

E 43 FRun Continuously CTRL+E

= FRunOnce CTRL+MAYUSCULAS+R
&) Abort

Configurar la ventana configure run como se muestra en la figura 9.
Figura 9. Ventana Configure Run.

Configure Run @

Run the project
@For |1
@) For 2 Seconds

() Continuously

Create & snapshot of all signals when the project finishes running

[ OK ]l Cancel ] [ Help

4. Parainiciar la grabacion hacer clic en el botén @ Record , seleccionar las
sefales a guardar» asignar un nombre como se observa en la figura 10.

Figura 10. Ventana seleccion de sefiales a guardar.
['Logging Signals Selection

Signals to iInclude
VD voltage

Y10 DaQiMedl a3

Select A Select Neoe

Name Golpe A
Descrpton

To configure more advanced logging setting, open the
Recording Options toal from the View menu.

Al hacer clic en OK automaticamente inicia la toma de datos. Tiempo en

el que el estudiante debe hacer la perturbacion (un solo golpe) en la
posiciéon indicada para registrarla.
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Después de configurada la ventana Run, al momento de realizar la toma

de los siguientes golpes, solo hay que hacer clic en Record y seleccionar
las sefales a guardar como en el paso 4.

Nota: Una toma para cada golpe.

Estos datos guardados se observan en la ventana de datos registrados.
(Figura 11).

Figura 11. Ventana de datos registrados.

L2 Logs
¢ Golpe A
L: Voltage
f\ <DAQ1Mod1_sid
F\% <DAQIModI_ail
b <DAQIMcd1 a2
P\ <DAQIMod1 a3
& Snapshots
9 05/03/2018 03:33:15 p.m.
" Voitage
P\ <DAQIMod1_ad
b\ <DAQIMod_ail
1\ <DAQIMod1_a2
F\ <DAQIMod] ai3

Después de tomar los datos de los acelerometros para cada golpe; se
procede al andlisis de la informacion.

Para esto cerrar los displays que se tienen abiertos y abrir unos
nuevos, 0 en su defecto se pueden mantener los mismos, pero se
deben eliminar las sefiales visualizadas haciendo:

o clic derecho» signals»remove signals»selecciona las sefales
a eliminar.

Dirigirse hacia la ventana de datos registrados. Poner el cursor sobre la sefial
a visualizar y arrastrarla hasta el display (Figura 12).

Figura 12. Sefal guardada.

[i¥ Time Graph 36

Voltage (V)

-
|

0-=¢ [ [ [ [ [ [
16:04:01,570 16:04:02,000 16:04:02,500 16:04:03,000 16:04:03,500 16:04:04,000 16:04:04, 568
] oy Time (s)
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6. Ajustar el eje Voltaje y Tiempo para apreciar mejor la sefial similar a lo
mostrado en la figura 13.Para el delta de tiempo se recomienda tomar un
valor entre 20 y 30 ms de acuerdo a como se observe.

Nota: El tiempo de visualizacion de las graficas debe ser igual.

Figura 13. Ajuste de sefiales para analisis.
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7. Hacer una captura de pantalla y guardar para el informe.

AYUDA: En caso de que aparezca la miniatura del total de la sefial y se
presenten problemas al realizar la captura para visualizar las sefales, se
realiza el procedimiento descrito en la figura 14.

e clic derecho sobre el display» visibles items» desmarcar preview.

Figura 14. Descripcién del procedimiento para eliminar el preview.
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Arreglo 2
En este arreglo se hara uso de 3 acelerometros los cuales se deben fijar en

el suelo como se muestra en la topologia de la figura 15.
e Ladistancia entre acelerémetros debe ser de 1 metro.
e Se realizara un golpe (A) en el centro.

Figura 15. Arreglo triangular.

' ACELEROMETRO 2012-005.
v ACELEROMETRO 2012-010.

‘ GOLPE

Para la captura de sefales repetir 5.1 Procedimiento para la captura de
sefiales.

¢, Qué puede notar en las tres sefiales percibidas por los acelerometros
respecto al tiempo?
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PRACTICA 4: Acercamiento a la exploracion sismica.

1. OBJETIVO:
e Conectar acelerometro, tarjeta de adquisicion de datos y el PC
e Realizar Arreglos lineal para adquisicion de ondas
e Analizar y encontrar parametros de las ondas

2. MATERIALES

e Acelerémetros modelo 2012-005, 2012-010
Fuentes de alimentacion

Multimetro

Tarjeta de adquisicion de datos NI-9234
Software

PC

Cables BNC

3. INTRODUCCION

La exploracion sismica emplea las ondas elasticas que se propagan a través del
terreno y que han sido generadas artificialmente. Su objetivo es el estudio del
subsuelo en general, lo cual permite obtener informacion geologica de los materiales
gue lo conforman.

e Del documento: ARREGLO DE ACELEROMETROS PARA EL ESTUDIO
BASICO DE LA PROPAGACION DE ONDAS MECANICAS. Consulta 2.3.5
Ensayos para la adquisicion y almacenamientos de datos

4. MARCO TEORICO

Exploracion Sismica

La exploracién sismica consiste en generar ondas mediante una fuente emisora y
registrarlas en una serie de estaciones sensoras (geéfonos, acelerometros)
distribuidas sobre el terreno. A partir del estudio de las distintas formas de onda y
sus tiempos de trayecto, se consigue obtener imagenes del subsuelo que luego se
relacionan con las capas geoldgicas (secciones sismicas, campos de velocidades,
etc.).

Cuando una onda sismica encuentra un cambio en las propiedades elasticas del
material, como es el caso de una interfaz entre dos capas geoldgicas; parte de la
energia continla en el mismo medio (onda incidente), parte se refleja (ondas
reflejadas) y el resto se transmite al otro medio (ondas refractadas) con cambios en
la direccion de propagacion, en la velocidad y en el modo de vibracion.

Las leyes de la reflexion y la refraccion se derivan por el principio de Huygens cuando
se considera un frente de onda que incide sobre una interfaz plana.

El resultado final es que ambas leyes se combinan en un Unico planteamiento: en
una interfaz el parametro de rayo P, debe tener el mismo valor para las ondas
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incidentes, reflejadas y refractadas como se muestra en la figura 1. Si el medio
consta de un cierto numero de capas paralelas, la ley de Snell establece que el
parametro del rayo tiene que ser el mismo para todos los rayos reflejados y
refractados resultantes de un rayo inicial dado.!

Figura 1. Ley de Snell, reflexion y refraccion de una onda

S reflegjada
P incidente
P reflejada
iy
medio 1 o
p'll V:'IIVSI Pcrltlca -
medio 2 — =
rasmitida
p;: ' v:z’ V:a
\\‘S trasmitida
g
seni, _seni, _ seni, seni, _seni, _
Voooov, v, v, v,
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Fuente: Métodos Sismicos. http://Jupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3404/7/41205 -7.pdf. Citado el:
30/11/2017

5. PROCEDIMIENTO

En este arreglo se hard uso de 4 acelerémetros que fijaran en el suelo como se
muestra en la topologia de la figura 2. La distancia entre fuente y sensor debe ser de

75 cm y el golpe se debe realizar en el punto medio entre los sensores.
Figura 2. Arreglo lineal

VOVOVOV0O

75 cm
' ACELEROMETRO 2012-005.

VACELEROMETRO 2012-010.

®core

1 Métodos Sismicos. http://lupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3404/7/41205 -7.pdf. Citado el: 05/06/2014
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Teniendo en cuenta el desarrollo de las préacticas previas:

e Conectar los acelerémetros, la tarjeta de adquisicion de datos y el PC.
e Tomar en cuenta los pasos para la captura de las sefiales de cada
acelerometro para cada golpe.

¢ Qué puede notar en las sefiales percibidas por los acelerémetros respecto al
tiempo?
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