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RESUMEN

Debido a la sismicidad reciente en el Estado de Chihuahua,
surge la necesidad de replantear un andlisis en las normas
utilizadas para el disefio y construccién de edificaciones. Ha-
ciendo una revisién detallada de todas las infraestructuras de
grandes dimensiones (como edificios, hospitales y presas) con
el fin de implementar planes de contingencia de eventos sis-
micos potencialmente peligrosos mediante précticas de evac-
uacion en escuelas para concientizar a la poblacién.

Este trabajo muestra el desarrollo de un dispositivo disefiado
y elaborado en la ciudad de Chihuahua, con el cual, es posible
registrar movimientos sismicos y prevenir a la poblacién con
el mayor tiempo de anticipaciéon posible, asi como dar la pauta
en las investigaciones para entender los efectos de las acelera-
ciones en las edificaciones.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Generar un mapeo tridimensional de las intensidades en vi-
braciones sismicas utilizando acelerometros triaxales MEMS.

Objetivos particulares

1. Ensamblar un dispositivo mévil equiparable a los sen-
sores sismicos del proyecto O'navi de la universidad de
Stanford.

2. Validacién de las curvas de calibracién del equipo.

3. Utilizar la caracterizacién del fondo natural para encon-
trar valores atipicos.

4. Generar una base de datos espacial con los valores atipi-
cos de interés.

5. Mapeo de la base de datos para su interpretacion.






HIPOTESIS

Si es posible utilizar los &ngulos de Euler para obtener las inten-
sidades vibracionales en los ejes principales al plano tangencial
con direccién al norte, entonces es posible utilizar acelerémet-
ros MEMS para modelar estas intensidades sobre los ejes prin-
cipales utilizando los dngulos del dispositivo.






TEORIA

3.1 INTRODUCCION
3.1.1  Sismologia

La sismologia es el estudio de la generacién y propagacioén de
ondas eldsticas que se enfoca en el registro de sefiales sismi-
cas y localizacién de las fuerzas que las producen, ya sea en la
Tierra u otros objetos celestes. La Tierra estd compuesta princi-
palmente por aleaciones de silicato y hierro, los cuales, bajo las
condiciones terrestres de presién y temperatura se comportan
de una manera cuasi-eldstica con la aplicacién de fuerzas de
poca magnitud, pero de una manera viscosa con la aplicaciéon
de magnitudes fuertes. En este trabajo consideramos a la tierra
como un cuerpo con comportamiento eldstico. Un ejemplo sen-
cillo a este comportamiento, es imaginar que la tierra "suena
como una campana’, donde un cualquier movimiento o "im-
pacto” causa ondas vibracionales que viajan a través de ella y
puede producir resonancia. [15]

La vibracién mecdanica, que es el movimiento de un cuerpo
solido alrededor de una posicién de equilibrio, en un medio
cuasi-eldstico favorece la propagacién de las mismas ondas elas-
ticas en su interior. La amplitud de estas ondas pueden ser me-
didas con instrumentos de precisién como son los sismémetros.
Los sismémetros toman registros del movimiento en la tierra
(terremotos, erupciones volcdnicas, etc.) y se han utilizado para
comprender mejor la naturaleza del interior de la Tierra, debido
a que los registros muestran cambios de velocidad en las ondas
elasticas a diferentes profundidades infiere la existencia de dis-
tintas capas en la Tierra con caracteristicas quimicas y fisicas
propias.

3.1.1.1 Historia de la Sismologia

Histéricamente, los avances en la sismologia han permitido in-
vestigar la estructura interna de la Tierra, pero ha sido dificil
superar los inconvenientes en el andlisis de sefial debido a la
complejidad de las fuentes. La sismologia proporciona intrinse-

En 1969 se
colocaron
acelerémetros en el
Apollo 11 con los
cuales de
caracterizé la
estructura interna
en la Luna.



Se dice que el
primer detector de
ondas sismicas
logro identificar la
direccion de un
sismo que sacudio a
Kasu a 600 km de
distancia. [1]

TEORIA

camente informacién sobre los procesos actuales y activos en
la Tierra, también se obtienen las caracteristicas de las fallas
sismicas como su orientacién, sentido de deslizamiento y des-
plazamiento acumulativo que juegan un papel importante para
el estudio de la teorfa tecténica de placas.

Los chinos tuvieron el primer detector de ondas sismicas
funcional alrededor del afio 132 AC, construido por el inven-
tor chino Zhang Heng[15], Figura 1. Este dispositivo antiguo
tenia forma de jarrén, con varias cabezas en bronce de drag-
ones, cada una con una pelota de bronce en su boca; alrededor
de la base tenia varios sapos de bronce con las bocas abiertas.
Entonces, si la maquina detectaba un temblor de la tierra, au-
tomaticamente, una bola de bronce se soltaba y caia en la boca
de uno de los sapos. La posicién donde caia la bola, en cuestion,
indicaba la direccion de la cual procedia el temblor.

Figura 1: Primer detector de ondas sismicas con un sistema de pén-
dulo que deja caer una pequefia pelota en la direccién del
movimiento.[1]

El sismégrafo fue inventado por el fisico James David Forbes
en 1842, pero es a John Milne al que se le acredita el disefio
del sismoégrafo de péndulo horizontal en 1880, disefio que per-
mitia un registro de tiempo durante los sismos. Posteriormente,
la primera observacién de un terremoto lejano, o telesismo, fue
hecha en Potsdam en 1889, 15 minutos después de que un ter-
remoto ocurriera en Japon. Para 1892 John Milne desarrollo un
nuevo disefio de un sismémetro compacto que fue colocado en
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40 observatorios alrededor del mundo, asi naci6 la primera red
de registro con datos sismolégicos globales.[12]

En 1898, E. Wiechert introdujo el primer sismémetro con
amortiguamiento viscoso, capaz de producir registros ttiles
durante la completa duracién de un terremoto. Para 1909 Mo-
horovicic descubri6é un cambio abrupto de velocidades entre las
capas de la Tierra que ahora conocemos como el "Moho" y se
interpreta como la base de la corteza. En 1906 Richard Oldham
descubri6 el ntcleo de la Tierra, en 1914 Beno Gutenberg deter-
miné con precisién la profundidad hasta el ntcleo liquido con
aproximadamente 2goo Km (actualmente el valor aceptado es
de 2889 Km) y en 1936 Inge Lehmann comprobé que el ntcleo
interno es sélido.[12][15]

Sir Harold Jeffreys revis6 los tiempos de arribo en distintas
estaciones sismicas (al suceder un terremoto) y desarroll6 la
primera seccién transversal detallada de la superficie al centro
de la Tierra en 1939. Estas tablas de tiempo de arribo se cono-
cen como las tablas Jeffreys-Bullen (J-B), las cuales predicen
los tiempos de llegada de las ondas P a cualquier punto en la
superficie de la Tierra con una notable precisiéon del 99.8%.[15]

La corteza de la Tierra varia desde los 6 km de grosor, bajo los
océanos, hasta 30-50 km debajo de los continentes. El interior
de la Tierra se divide en tres capas principales: el manto, el
nucleo externo y el ntcleo interno, Figura 2a. El manto es en
su mayoria roca sélida, ocupa el 84% del volumen de nuestro
planeta y 68% de la masa. Se caracteriza por un aumento de
velocidad bastante rdpido en el manto superior entre los 300 y
7oo km de profundidad, regién denominada zona de transicién.
Entre los 700 km y cerca del limite manto-nticleo (CMB), las
velocidades aumentan gradualmente con la profundidad, que
es los esperado de acuerdo a los cambios en la presién y la
temperatura de las rocas. Se cree que el ntcleo de la Tierra
estd compuesto principalmente de hierro y el limite del ntcleo
interno (ICB) representa un cambio de fase en el hierro a una
estructura cristalina diferente. Cuando las ondas S entran en el
nucleo exterior cambian dramaticamente de 7 km/s a cero, esto
se debe a la interfaz entre la roca soélida y el fluido del ntcleo
externo, vea Figura 2b.[12]

En 1910, Reid enuncié la teoria del rebote eldstico de la
falla del terremoto. A mediados de la década de los treinta,
Richter desarroll6 la primera medida cuantitativa del tamafio
relativo de un terremoto, la escala de magnitud local (ML),
conocida como la “magnitud de Richter”, que es una escala log-

La teoria del
rebote eldstico se
refiere las
vibraciones
producidas cuando
las rocas
deformadas vuelven
a su forma original.
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Mantle Outer Core Inner Core

(a) Capas internas de la Tierra.
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(b) Velocidad de las ondas P y S segun la profundidad.

Density (g/cc)

i I

0 2000 4000 6000
Depth (km)

(c) Desidad del la Tierra segin la profundidad.

Figura 2: Cambio de velocidad en las ondas P y S al atravesar las
capas de la tierra. Modelo Preliminar de Referencia de la
Tierra (PREM) de Dziewonski y Anderson (1981). [12]

aritmica donde terremotos pequefios que raramente se sienten
en la superficie tienen magnitudes alrededor de 3. Para 1940,
la distribucién global de los terremotos se trazé con precision,
definiendo claramente los principales cinturones de actividad
que ahora asociamos con los limites entre las placas superfi-
ciales de la litosfera. [15]

3.1.1.2 Conceptos Bdsicos de Sismologia

La Tierra estd compuesta por distintas capas con materiales y
caracteristicas propias, que varia de acuerdo a la zona y la pro-
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2000°C—

3000°C —

3800°C — "1

6000°C

Figura 3: Representacion grafica del manto y ntcleo de la Tierra. [9]

fundidad. Su clasificaciéon se muestra en la Figura 3, teniendo 3
capas principales: corteza, manto y ntcleo.

* La corteza es la capa mas externa y delgada de la Tierra,
dentro de la corteza existen 2 clasificaciones: la corteza
continental y la corteza ocednica. La corteza continental
tiene un espesor hasta de 70 km y su superficie es het-
erogénea. La corteza ocednica es en su mayoria homogé-
nea y tiene un espesor entre 5-10 km.

* El manto se detecto gracias a su naturaleza con mayor
densidad que la corteza, lo que ocasiona un aumento en
la velocidad de las ondas sismicas al atravesarla, la inter-
faz entre la corteza y el manto se le conoce como Moho. El La discontinuidad
manto se comporta casi como un soélido debido a su alta ~ de Gutenberges la
viscosidad y su temperatura varia entre os 600°C hasta  “vision entre
.. ., manto y niicleo de
los 3500°C, entre los limites con la corteza y el nicleo. EI ) ' i
manto se divide en 2 zonas: el manto superior y el manto unos 2900 km de
inferior. El manto superior inicia en la discontinuidad del profundidad. Se
Moho y puede alcanzar profundidades superiores a 400  caracteriza porque
km, donde las ondas sismicas viajan alrededor de una ve- fjj OZZ;ZHSISWC”S S
locidad de 8 km/s después del Moho y se atentian en- amfvesaﬂa'
tre los 50 y 200 km se profundidad. El manto inferior se
extiende hasta la discontinuidad de Gutenberg y su temper-
atura varia de 1000°C a 3000°C, en este caso ocurren solo
pequefios cambios en la velocidad de ondas sismicas.

¢ El nicleo tiene un radio aproximado entre 3200 y 3500
km, su temperatura puede superar los 6700°C y consta
de un ntcleo externo liquido y un ntcleo interno sélido,
separados por la discontinuidad de Lehmann. Se cree que
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el nucleo externo es liquido con temperaturas entre los
4000°C y 5000°C, una prueba de esto es que las ondas S
no pueden viajar en su interior, y que la conveccién del
nucleo externo, combinada con el movimiento ocasionado
por la rotacién de la Tierra (efecto Coriolis® ), causa el
campo magnético terrestre. Se propone que el ntcleo in-
terno esta compuesto principalmente por hierro sélido y
su temperatura esta entre 5000°C y 7000°C (mayor a la
temperatura de la superficie del Sol).

Ondas superficiales

raondaP Primeraonda S

Un minute
>t

Anteg) BV E v PED (Después)

Figura 4: Sismograma donde se registran la intensidad, duracién y
otras caracteristicas de un movimiento sismico. [2]

La sismologia proporciona la mejor resolucion de la estruc-
tura interna de la Tierra, debido a que las ondas elasticas tienen
la longitud de onda mds corta que cualquier “onda geofisica”.
Esto permite registrar el movimiento terrestre en funcién del
tiempo, lo que se conoce como sismometria y a las graficas
producidas con esta informacién se les llama sismogramas[15],
Figura 4. Existe un rango muy grande de escalas consideradas
en la sismologia, que consideran el origen y tipo de onda que se
propaga, para fines practicos se utiliza el momento sismico que
es igual al producto entre la superficie de falla, la rigidez de la

El efecto Coriolis se observa en un sistema de referencia en rotacién cuando
un cuerpo se encuentra en movimiento respecto de dicho sistema de refer-
encia.
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roca y el promedio del desplazamiento de la falla, los microter-
remotos tienen un momento sfsmico en el orden de 10° Nm y
para grandes terremotos de 10% Nm. Las amplitudes de movi-
miento de las ondas sfsmicas son proporcionales al momento
sismico y las frecuencias de interés en la sismologia estdn en-
tre los 200 y 107 Hz, aunque también existen frecuencias entre
3x10~ y 2x107> Hz producidas por grandes terremotos y la
marea terrestre, respectivamente.[15]

La sismologia también estudia el mecanismo focal de los sis-
mos, que describe la direccién de desplazamiento de la tierra
durante el sismo. Se registra un terremoto en las distintas esta-
ciones alrededor del epicentro y de acuerdo a la polaridad ob-
servada se define el tipo de movimiento que se llevé a cabo
durante el sismo, se utilizan pelotas de playa para representar
estas direcciones de desplazamiento, Figura 5.

2O,
@

- /
- : ) \ /// 3 =
Falla Transcurrente Falla Normal Falla Inversa Falla Oblicua

Figura 5: Mecanismos focales mas comunes de un sismo.[3]

3.1.2  Acelerémetros Piezoeléctricos MEMS

Un acelerémetro es un dispositivo electromecdnico que cuan-
tifica las fuerzas de aceleraciéon que recibe, tiene niveles de sen-
sibilidad hasta décimas de micrones, la unidad principal en que
se toman las mediciones son de gravedad (g’s). Siendo los acel-
erometros MEMS (Micro Electro-Mechanical System) uno de
los dispositivos electromecanicos mds simples.

El primer acelerémetro, basado en una pila de carbono, fue
desarrollado en 1923 por McCollum y Peters[14] [8]. Su peso
era alrededor de una libra y sus dimensiones eran de 3/4 x 1-
7/8 x 8-1/2 pulgadas. Consistia en un marco en forma de E que
contiene de 20 a 55 anillos de carbono en un medio puente de

11
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Wheatstone, el cual es un circuito eléctrico que se utiliza para
medir resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los
brazos del puente. El puente de Wheatstone se encontraba entre
la parte superior y la secciéon del bastidor, tenfa una frecuencia
de resonancia menor a 2,000 Hz y fue utilizado en puentes,
dinamdmetros y aeronaves.

En 1936, Southwark anuncié un nuevo modelo de aceleré-
metro con dos ejes y “amortiguacion ajustable” en rangos de
100 g. Sin embargo, el dispositivo no se comercializ6 hasta que,
de manera independiente, Arturo Ruge del MIT (en 1938) y
Edward Simmons de Caltech (en 1936) desarrollaron el exten-
sometro; este dispositivo es un sensor que mide la deforma-
cién, presion, carga, posicion, etc. El extensémetro se basa en
el efecto piezorresistivo, que es la propiedad que tienen ciertos
materiales de cambiar el valor nominal de su resistencia cuando
se les somete a ciertos esfuerzos y se deforman en direccién de
los ejes mecénicos[13].

A finales de los afios 40’s y principios de los 50’s se fundaron
numerosas compafifas fabricantes de acelerémetros piezoeléc-
tricos, algunos de los mas importantes fueron: Briiel & Kjeer
(B&K), Gluton Factory, la compafiia de instrumentos Kistler,
PCB Piezotronics, Endevco y Wilcoxon Research.A continuacién
de presentan las primeras empresas en fabricar acelerémetros
[16]:

* Briiel & Kjer (B&K), disefi¢é sus primeros acelerémet-
ros piezoeléctricos en 1943 a partir de cristales de sal de
Rochelle (solubles en agua) montados como placas ple-
gables cuadradas con una esquina o un lado libre y a ve-
ces cargado con pesos fijos. Sus sensibilidades fueron de
35-50 mV /gy sus frecuencias de resonancia fueron de 2-3
kHz.

* Gluton Factory, junto con la colaboracion del laboratorio
del MIT patentaron en 1946 la formulacion de titanio de
bario en forma de ldmina como primer reemplazo, hecho
por el hombre, para cristales piezoeléctricos naturales.

¢ La compaiia de instrumentos Kistler, alrededor de 1965,
puso en venta el primer acelerémetro potable comercial
con FET (transistor de efecto de campo) integrado de 2
hilos.
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¢ PCB Piezotronics, en 1971 fue el primero en colocar la
tecnologia ICP (interruptor de control de potencia) en un
acelerémetro de choque de 100,000 g.

¢ Endevco, sus principales areas de tecnologia en el acelero-
metro han sido la microminiaturizacién, alto choque, alta
temperatura y desarrollo de calibraciones.

¢ Wilcoxon Research, donde uno de los fundadores (Fred
Schloss) invent6 el cabezal de impedancia mecénica auto
impulsado. Este cabezal fue desarrollado para soportar el
estudio de las caracteristicas de amortiguaciéon del ruido
en soportes de aislamiento de vibraciones para la maqui-
naria a bordo. El cabezal tenfa un transductor de fuerza
piezoeléctrico, un acelerémetro y un generador de vibra-
cién controlable.

El desarrollo de acelerémetros MEMS marcaron un cambio
importante en el andlisis de vibraciones sismicas, este disposi-
tivo consiste de un sistema en suspensién y una masa de prueba
donde se mide la deflexién obtenido la aceleracién, existe una
amplia variedad de estos dispositivos con gamas que pueden
medir hasta miles de g’s, ademds de contener uno, dos o tres
ejes de medicion. Estos dispositivos de utilizan para medir cam-
bios de velocidad respecto al tiempo (aceleraciones) y para el
control de mecanismos de vibracion. Algunas funciones de es-
tos acelerémetros son la medicién de vibraciones en los au-
tomoviles, maquinas, edificios, sistemas de control y las instala-
ciones de seguridad entre otros procesos. También, pueden ser
utilizados en otras areas para medir vibraciones sisimicas, in-
clinaciones, distancia dindmica y velocidad con o sin influencia
de la gravedad (los acelerémetros que se utilizan para medir la
gravedad se llaman gravimetros). [11]

V n+

v

'm-

Figura 6: Disefio esquematico de un acelerémetro. [11]
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medida por el
desplazamiento de
la masa sisimica

(ver fig. 6).[11]
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En la actualidad, el uso de los acelerémetros ha mejorado
de una manera sorprendente y son parte de nuestra vida co-
tidiana. Por ejemplo, la mayoria de los teléfonos inteligentes
cuentan con este sensor el cual les permite conocer la direc-
cién en la que se encuentran y rotar la pantalla o interactuar
con algunas aplicaciones. Ademads, existen acelerémetros com-
erciales de bajo costo que pueden conectarse a una red de nivel
mundial para colaborar en proyectos como el Quake Catcher
Network (QCN), enfocado al aprendizaje escolar, el proyecto
permite utilizar una red interactiva en linea y analizar los datos
sismicos.[16]

3.1.3 Lenguaje de Programacion

De acuerdo a la Real Academia Espafiola el lenguaje es la facul-
tad del ser humano de expresarse y comunicarse con los demaés
a través del sonido articulado o de otros sistemas de signos. Sin
embargo, dentro de la informaética se entiende como el conjunto
de signos y reglas que permite la comunicacién con una com-
putadora. [5]

Esto significa que el lenguaje de programacion es la forma de
comunicacién entre las personas y las computadoras que per-
miten la solucién de problemas empleando operaciones basi-
cas o comandos (ordenes) que la computadora interpreta y
realiza. Dentro de la ciencia es fundamental el uso de la pro-
gramacion cientifica para el andlisis de datos que un humano
tardaria miles de afios en realizar, a la persona que realiza la
programacién se le conoce como programador. Los lenguajes
utilizados por el programador pueden ser orientados a objetos,
seglin las necesidades del usuario, algunos ejemplos son Py-
ton, C++ y Fortan entre otros. Sin embargo, la computadora
no comprende directamente el lenguaje del programador, el
codigo escrito debe traducirse al cédigo binario o algtn otro
idioma capaz de comprender he interpretar por el hardware de
la computadora.

Actualmente, el lenguaje mds utilizado en la ciencia para la
programacion cientifica es Python , orientado a objetos, que es
bastante robusto y amigable al mismo tiempo. Otro lenguaje
comun en C++ que es utilizado para la mayoria de los micro
controladores tales como Arduino o sistemas embebidos. Am-
bos ejemplos cuentan con amplias librerias de funciones especi-
ficas pre-programadas que pueden ser utilizadas por el usuario,
facilitando asf el desarrollo de nuevos programas.
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3.1.4 Andlisis de vibraciones

Se llama vibracion a la propagaciéon de ondas elasticas que pro-
duce tensiones y deformaciones en un medio continuo como el
aire, agua y algunos sélidos, entre otros. Cada medio de propa-
gacion se comporta de distinta manera y estudiando las vibra-
ciones que pasan a través de ellos se pueden conocer caracteris-
ticas como la densidad, estructura o resonancia del material de
una manera no destructiva, ademads de tener aplicaciones en la
industria como la localizacién de fracturas, huecos, medicién
de espesores e identificacién de materiales sin la necesidad de
tener que realizar perforaciones.

El estudio de sefiales vibracionales ha sido utilizado para
detectar frecuencias de resonancia en maquinarias o construc-
ciones, mejorando los equipos y la estructura de las edifica-
ciones, también se realizan estudios para avaluar dafios en ed-
ificios por causas naturales o artificiales. En el drea de la sis-
mologia, el andlisis de vibraciones permite conocer las propie-
dades y caracteristicas de las capas internas de la tierra, mo-
dos normales, localizacién de las placas tecténicas y fallas, ade-
mas de poder desarrollar alarmas que puedan prevenir a la
poblacién en caso de algtn sismo. Existen més aplicaciones
desde la identificacion de grandes explosiones con localizacién
de su origen desde distancias remotas hasta estudios de obje-
tos fuera de la Tierra como el sol, llamada helio sismolgia que

consiste en el andlisis de sefiales que provienen de la superficie
del Sol.

3.2 SISMOLOGIA

La sismologia se basa en metodologias matematicas para re-
solver sistemas de ecuaciones como la teoria geofisica inversa.
Los problemas sismicos inversos infieren las caracteristicas de
la fuente o del medio de propagacién de la onda a partir de
operaciones matemadticas derivadas de la teoria elastodindmica
a los movimientos observados en la superficie de la Tierra.

15
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Medio sin
perturbar

Compresiones

Dilataciones

(a) Onda P.

Amplitud

Longitud de onda

(b) Onda S.

(d) Onda Rayleigh.

Figura 7: Las ondas de cuerpo, (a) y (b), son el movimiento de particu-
las en direccién longitudinal y transversal, Ondas P y S,
dentro de la Tierra. Cuando éstas llegan a la superficie se
generan las ondas Love y Rayleigh, (c) y (d). [4]

El estudio formal sobre la propagacion de ondas elasticas
comenzo6 a inicios de 1800s con cientificos como Cauchy, Pois-
son, Stokes, Rayleigh, entre otros, que describieron los princi-
pales tipos de onda que se esperan en materiales sélidos.[12]
En 1830, Poisson uso las ecuaciones de movimiento y leyes elds-
ticas constitutivas para demostrar que solo existen 2 tipos de
ondas fundamentales que pueden propagarse en el interior de
s6lidos homogéneos: ondas P (ondas de compresiéon que im-
plican perturbaciones volumétricas) y ondas S (ondas de corte
que soélo causan deformacién pero sin cambio de volumen, no



3.2 SISMOLOG{A

se pueden propagar en fluidos). Estos 2 tipos de onda se le 1la-
man ondas de cuerpo porque viajan a través del interior de la
Tierra , ver Figura ya y Figura 7b. En 1887, Lord Rayleigh de-
mostro la existencia de soluciones adicionales de las ecuaciones
elasticas de movimiento para cuerpos con superficies libres, lla-
madas ondas Rayleigh. Posteriormente, en 1911 se caracteriz6
un segundo tipo de movimiento de onda en la superficie, lla-
mado ondas Love. Las ondas Rayleigh y Love son ondas de
superficie y son el resultado de la interaccién entre las ondas P
y S, Figura 7c y Figura 7d.[15]

El aumento de estaciones sismicas a principios de 1900s, per-
miti6 localizar rutinariamente grandes terremotos creando una
red global de sismos, lo que condujo al descubrimiento de la
distribucion de los terremotos, que tienden a ocurrir a lo largo
de cinturones bien definidos. Sin embargo, la importancia de
estos cinturones no fue plenamente apreciada hasta la década
de 1960s, como parte de la revolucién tecténica de placas en
las ciencias de la Tierra. En ese momento se reconocié que las
caracteristicas superficiales de la Tierra estan en gran medida
determinadas por los movimientos de un pequefio niimero de
placas relativamente rigidas que se desplazan lentamente du-
rante un tiempo geoldgico Figura 8.[12]
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Figura 8: Distribucién de placas tecténicas en la Tierra. [7]
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3.2.1 Tensor de Esfuerzos

Considerando un plano infinitesimal en un medio homogéneo
elastico en equilibrio estético, las deformaciones en materiales
tridimensionales se denominan tensién y las fuerzas internas en-
tre las diferentes partes del medio se llaman esfuerzo. La fuerza
por unidad de &rea ejercida en direccién al plano fi (Figura 9)
se denomina traccién y esta representado por el vector t(fi) =
(tx, ty, tz). [12] (Ver Figura 10)

Figura 9: Planos de referencia para el vector normal fi. Donde la nor-
mal de t al plano se llama esfuerzo normal (normal stress) y
donde es paralelo se llama esfuerzo de corte (shear stress) [12]

t(z)

/ t(3)

Pi&)

Figura 10: Los vectores de traccion t(X), t(§) y t(2) describen las
fuerzas que acttian en un cubo infinitesimal de un plano
cartesiano. [12]

Donde el tensor de esfuerzos T en un sistema de plano carte-
siano que puede ser definido por las tracciones a través de los
planos yz, xz y xy como:
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Tensor de Esfuerzos

(2) Tex Txy Txz
T=1 &) @) ty(2) | = | Tyx Ty Ty (1)
(2)

Tzx  Tzy Tzz

Ademas, la traccion a través de cualquier plano arbitrario con
orientaciéon normal fi puede obtenerse multiplicando el tensor
de esfuerzos por fi:

Esfuerzo Normal

tx(f) Txx  Txy Txz iy
t.(f) Tox  Tzy T2z i,

Otro punto importante es que el tensor de esfuerzos es que
es independiente de cualquier sistema de coordenadas y en sis-
mologia la forma mds comun de usar el tensor de esfuerzos es
con una matriz de 3x3 en una geometria cartesiana. Mientras
que el esfuerzo solo mide las fuerzas a través del plano y tiene
unidades de fuerza por unidad de drea, existen otras fuerzas
que pueden actuar en el cuerpo como la gravedad. A estas
fuerzas se les llaman de cuerpo y tienen unidades de fuerza
por unidad de volumen o masa.

Ahora, vamos a considerar un campo de desplazamiento u
(ro,t) = r—1, donde r es la posicién en un tiempo t y r, es
el punto de referencia. La aproximacién del seguimiento de
las particulas en desplazamiento desde su punto de origen a
un tiempo de referencia se le llama descripcion Lagrangiana
de movimiento y su formulacién, casi siempre, es la més con-
veniente en sismologia. El sismémetro es un instrumento que
responde al movimiento de las particulas en la Tierra y registra
el movimiento Lagrangiano.

El campo de desplazamiento u es una medida absoluta del
cambio de posicion. Por otra parte, la tensién es una medida
local del cambio relativo en el campo de desplazamiento, es
decir, los gradientes espaciales en el campo de desplazamiento.
Entonces,la tensién se relaciona maés con al deformaciéon de un
material que el cambio de posicion. Por ejemplo, la tension ex-
tencional se define como el cambio de longitud respecto a una
longitud dada, como un estiramiento.

19
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Si consideramos el desplazamiento u = (uy, uy,u;) a una
distancia x desde punto de referencia x,:

u(x)
u(Xg)g------------
(Xo)
IO Xgu X0
—_

Figura 11: Desplazamiento del punto de referencia u(x,) a una dis-

tancia u(x). [12]

Podemos expandir u en una

obtener

ouw

Uy o

= = duy
ulx) = | uy | =ulxe)+ |
Oouy
0x

aproximaciéon de Taylor para

Oux
y
duy
oy
ou,
oy

Oy

0z
au]
0z
ou
0z

dy | u(Xoe)+Jd

(3)

donde d = x — X,. Ignoramos los elementos de orden su-
perior por la asuncién de que las parciales du,/0x, ou,/dy,
ou./0,, etc., son suficientemente pequefias y que sus productos
pueden ser ignorados ( base de la teoria infinitesimal del esfuerzo),
en sismologia esta aproximacion es vélida para la Tierra. Tam-
bién, podemos separar las rotaciones rigidas dividiendo J en
una parte simétrica y otra anti simétrica:

Ou,  Ouy Oy

0x dy 0z
ou ou ou
= -y ¥ Y
J = ulx) + ox oy 0z
ou, OJu, OJu,
0x dy 0z

=e+Q

(4)

donde el tensor de tension e, es simétrico (ej; = e;;) y estd

dado por
ou 1 (ouw
2 2 (a—J +
— | 1 (%y 4 duy ouy
e= 1|2\ ™oy Y
1(0uz 4 oux) 1 (0uz
2\ ox 0z 2\ oy

QO

(@]
2 L:‘:
N————
TN

Rl
N———
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ou,

r)"

du,

6 dx

Figura 12: Los componentes fuera de la diagonal de e causan una
deformacion de corte. [12]

Mientras que el tensor de rotacion (), es anti simétrico (Qy; =
Qj;) y estd dado por

0 1 oux _ 0wy ) 1 (0ux _ dug
2\ dy 0x 2\ oz ox
= | -1 (fux_ Oy 1(%uy _ du
Q=1 ( oy ox ) 0 (o %) | ©
_1(0ux _ Ou, _1 (0w _ du 0
2\ oz ox 2\ 0z dy
du,
dz
—~A
0

0 ou, — -du,
ax oz

Figura 13: Los componentes de QO causan una rotacién rigida. [12]

Es importante notar que en ninguno de los dos casos existe
un cambio de volumen en el material. El aumento relativo del

21



22 TEORIA

volumen, o dilatacién, A = (V —V,)/Vj estd dado por la suma
de las extenciones en las direcciones x, y y z:

Dilatacién
ou, Ou ou,
A: y :t — .
5 T o + rle] =V -u (7)

donde trle] = ey + ey + e33, es la traza de e. Nota que la
dilatacién esta dado por la divergencia del campo de desplaza-
miento.

Entonces, la definicién del producto cruz al campo de despla-
zamiento es:

Rotacional

_(0uy  Ouy ) ow, ou,\ . ouy  Ouy \ ,
VX“‘(ay az>x+<az ox )7\ ox "y )°

(8)

Una comparacién de esta ecuaciéon con la ecuaciéon (6), de-
muestra que V x u es distinto de cero solo si Q es distinto de
cero y el campo de desplazamiento contiene alguna rotacion
rigida.

3.2.1.1 Relacion Tension-Esfuerzo

La relacion lineal mas general entre la tension y el tensor de
esfuerzos se escribe con la Ley generalizada de Hooke:

3 3

Tj = Cijiiel = ) D Cijki€xt (9)

k=1 1=1

La ecuacién (9) asume una elasticidad perfecta donde no hay
perdida o atenuacién de energia cuando el material se deforma
en respuesta a la tension aplicada, elasticidad lineal, y se aplica
a las perturbaciones de tensién, denominado tensiones incre-
mentales. Sin embargo, en la sismologia se pueden observar
comportamientos no lineales, como ejemplo la fractura de la
roca cerca de terremotos o explosiones. El esfuerzo no es sen-
sible al tensor de rotaciéon Q) y los cambios en el esfuerzo son
causados por cambios de volumen y forma en los sélidos, como
se defini6 con el tensor de tensién, més que rotaciones rigidas.
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El tensor de elasticidad ciji1, es un tensor de cuarto orden
con 81 (3*) componentes. De cualquier manera, debido a la
simetria del tensor de esfuerzos y tensién junto con las con-
sideraciones termodindmicas solo 21 de estos componentes son
independientes, necesarios para especificar la relacién tensién-
esfuerzo en su forma més general de un solido elastico. Si las
propiedades del sélido varfan con la direccién se le denomina
anisotrdpico, pero si no hay variaciéon de denomina isotrdpico. La
isotropia nos da aproximaciones razonables de primer orden
para la mayoria de los casos en el interior de la Tierra, pero
se han encontrado regiones donde se encuentra anisotropia, lo
cual es un drea importante de investigacion.

Si asumimos isotropia (donde cij no varia respecto a la
rotacién), el nimero de pardmetros independientes se reduce
a dos:

Tensor Elastico (Isotrépico)
Cijkl = Adij0k1 + K(d1105k + dikd51) (10)

donde A y u son llamados los pardmetros de Lamé del mate-
rial y & es la delta de Kronecker (donde &;; = 1 parai = jy
dij = 0 para i # j). Los pardmetros de Lamé, junto con la densi-
dad, determinaran eventualmente las velocidades sismicas del
material. Donde podemos escribir la ecuacién (9) de tension-
esfuerzo para un sélido isotrépico como:

Ty = 7\51]' exk + Zueij (11)

donde y, el primer pardmetro de Lamé, se denomina mddulo
de corte y es una medida de la resistencia del material al ciza-
llamineto. Este valor esta dado por la mitad de la relacién en-
tre el esfuerzo de corte aplicado y la resultante de la tensién
de corte (L = Tyxy/2exy). El otro pardmetro de Lamé A no tiene
una explicacion fisica sencilla. Finalmente, podemos escribir los
componentes del tensor de esfuerzos en términos de tensiones:

Atrle] + 2pexy 2ueyy 2uey,
T= zueyx Atrle] + zueyy zp'eyz (12)
2ue,y 2ue,y Atrle] + 2ue,,

En la sismologia, nos interesa saber el valor de las veloci-
dades de compresion (P) y de corte (S) las cuales se pueden
calcular a partir de las constantes elésticas y la densidad p:
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Velocidad P ()

a:,/”pZ“ (13)

Velocidad S (B)

5= /5 (14

La relacién de Poisson o se usa como medida del tamaifio
relativo de las velocidades P y S:

G
0o = m (15)

Se puede notar que o no tiene dimensiones y varia entre 0-0.5
con el limite superior representando un fluido (p = 0). Un sdlido
de Poisson, donde A = pn, 0 = 025y «/f3 = V3, es una buena
aproximacion en sismologia para la estimacion de la velocidad
S respecto la velocidad P y viceversa. El minimo posible en
la relaciéon de P a S para un sélido isotrépico es v/2 y ocurre
cuando A = o = 0. La mayoria de las rocas de la corteza tienen
una relacién de Poisson entre 0.25 y 0.30.

Los pardmetros de Lamé tienen las mismas unidades que el
esfuerzo, las cuales son:

1Pa=1Nm?2=1kgm 's2
3.2.2 Ecuacién de Onda Sismica

Usando al teoria de esfuerzo y tensioén anterior, podemos cons-
truir y resolver la ecuacién de onda sismica para propagaciéon
de onda eléstica en un medio uniforme. Vamos a demostrar 2
tipos de solucién posible, correspondientes a la ondas de com-
presion (P) y de corte (S). Por simplicidad, asumiremos elasti-
cidad perfecta sin perdida de energia en la ondas sismicas de
cualquier atenuacion intrinseca.

Para comenzar, tenemos la ecuacién de onda en una dimen-
sién

o%u B ,0%u

e S (16)
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y su solucién general

u(x,t) = f(x £ ct), (17)

que representa las ondas de forma arbitraria propagandose a
una velocidad ¢ en direcciones positiva y negativa en x. La ve-
locidad de la onda se determina por las propiedades fisicas del
material donde se propaga. La ecuacién de onda es clasificada
como una ecuacién hiperbdlica.

La ondas sismicas son un fenémeno dependientes del tiempo
que involucra velocidades y aceleraciones, por lo cual debemos
tomar en cuenta el efecto del momento. Para hacer esto apli-
camos la Ley de Newton F = ma a un medio continuo.

Como se observa en la Figura 14, las fuerzas de cada superfi-
cie del cubo estan dadas por el producto del vector de traccién
y el drea de superficie. Por ejemplo, la fuerza del plano normal
en x; estd dado por

™m
F(X1) = t(X1)dxpdx3 = t%1dxpdx3 = | 157 | dxadx3  (18)
T31
X t%) 3 dx,
X) - 1
S &
X L X,

Figura 14: La fuerza en la (x2, x3) cara de un cubo infinitesimal esta
dado por t(X7)dx2dxz. [12]

donde F es el vector de fuerza, t es el vector de traccion y t
es el tensor de esfuerzos. En el caso de un campo homogéneo
de esfuerzo, no hay fuerza neta en el cubo debido a que las
fuerzas en lados opuestos se cancelan F(-X1)=-F(X;). La fuerza
neta solo se ejercerd en el cubo si los gradientes espaciales son
representados en el campo de esfuerzos. En este caso, la fuerza
neta del plano normal a x; es:

Qan
0

F(X;) = tX;dxodxs F(Xy) = a_X1 Ty | dxidxzdxs (19)

T31
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Usando notacién de indice y el convenio de sumatoria pode-
mos expresar la fuerza total del campo de esfuerzos en todas
las caras del cubo como:

aTij
Fi = Tdm ddeXg = amj dX] ddeXg (20)

X
j=1

M

El término d7j; es la divergencia del tensor de esfuerzos. Ade-
mas, puede existir fuerzas de cuerpo en el cubo, que actian en
proporcién al volumen del material:

body
i

F = fidxydxodxs (21)

Mientras que la masa infinitesimal de un cubo esta dada por

m = pdx;dx,dxz (22)

donde p es la densidad. La aceleracién del cubo esta dado
por la segunda derivada del desplazamiento u. Sustituyendo
las ecuaciones (20) y (22) en F=ma y cancelando el factor comtin
de dx;dx,dxs, obtenemos la ecuacion de movimiento:

azu)'
Pz = 0jTyj + fi (23)

El término de fuerza de cuerpo f generalmente consiste en
el termino f4 y el término de la fuente f;. Aunque la gravedad
es un factor importante a frecuencia muy bajas de el modo nor-
mal de sismologia, se puede ignorar para los calculos de ondas
de cuerpo y superficie es las longitudes de ondas tipicamente
observadas. En la ausencia de fuerzas de cuerpo, nos queda la
ecuacion homogénea de movimiento:

-5 = 0jTy (24)

Las soluciones generadas por las ecuaciones (23) o (24), para
modelos realistas de la Tierra, son de suma importancia en la
sismologia. Estas soluciones predicen el movimiento en local-
izaciones especificas a cierta distancia de la fuente y se les de-
nomina sismo gramas sintéticos.
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Para poder resolver la ecuacién (24) necesitamos utilizar la
relacion tension-esfuerzo para determinar t en términos de des-
plazamiento u. Recordando la ecuacion (11) (ty = Adijexx +
2uey;), relacion isotropica de tension-esfuerzo, donde los para-
metros de Lamé A y 1, junto con el tensor de esfuerzos se define
como:

ey = 5 (91 + djw) (25)

Sustituyendo ej; en la ecuacién (11), obtenemos:

Ty = Aéijakuk + u(aiuj + 6jui) (26)

Algunas veces, las ecuaciones (24) y (26) se usan directa-
mente para modelar la propagacién de ondas con calculo com-
putacional aplicando técnicas de diferencias finitas. La gran
ventaja de este método es la sencillez para manejar modelos
de la tierra con una complejidad arbitraria. Sin embargo, re-
quiere mucho costo computacional y no necesariamente provee
pistas fisicas sobre el comportamiento de los diferentes tipos de
ondas.

Si sustituimos la ecuacién (24) en la (26) y aplicando célculo
vectorial, obtenemos una forma de la ecuacién de onda sismica:

pii = VA(V-u)+Vu- [Vqu (Vu)T] +A+2W)VV - u—uVxVxu

(27)

Los primeros dos términos del lado derecho, con gradientes
en los pardametros de Lamé, son diferentes de cero cuando el
material no es homogéneo, es decir, contiene gradientes de ve-
locidad. La mayoria de los modelos de la Tierra contienen estos
gradientes lo que hace muy complicado y dificil poder resolver
las ecuaciones, es por eso que muchos métodos para sismo gra-
mas sintéticos ignoran estos términos usando una de las sigu-
ientes dos aproximaciones:

Primero, si la velocidad solo esta en funcién de la profundi-
dad, el material puede ser modelado como una serie de capas
homogéneas donde, en cada capa, no existen gradientes en los
pardmetros de Lamé y como consecuencia estos términos son
iguales a cero. El efecto de un gradiente con velocidad continua
puede ser simulado si consideramos un modelos de "escaleras”
con muchas capas delgadas. Esta aproximacion es la base de
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algunas técnicas para computar la predicciéon de movimientos
sismicos en modelos de la Tierra en una dimension (método de
capas homogéneas). Sin embargo, hay que tomar en cuenta que
esta aproximacion es ttil para ondas de superficie y ondas de
cuerpo de bajas a medianas frecuencias, en altas frecuencias
la aproximacién se vuelve ineficiente porque necesita un gran
numero de capas para mejorar la precisién de los resultados.

En segundo, se puede demostrar que los términos gradientes
varia inversamente a la frecuencia 1/w, donde w es la frecuen-
cia, y para altas frecuencias este termino seria igual cero. Esta
aproximacién se utiliza para la mayoria de los métodos teori-
cos de rayos donde se asume que las frecuencias son suficiente-
mente altas para determinar que el termino 1/w no importa.

De esta manera, aplicando alguna de las dos aproximaciones
anteriores, ignoramos los dos primeros términos del lado dere-
cho en la ecuacion (27) obteniendo la ecuacién homogénea de mo-
vimiento:

pii = A+ 20)VV-u—uV x V xu (28)

Esta ecuacion es una expresiéon aproximada valida solo si ig-
noramos el efecto de la gravedad, los términos gradientes de ve-
locidad y asumimos linearidad, usando un modelo isotrépico
de la Tierra.

Para este momento, ya podemos separar la ecuacién en solu-
ciones para las ondas P y S, tomando la divergencia y el pro-
ducto cruz, respectivamente. Si aplicamos la divergencia a la
ecuacion (28) obtenemos la velocidad de onda P (x):

A2
X = TH (29)

Tomando el producto cruz obtenemos la velocidad S (3):

B — \/% (30)

Finalmente, podemos re escribir la ecuaciéon de onda elastica
(27) directamente en términos de velocidades P y S:

ii=a’VV-u—p*VxVxu (31)
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3.2.3 Polarizacion de ondas Py S

El desplazamiento u se puede expresar en términos de onda
P como potencial escalar ¢ y onda S como vector potencial V¥,
usando el teorema de descomposiciéon de Helmohltz:

u=vVp+Vx¥ V.¥=0 (32)

Una solucién general para la propagacién de onda plana P
en direccion x es

¢ = ot £x/a) (33)

donde el signo negativo corresponde a la propagacién en di-

reccién +x y el signo positivo a la propagacién en direcciéon -x.
Porque u = V¢, tenemos

Uy = O0x$
u, =0

donde la propagacién solo curre a lo largo del eje de las x de
manera longitudinal. Analizando V x V§ = 0, se puede notar
que el movimiento es irrotacional. Las ondas P involucran cam-
bios de volumen del material (V- # 0), a estas ondas también
se les llaman "compresional” o de "dilatacién".

Figura 15: Desplazamiento de la Onda P en el material donde la
propagacién genera un cambio de volumen y forma. [12]

Ahora si consideramos la propagacién de la onda S en direc-
cién +x el desplazamiento es:

Uy = (V x W)y = 0y¥, —9,%y =0
Uy = (V x W), :alff — ¥, = -0, (35)
u, = (V x W), = 3, ¥y — 3,V = 0,¥,
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El movimiento, descrito en las ecuaciones anteriores, se pre-
senta en las direcciones de y y z, perpendicular a la direccién
de propagacion de la onda. La onda S se divide generalmente
en dos componentes: uno vertical al plano sobre el vector de
propagacién (onda SV) y el movimiento horizontal en direc-
cién perpendicular al plano (onda SH). Ademds la onda S solo
genera movimiento de corte y no genera ningtin cambio de vol-
umen debidoaque V-u=V-(V x ¥) = 0.

Figura 16: Desplazamiento de la Onda S polarizado en direccién ver-
tical (onda SV) donde la propagacién genera un cambio de
forma solamente. [12]

3.2.4 Sismo gramas Sintéticos

La simologia trabaja con la implementacién de técnicas com-
putacionales para producir sismo gramas sintéticos en modelos
realistas de la Tierra donde la meta es calcular el registro de un
sismo grama a una distancia especifica de una fuente sismica
utilizando un modelo de propagacién de ondas sismicas. Sin
embargo, es comun tener errores en los simogramas sintéticos
durante la aplicacién practica debido a los siguientes puntos:

¢ Inexactitud por uso de aproximaciones. Ocurre comun-
mente en aplicaciones de la teoria de rayos.

* Errores causados por utilizar modelos simples de la Tierra
(modelos isotrépicos y homogéneos.)

¢ Usar modelos simples de la fuente sismica (modelos de
1-D).

Pero para los errores en la aplicacién de los sismogramas
sintéticos existen soluciones computacionales como:

* Diferencia finita y elementos finitos.
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* Método tedrico de rayos, tienen una mejor precisién a al-
tas frecuencias.

¢ Método de capas homogéneas, son funcionales en Mode-
los de la Tierra de 1-D.

e Métodos de suma de modos normales, tienen un alto re-
querimiento computacional a altas frecuencias y una alta
complejidad en sus algoritmos.






MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos utilizados en este trabajo se muestran
en el diagrama de la Figura 17, donde el principal objetivo fue
integrar el software y hardware de un acelerémetro con otros
elementos para poder automatizar la lectura de informacién e
independizarlo de algtin otro dispositivo externo.

En este trabajo se explica el proceso de selecciéon y el mo-
tivo de cada elemento que compone el prototipo final para el
proyecto Volcano y el proyecto Odin.

Hardware Software
i 1 l
Acelerémetro C++
L Microcontrolador > Python
Disefio <
RTC (Volcano)
~

Proyectos

Prototipos | Volcano ) ( Odin )

Figura 17: Diagrama de materiales y métodos para el desarrollo final
de los prototipos en los proyectos Volcano y Odin.
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4.1 HARDWARE

El hardware que se utiliz6 fue elegido buscando la integracién
y complemento de funciones basicas para obtener como resul-
tado un sensor sismico de bajo costo e independiente de un
ordenador de escritorio o portatil. Se disefiaron 2 dispositivos
diferentes con la misma finalidad, pero con una diferencia im-
portante que es la "nube". Los dos dispositivos funcionan bési-
camente con un acelerémetro como sensor principal para regis-
trar las ondas sismicas y un microprocesador para cronometrar
y almacenar la informacién. La diferencia se encuentra en la
disponibilidad de internet en el lugar de instalacion del dispos-
itivo, ya que si existe sefial de internet (cableada o inaldmbrica)
es posible almacenar la informacién directamente en el disposi-
tivo y transferirla en "tiempo real" a una nube personal, en nue-
stro caso ownCloud. Pero si no se cuenta con internet el micro-
procesador solo cumplird la funcién de mantener sincronizado
el registro de mediciones sismicas a través de un reloj RTC de
alta precision.

Ambos dispositivos son completamente funcionales y no su-
peran el costo de cualquier computadora convencional actual.
En Tabla 1 presentamos una comparativa entre el sensor O'navi
de la Universidad de Stanford y el SparkFun IMU Razor gDoF
utilizado en este proyecto (9)(10), donde se puede apreciar el
sensor utilizado para este trabajo, el sensor SparkFun IMU Ra-
zor 9DOF, es bastante similar al sensor O'navi con la diferencia
importante de que es posible tomar registros de vibraciones sis-
micas sin ningtin otro dispositivo externo, ya que este cuenta
con su propio almacenamiento en una memoria micro SD.

4.1.1  O’navi

El dispositivo O'navi fué desarrollado por la universidad de
Stanford en su iniciativa Quake-Catcher Network (QCN), el
cudl es un proyecto para desarrollar la red sismica de mas
grande y de bajo costo en el mundo mediante la utilizacién
de los sensores en las computadoras, celulares y videojuegos
entre otros dispositivos conectados a internet. Utilizando el ace-
lerémetro MEMS embebido en estos dispositivos, la red Quake-
Catcher puede almacenar una gran cantidad de informacién
desde distintas partes del mundo para finalmente tener una
mejor comprension de los terremotos, especialmente en édreas
donde no cuentan con grandes redes sismicas. Los sensores
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Dispositivo O’navi SparkFun IMU
Razor 9 DoF

Proyecto Quake-Catcher Volcano/Odin
Network

Desarrollador Universidad de | Universidad Auténoma
Stanford de Chihuahua

Tecnologia MEMS MEMS

Resolucién 8bits 16bits

Sensibilidad +-2g +-2¢g

Frecuencia 50Hz 40Hz

Conexién USB USB/Serial

Dependencia Computadora | RaspberryPi (opcional)

Almacenamiento - Micro SD

Costo Bajo Bajo

Tamaiio Compacto Compacto

Tabla 1: Comparacién de caracteristicas y especificaciones entre los
dispositivos O'navi y SparkFun IMU Razor gDoF.

QCN miden aceleraciones entre -2g y 2g (donde g es el valor
de la gravedad de la tierra igual a 9.81m/s?) en los tres ejes y
su frecuencia es de 50Hz. La red de QCN también proporciona
su propio sensor, que se conecta mediante USB a algtin orde-
nador de comput, y software educativo disefiado para ayudar
a ensefiar sobre los terremotos y sus peligros.

El O'navi, como ya lo mencionamos, es parte de los dispos-
itivos ofrecidos por la red de QCN que permite tener un reg-
istro de las aceleraciones recibidas por el sensor directamente
en nuestro ordenador, este dispositivos cuenta con varias venta-
jas sobre los celulares, computadoras y todos los aparatos con
un acelerémetro interno debido a que se puede montar en lu-
gares fijos y libres de movimientos provocados por la interac-
ciéon humana. A continuacién se listan una serie de ventajas:

* Montaje en base solida.
* Menor ruido en sefial.
* Registro directo desde el suelo.

¢ Alineacion del eje en direccién al Norte.
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* Bajo costo.

Estas ventajas permiten que los datos recibidos por los O'navi
sean utilizables por investigadores y de interés para el estu-
dio de sismisidad a nivel mundial. Sin embargo, es importante
considerar que los sensores sismicos basados en acelerémetros
MEMS tiene limitantes importantes en comparacién seismomet-
ros profesionales, por ejemplo, tienen mayor ruido y una pobre
resolucion analégico-digital limitado por los bits de resolucién
y la calidad del filtro aplicado a la sefial. La resolucién digital
estd dada por el rango del sensor dividido por el numero total
de ntimeros digitales, por ejemplo de -2g a 2g donde 1g es la
gravedad de la Tierra igual a 9m/s%. Para 8 bits digitalizados,
hay 28 = 256 valores.

El ruido de cada sensor, como minimo es igual a una unidad
pero puede tener hasta 30 unidades. Los sensores dentro de las
casas y edificios tienden a captar sefiales intermitentes gener-
adas por las personas, estos niveles de ruido pueden llegar a
mas de 0.1 g. Es por eso que no se puede registrar terremotos
de Magnitud 2 o menores y dificilmente se pueden sismos de
Magnitud 3 en la escala de Ritcher, a menos que este colocado
en un lugar lejano a la interaccién humana.

A pesar de que la Universidad de Stanford desarroll6 un pro-
yecto tinico hasta el momento, sus dispositivos O’navi tienen el
inconveniente de que es necesario contar con una computadora
encendida con el Software de QCN para leer y mandar la infor-
macién a los servidores. A continuacion, se presenta una alter-
nativa desarrolla durante el trabajo de esta tesis donde resolve-
mos este inconveniente utilizando microprocesadores para leer
y mandar la informacién, sin necesidad de una computadora
como intermediario.

4.1.2  Dispositivo SparkFun IMU Razor gDoF

El dispositivo SparkFun IMU Razor gDoU combina el sensor
MPU-9250 9DoF (con g grados de libertad), el microcontrolador
SAMD21 y una ranura Micro SD permitiendo al dispositivo
registrar y procesar la informacién. La programaciéon se puede
realizar a través del IDE de Arduino, SparkFun proporciona
el firmware de fabrica y las librerfas para su uso. El firmware
de fabrica facilita la configuracion el dispositivo a través de un
monitor serial, ademds de guardar la informacién de manera
automatica en una memoria Micro SD. Las librerias incluidas
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Figura 18: Ruido en la sefial de los acelerometros MEMS en distintos
dispositivos.[10]

permiten seleccionar los sensores y la sensibilidad del dispos-
itivo a utilizar (acelerémetro, giroscopio y magnetémetro), asi
como realizar un procesamiento posterior con la informacién
registrada haciendo conversiones vy filtros de frecuencia entre
otras cosas. Esto convierte al dispositivo SparkFun IMU gDoF
en un dispositivo con multiples aplicaciones como monitor de
movimiento, contador de pasos, sensor sismico, etc.

Nuestro interés con este sensor es que tenga la capacidad de
detectar y caracterizar sismos de magnitud 3 en la escala de
Ritcher en adelante, razén por la cual se configuro ha una fre-
cuencia de 40 Hz y una sensibilidad en acelerémetro de +-2g.
Esta configuracion fue la que mostré mejor respuesta y menor
ruido al momento de la deteccién, en la seccion de resultados
se muestran las pruebas para la selecciéon de la frecuencia de
muestreo en el sensor.Ademas se utiliz6 una metodologia sen-
cilla para conocer el angulo de inclinacién del sensor basandose
en que el eje Z debe encontrarse paralelo al vector de la fuerza
gravitacional.
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Tanto el giroscopio como el magnetémetro no fueron utiliza-
dos durante este trabajo ya que nos enfocamos en sismos de
baja escala, sin embargo su utilidad para caracterizar un sismo
fuerte pueden ser de vital importancia ya que cerca del epicen-
tro del sismo pueden existir variaciones en el campo magnético
y un cambio de inclinacién, segin el tipo de sismo.

En comparativa, entre el SparkFun IMU Razor 9DoF vy el
O'navi de la universidad de Stanford, el SparkFun mostr6 una
respuesta similar y ademads tiene las siguientes ventajas sobre
el O'navi:

¢ Almacenamiento en memoria MicroSD.

¢ Interfaz USB y pines RX-TX para su comunicacién con
otros dispositivos.

* Giroscopio y magnetémetro incorporado.
¢ Fuente de alimentacién por Bateria LiPo.
* Reloj interno con 16 bits de resolucion.

* Registro con 16 bits de resolucién.

e Coédigo abierto.

Sin embargo, a pesar de contar con un reloj interno este se
inicializa cada vez que el sensor se enciende, haciendo imposi-
ble la sincronizan de multiples sensores sin la utilizacién de un
dispositivo externo como un RTC o un microprocesador. Otro
problema es que un RTC no puede ser utilizado directamente
en el sensor SparkFun debido a la incompatibilidad del sen-
sor con dispositivos en comunicaciéon 12C con direccién 0x68
y 0x0C utilizada por los RTCs, es por eso que es necesario un
dispositivo de interfaz entre el RTC y el sensor. Se proponen
en este trabajo 2 soluciones a la sincronizan del dispositivo, el
proyecto Odin y el proyecto Volcano.

El proyecto Odin depende de una conexién de internet a
un microprocesador para la sincronizacion del reloj, el sensor
manda la informacién por el puerto USB al microprocesador
que la almacena y la sube a una nube personal, Figura 19.
El proyecto Volcano utiliza un RTC previamente sincronizado
para actualizar el reloj en el microprocesador que manda el
tiempo actual al sensor y finalmente el sensor guarda la infor-
macién en la memoria microSD, Figura 20. En la siguiente sec-
cién se explica a detalle el uso de los microprocesadores en
ambos proyectos.
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Proyecto Odin

SENSOR

MICRO-

SINCRONIZACION > BROCESADOR

NUBE

Figura 19: Proyecto Odin para la sincronizacién a través de internet y
almacenamiento en la nube.

4.1.3 Mirocontroladores y Microprocesadores

Un microcontrolador, como el SAMD21 mencionado anterior-
mente, es un circuito integrado dedicado a seguir las ordenes
guardadas su memoria las cuales son programables general-
mente en C# o C++, ademds cuenta con periféricos de entrada
y salida, sus frecuencias de procesamiento suelen ser bajas en
el rango de los MHz. Por otro lado, tenemos los microproce-
sadores que son muy parecidos a lo microcontroladores pero
mds comunes en la vida cotidiana ya que cada una de nuestras
computadoras y teléfonos inteligentes cuentan con ellos, es el
chip que procesa toda la informacién légica del dispositivo (es
el cerebro de nuestros dispositivos) y su frecuencia de proce-
samiento suelen ser mayores a 1GHz aun en los procesadores
mads sencillos. Sin embargo, un microprocesador cuenta con un
sistema operativo el cual esta realizando multiples procesos de
diferentes programas cargados, esto permite una mayor versa-
tilidad de programacioén y facilidad de uso para el usuario pero
tiene poca utilidad para un dispositivo cuyo proposito solo es
realizar pocas tareas, ejemplo una estacion meteorolégica. En
estos casos, es mejor el uso de microcontroladores con la final-
idad de realizar una menor cantidad de procesamientos pero
con mayor rendimiento y estabilidad ya que los microcontro-
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Proyecto Volcano

RTC
Y
MICRO-
PROCESADOR
! S—
SENSOR MICRO SD

Figura 20: Proyecto Volcano para la sincronizacién mediante un RTC
y almacenamiento en una memoria microSD.

ladores dificilmente fallan en su funcionamiento mientras que
los microprocesadores pueden fallar debido a la sobre carga
o errores en el sistema operativo. Por esta razén, es necesario
conocer bien las tareas que se quieren realizar para saber que
tipo de chip utilizar o, como en nuestro caso, hacer una correcta
implementaciéon de ambos.

La mayoria de los microprocesadores son de menor tamario,
usualmente con periféricos inalambricos integrados como Wifi
y /o Bluetooth ademads de una memoria de almacenamiento. En
cambio, con un microcontrolador es necesario integrar médulos
para cada funcionalidad extra que lo hace méas grande y caro
que un microprocesador. El costo donde un microprocesador
sencillo que va entre los 5 a 50 dolares, mientras que los mi-
crocontroladores van desde los 20 a 100 dolares en promedio.
Pero, a pesar de ser més caro cuando se busca tener mediciones
precisas y constantes el microcontrolador es la mejor opcién ya
que, generalmente, cuenta con entradas analégicas lo que per-
mite tomar mediciones de sensores externos sin un intermedi-
ario que convierta la sefial analégica a digital. En nuestro caso,
el sensor SparkFun cuenta con el microcontrolador SAMD21
que registra y guarda la informacién recolectada del sensor
MPU-9250 en una memoria microSD y tiene un costo de 36
dolares.
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Los microposedores para desarrollo mas utilizados son los
Raspberry Pi, desde el Raspberry Pi Zero para tareas de bajo
rendimiento hasta el Rasberry Pi 3 para "trabajo pesado”. Entre
los dispositivos mas comunes que utilizan microcontrolador es-
tan los Arduino, donde existen desde Arduino nano hasta Ar-
duino Galileo segtn la potencia de procesamiento requerida.
Ambas marcas mencionadas cuentan con GPIO de entradas y
salidas l16gicas, ademds de puertos RX-TX y SDA-SCL para la
comunicacién. En este proyecto de seleccionaron Raspberry Pi
y SparkFun como dispositivos con microprocesador y micro-
controlador, respectivamente.

Recordando los 2 proyectos mencionados en la seccién ante-
rior, proyecto Odin y proyecto Volcano, vamos profundizar en los
criterios de seleccién para los dispositivos usados:

Proyecto Odin

Para este proyecto contamos con las caracteristicas iniciales
de una conexién a internet (Wifi o RJ45) y una fuente de luz
eléctrica. A partir de esto comenzamos el desarrollo del dis-
positivo para que pudiera ser sincronizado a través de internet
con el protocolo NTP y almacenar la informacién en "tiempo
real" dentro un servidor web propio. Después de varias prue-
bas en rendimiento se selecciono utilizar el Raspberry Pi 3, que
tiene la capacidad de almacenar la informacién recibida por
el sensor SparkFun y sincronizarlo con nuestra nube personal
OwnCloud, el software se describe en la siguiente seccién.

En este proyecto el flujo de la informacién va del sensor al mi-
croprocesador (ver Figura 19), comunicados por el puerto USB.
Esto significa que el sensor se encuentra imprimiendo constan-
temente los valores registrados a través del puerto serial y el
microprocesador recibe, procesa, sincroniza y guarda esta in-
formacién en su memoria interna para, posteriormente, enviar
esta informacioén al servidor a través de internet.

Como se puede apreciar, este proyecto tiene enormes ventajas
al poder tener acceso a la informacién sin necesidad de recolec-
tarla directamente al sitio donde se encuentra el dispositivo y
colocarlo de manera estacionaria en zonas de dificil acceso. Esto
permite la implementancién de alarmas para terremotos o even-
tos sismicos. Sin embargo, ;qué pasaria si no se cuenta con una
conexion de luz o internet? El proximo proyecto resuelve este
problema presentando una implementanciéon independiente y
de bajo consumo.
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Proyecto Volcano

El proyecto Volcano se basa en el principio de independen-
cia e integridad de informacién a corto plazo, en comparacién
con el proyecto anterior, no cuenta con conexién a internet y
tampoco es necesaria una fuente de luz eléctrica. El dispositivo
para este proyecto utiliza un Raspberry Pi Zero, un RTC y el
sensor SparkFun que, en conjunto, pueden ser alimentados con
una bateria externa o con cualquier cargador de celular. Su au-
tonomia es aproximadamente de 10-15 dias utilizando bateria
con 2000 mA y una memoria de 16 Gb estas pueden ser mejo-
radas para lograr una autonomia mayor a 30 dias.

Como se muestra en la Figura 20, se utiliza un Real Time
Clock (RTC) de alta precision previamente sincronizado el cual
estd conectado a un RaspberryPi Zero por medio del puerto
SDA-SCL, el RaspberryPi Zero se encuentra programado para
inicializarse con el tiempo del RTC y actualizar nuevamente
cada 24 horas para mantener la precision en el reloj interno del
microprocesador. Posteriormente, el microprocesador imprime
a través del puerto serial RX-TX el valor del tiempo con una
precision de una diezmilésima de segundo a una frecuencia de
40Hz. Finalmente, el SparkFun, al recibir la informacién, alma-
cena el tiempo junto con los valores del sensor en la memoria
microSD.

La autonomia es importante cuando el sitio de estudio no
cuenta con las instalaciones necesarias (Luz e internet) o cuando
el sensor se desea colocar en sitios sin construcciones, como
ejemplo en la falda de un volcan, es por eso que le llamamos a
este proyecto Volcano.

4.2 SOFTWARE

Ahora que hemos aprendido el funcionamiento del hardware
en ambos proyectos, vamos a profundizar en el software uti-
lizado y su programacién. Realizamos la implementacién de los
lenguajes de programacién, tales como C++ y Python, ademas
de realizar la configuraciéon propia de un servidor con Ubuntu
16.04 como nube a través de la aplicacion de OwnCloud.

4.2.1 Lenguaje C++ sobre IDE Arduino

El lenguaje C++ es un lenguaje de programacién orientada
a objetos con la capacidad de disefiar extensas tareas a bajo
costo computacional. Es accesible para usuarios y universal, tra-
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baja perfectamente con microntroladores de desarrollo como
los Arduino o PIC haciendo posible replicar proyectos facil-
mente. Para su interpretacion es necesario un compilador que
codifique el lenguaje C++ a cédigo Hex donde se almacenan
las instrucciones que puede entender y realizar el microcontro-
lador.

Un ejemplo de la implementaciéon del cédigo C++ en mi-
crocontroladores es el IDE de Arduino que es un compilador
compatible con los microcontroladores de la linea Arduino y
variaciones, actualmente el IDE de Arduino es uno de los com-
piladores mas utilizado en el ambiente de desarrollo. El sensor
SparkFun es compatible con el IDE de Arduino haciendo su
programacion sencilla a través de las librerias que se ofrecen
para este entorno que incluye ejemplos para su uso. Ademas,
SparkFun ofrece el firmware original donde podemos hacer
modificaciones a nuestro gusto sobre el sensor. Para nuestro tra-
bajo utilizamos ambos casos, ejemplos de las librerias y mod-
ificaciones en el firmaware para los proyectos Odin y Volcano,
respectivamente. A continuacién se explica el uso del IDE de
Arduino para ambos proyectos:

¢ El proyecto Odin utiliza el sketch de ejemplo MPU 9250
Basic que cuenta con las instrucciones bésicas para realizar
la lectura en los 3 ejes del acelerémetro, giroscopio y mag-
netémetro, asi como el cambio de la frecuencia y sensibil-
idad en las mediciones. Para el proyecto configuramos el
sketch tomando solamente lectura del acelerémetro a una
frecuencia de 40Hz, una sensibilidad de +2g y mandando,
finalmente, la informacién a través del puerto microUSB
al RaspberryPi 3.

* El proyecto Volcano utiliza el firmware original precon-
figurado para activar y guardar solamente la informacién
del acelerémetro con su registro de tiempo a una sensi-
bilidad de +2g. En este proyecto no se configura la fre-
cuencia de registro directamente en el sensor ya que esta
es controlada por el RaspberryPi Zero que manda la sin-
cornizacién de tiempo a través de un String al sensor (por
del puerto serial RX-TX), el cual, al ser recibida, registra y
guarda la informacién en la memoria microSD.

En la siguiente seccién se explica la programacién en Python
utilizada por el RaspberryPi 3 y Zero para la lectura y alma-
cenamiento de informacién en la nube o la sincronizacién e
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impresion del tiempo por el puerto RX-TX a una frecuencia de
40Hz, segtn el proyecto.

4.2.2  Python

Python es un lenguaje de programacién disefiado para la co-
municacién entre el usuario y el ordenador de manera sencilla
y eficiente, permite realizar casi cualquier tipo de tarea en dis-
tintas plataformas (hardware) y sistemas operativos. Su amplia
compatibilidad con la lectura y andlisis de archivos, asi como la
facilidad del manejo y procesamiento de grandes cantidades de
informacién convierte a este lenguaje en el més idéneo para uti-
lizar en la investigacion cientifica cuando se trata de meta datos.
Ademds, por ser tan popular, existe una infinidad de proyectos
almacenados en repositorios con acceso publico de los cuales
se pueden implementar las funciones creadas en nuevos traba-
jos. También, existen software de libre acceso creados comple-
tamente con Python que realizan desde tareas sencillas como
lectura de informacién hasta CAD para el modelado de piezas
3D.

Las librerias de Python se encuentran en constante desarrollo
y actualizacion, son ttiles ya que permiten analizar y gratificar
datos para su interpretacién como se mostrard mas adelante en
este trabajo.

Por estas y otras razones, se decidi6 utilizar Python para el
andlisis de la informacién recolectada durante este trabajo. Se
utilizaron principalmente las librerias math, mathplotlib, os, re-
quests, numpy, pandas y Obspy para la extraccion, sincroniza-
cién y andlisis posterior de sefiales. A continuacién se expli-
can brevemente cada una de las librerfas mencionadas anterior-
mente:

* Math, incluye funciones bdésicas de operaciéon para los
numeros ordinarios y decimales, algunos ejemplos de op-
eracion son potencias, logaritmos, trigonométricas, etc.

* Mathplotlib, permite visualizar la informacién a través
de graficos, es una herramienta imprescindible para la in-
terpretacién, investigacion y divulgacién cientifica. Esta
libreria incluye formas de visualizacién en puntos, barras,
circular, histogramas y multiples funciones que permiten
la interaccién o animacién de los graficos.
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e Os, es una forma sencilla de interactuar con el sistema,
puede escribir lineas de comando (en la terminal) y re-
alizar operaciones del sistema con carpetas y archivos.
Esta funcién se utiliz6 en este proyecto para seccionar en
carpetas y separar la informacién recolectada.

* Requests, establece comunicaciéon a internet basado en
HTTP, esto hace posible mandar y recibir informacién a
servidores o utilizar APIs para peticiones especificas en
plataformas como Facebook o Google. Nosotros imple-
mentamos este método para transferir los archivos a un
servidor personal con Owncloud instalado.

¢ Numpy, es una poderosa herramienta cientifica que tra-
baja con matrices y realiza operaciones de una manera efi-
ciente y efectiva, se utiliza para la dlgebra lineal, transfor-
maciones de Fourier o funciones requeridas por el usuario.

* Pandas, es una libreria que provee un alto rendimiento
para el procesamiento de informacién y andlisis de meta
datos ya que organiza grandes cantidades informacién en
tablas. Realizar operaciones rdpidamente manteniendo la
estructura y sencillez de una hoja de célculo. Ademas, se
complementa con mathplotlib para la visualizacion de la
informacién.

* Obspy, es un proyecto desarrollado para el procesamiento
de datos sismolégicos con la capacidad de leer los for-
matos sac y mseed, entre otros. También, permite solici-
tar datos globales a servidores registrados en plataformas
como IRIS, procesa informacion en tiempo real y permite
el andlisis de sefiales, asi como generar graficas, trigers,
espectros, etc. Su funcionalidad depende de las librerias
mencionadas anteriormente y algunas mas que se solici-
tan en la instalacién de Obspy.

Python es un lenguaje que se programa y utiliza dentro de
Sistemas Operativos, su implementacién en microprocesadores
de desarrollo como el RaspberryPi es popular ya que permite
la comunicacién y control de dispositivos externos, sensores o
actuadores a través de los GPIO, Figura 21. En los proyectos
Odin y Volcano se implemento este lenguaje para la sincronizan-
ciéon de manera eficiente. A continuacién se explica la imple-
mentacién en cada proyecto:
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GPI014
GPIO15
GPIO18
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GPIO22 15 16 GPlO23
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GPIO6 31 32 GPIO12
GPIO13 33
GPIO19 35 36 GPIO16
GPIO26 37 38 GPIO20
39 40 GPIO21

Figura 21: RaspberryPi 3 GPIO (Entrada/Salida de Proposito Gen-
eral).

¢ Anteriormente mencionamos que en el proyecto Odin se
implemento un sensor SparkFun para tomar lectura de
aceleraciones en los 3 ejes X, Y y Z con una sensibilidad
de +2g a 40Hz. El RaspberryPi 3 recibe esta informacién a
través del puerto USB y la sincroniza con su reloj interno
previamente actualizado por medio de internet con el pro-
tocolo NTP. El programa escrito en Python se encarga de
almacenar esta informacién en archivos cada 5 minutos
dentro de un arbol de carpetas categorizadas de acuerdo
a la localizacién, dispositivo y fecha. Después, transmite
el archivo al servidor central con Owncloud por medio
del protocolo HTTP. Esto permite tener una taza de ac-
tualizacién cada 5 minutos aunque puede ser mejorada
segln el requerimiento del trabajo.

* El proyecto Volcano, a diferencia del proyecto Odin, no
depende de internet, su actualizacién de horario lo hace
a través del reloj RTC de alta precisién previamente sin-
cronizado con el protocolo NTP. Este proyecto cuenta con
un RaspberryPi Zero con un programa escrito Python que
se encarga de mandar por el puerto Serial RX-TX la infor-
macién del horario al Sparkfun a una frecuencia de 40Hz
y, finalmente, se guarda la informacién directamente en la
Micro SD del sensor SparkFun.
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Posteriormente a la obtencion de datos se realizaron multi-
ples andlisis aplicando filtros de sefial, correccién de ejes, trans-
formadas de Fourioer y multiples funciones para la validacién
e interpretaciéon de la informacién obtenida, ver seccién de re-
sultados.

4.2.3 Almacenamiento de informacion

Las plataformas de almacenamiento o nubes mas utilizadas en
la actualidad, como Dropbox o GoogleDrive, tienen limites de
capacidad y la contratacion del servicio para mejorar el alma-
cenamiento incrementa el costo del proyecto de este trabajo
considerablemente. Eso llevo a la busqueda y instalacion de
Ownlcoud, plataforma que permite tener una nube personal,
montada en un servidor propio, para almacenar grandes canti-
dades de informacién y a tiempo real. Teniendo la posibilidad
de aumentar la capacidad de almacenamiento agregando mads
discos duros al servidor sin menor dificultad.

Owncloud es un programa desarrollado para funcionar en
un ambiente UNIX con LAMP instalado, en nuestro trabajo uti-
lizamos Apache y Ubuntu server 16.04 para alojar la nube, se es-
tableci6 la seguridad fundamental para proteger la informacién
y la comunicacién de los dispositivos con el servidor. Los dis-
positivos externos pueden interactuar con el servidor a través
de las aplicaciones que Owncloud ofrece compatibles con An-
droid, iOS, MAC OS y Windows. Ademads, tiene disponibles
APIs para poder implementar la comunicacién con cualquier
lenguaje de programacién compatible con el protocolo HTTP
o HTTPS. También, existen librerias en python que facilitan la
comunicacién con Owncloud como pyOwncloud y pycli.

Owncloud es una solucién integral para proyectos con la
necesidad de guardar grandes cantidades de informacién y com-
partirla de manera fécil y eficiente con distintos usuarios que se
encuentran trabajando en colaboracién, motivo por el cual fue
la plataforma seleccionada en este trabajo.

4.3 PROTOTIPOS

Gran parte de este trabajo se dedico a la explicacién y desar-
rollo de Software y Hardware para utilizar los sensores Spark-
Fun como sensores sismicos, pero una vez concluida esa parte,
el siguiente paso fue disefiar y ensamblar el prototipo final para
realizar pruebas.
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El prototipado es un drea importante en la industria e inves-
tigacion, porque todo desarrollo necesita un producto final que
pueda ser utilizado y cumpla con su cometido. En el caso de
desarrollo en hardware, es comin pensar en que se necesita
un gabinete o carcasa para presentar el producto final, sin em-
bargo, el costo de produccién del gabinete puede ser excesivo
debido a que, generalmente, se requiere una produccién min-
ima de 100 0 1000 unidades y un tiempo de espera prolongado.
Entonces, nos encontramos con el problema en que si deseamos
tener un producto final con gabinete de plastico necesitamos
una alternativa mds econémica y accesible.

La solucién a este problema es la impresiéon 3D donde existen
distintos tipos como la Estereolitografia (SLA), Sinterizacion
Selectiva por Laser (SLS) y Impresiéon por deposiciéon de ma-
terial fundido (FDM). Estas son alternativas donde el desarrol-
lador puede imprimir desde solo 1 molde para realizar pruebas
con su prototipo y, asi, mejorar su disefio de manera répida y
econdmica. Para nuestro caso, en este proyecto se imprimio6 el
gabinete del dispositivo utilizando FDM.

Pero para poder imprimir el gabinete del prototipo nece-
sitamos un modelo 3D previo, el cual se puede realizar con
distintos software CAD que permiten modelar perfectamente
cualquier tipo de figura o forma en 3D, los CAD més utilizados
son SolidWorks, Fusion360, Blender, AutoCAD, entre otros. Es-
tos programas tienen la capacidad de exportar el archivo para
su impresion 3D final, sin embargo, para este trabajo decidimos
utilizar Fusion360, debido a que su plataforma ofrece licencias
gratuitas a estudiantes por 3 afios. Posterior al modelado en
3D, solo se necesita utilizar un Slicer para generar el cédigo
Gcode que la impresora va a leer para poder imprimir el mod-
elo, Figura 22.

A continuacién se presenta un tema importante para explicar
como se trasforma la sefial recibida del sensor para estandarizar
en un mismo plano.

4.4 TRASFORMACION DE EJES A UN MISMO PLANO

Con ambos dispositivos del proyecto Odin y Volcano, sincroniza-
dos y recolectando informacién, ahora, es necesario disminuir
el error humano durante la instalacién de los dispositivos, a
pesar de que cuentan con una brujula para orientarlos correc-
tamente al Norte, no podemos asegurar el nivel del suelo o la
superficie donde estos se colocan, es por eso que aplicaremos
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Figura 22: En la imagen se observa el proceso de modelado en 3D a
través del CAD Fusion 360 y la impresion final con FDM.

una correccion los ejes segtin su angulo de inclinacién. Este
proyecto se enfoca en tener un plano de referencia universal
entre los dispositivos colocados a una distancia menor a 200
km para validar la hipétesis inicial. Entonces, para lograr esto
comenzamos con la suposiciéon de que el dispositivo fue colo-
cado correctamente apuntando hacia el Norte en el Eje Y.

Después, calculamos la inclinacién en el eje X y Y basan-
donos en que la atraccién gravitacional debe ser paralela a la
aceleracion recibida en el eje Z del dispositivo, y como conse-
cuencia debe ser cero o nula en los ejes X y Y. De esta manera se
utiliza el promedio de la aceleracion en los ejes X y Y durante
un tiempo de 5 minutos (suponiendo que no hubo ningtin acon-
tecimiento extraordinario en ese lapso de tiempo) para calcu-
lar la inclinacién en los ejes mencionados utilizando siguientes
ecuaciones:

0y = atan <%) (36)
9z

Oy = atan (ﬂ) (37)
9z

Donde, g, = 1 es la aceleracién gravitacional ya normalizada
en el dispositivo, ayx y ay, son las aceleraciones registradas por
el sensor en lo ejes X y Y, respectivamente, 0, y 0, son los angu-
los de inclinacién respecto al plano horizontal XY para ambos
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-l

Figura 23: Colocaciéon de sensores en direccién al Norte en el Eje Y
del sensor SparkFun.

ejes. A continuacién, presentamos las matrices de transforma-
cién X y Y, suponiendo que el eje Y ya se encuentra orientado
correctamente.

1 0 0
Ry=10 cose —sene (38)
| 0 sen@ cos@

cosp O seng
Ry = o 1 0 (39)
| —sen@ 0 coso |

Donde Rx y Ry son las matrices de transformacion que se uti-
lizan para computar el producto punto con la aceleracién en los
ejes X, Y y Z utilizando el angulo ¢ = 0y para la rotacién en X
y @ = 0y para la rotacién en Y, Figura 37. No hace falta calcular
el &ngulo de rotacién en el eje Z ni la matriz de trasformacién
ya que, en este trabajo, se consideran los sensores orientados
correctamente hacia el norte como se muestra en la Figura 23.

Finalmente, después de aplicar las constantes de rotacion
para ambos ejes, obtenemos una base de datos en un mismo
plano de referencia utilizando distintos dispositivos y en difer-
entes puntos del sitio de estudio. Esto beneficia en sentido que
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Figura 24: Direccién y sentido en que se aplican los dngulos de
rotacion.

ahora podemos detectar y localizar la direccién de movimiento
sismico de la Tierra con mayor precisién, observando la direc-
cién de la primer onda de arribo al sensor (onda P).

Ahora continuaremos con la seccién de andlisis y resultados,
donde presentaremos las pruebas que fueron realizadas con los
sensores para determinar la frecuencia de lectura y una prueba
de campo realizada con los dispositivos del proyecto Odin.
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5.1 VALIDACION DE SENSORES

La validacién de los dispositivos SparkFun IMU Razor 9gDoF
como sensores sismicos fue importante para continuar con el
desarrollo de este trabajo, por lo cual, primero fue necesario
realizar pruebas donde se modelaron e imprimieron en 3D pla-
taformas especiales que pudieran ser compatibles con la cama
de vibraciéon en el CIMAV, la cual solo vibra en una direcciéon
(eje Z). Estas plataformas tuvieron paredes de 3mm de espesor
que permitieron colocar el sensor firmemente en los distintos
ejes X, Yy Z, como se muestra en la Figura 25.

(A) (B) (©)

Figura 25: Montaje de los dispositivos SparkFun en los ejes X, Yy Z
sobre la plataforma de vibracién, figuras (A), (B) y (C).

También se modelaron plataformas para colocar el sensor en
los angulos de 60° en el eje Y, 30° en el eje Y y 15° en el eje X
con 30° en el eje Y, como se muestra en la Figura 26 (A), (B) y
©).
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(A) (B) ()

Figura 26: Montaje de los dispositivos SparkFun en plataformas con
distintas inclinaciones sobre la cama de vibracion del
CIMAV.

La informacién recolectada en estas pruebas fue procesada
mediante el uso de Python, donde se graficaron los datos orig-
inales, se obtuvieron los espectrogramas y se aplicé la trans-
formacién de Fourier para analizar los espectros de frecuen-
cias, ademas los resultados se compararon con el espectro intro-
ducido en la computadora de la cama de vibracién, Figura 27.

En la grafica anterior se muestra un ejemplo de como se cal-
culf el espectro introducido en el equipo del CIMAYV, también
se observa que la densidad de frecuencia mas alta corresponde
entre los 3 y 5Hz, resultado que debera ser observado a lo largo
de todas las siguientes pruebas. Como nota, este espectro es el
mismo para todas las pruebas por lo que se omite la repeti-
cion de esta gréfica. También, es importante mencionar que to-
das las pruebas se realizaron con el sensor SparkFun conectado
a una baterfa LiPo, debidamente sujetado a la cama de vibra-
cién. La informacién se recolecté en memorias micro SD y se
procesaron en Python, donde se graficaron los datos originales
obtenidos con el titulo de "Sefal", se aplico la transformacién de
Fourier, se generaron archivos en formatosac (formato univer-
sal de datos sismicos) y se procesaron con Obspy para obtener
las gréficas del espectro de frecuencias (espectrograma).
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Figura 27: Espectro generado por la cama de vibracién con los para-
metros introducidos en el equipo del CIMAV.

Posteriormente, las sefiales recolectadas con los dngulos de
inclinacién mencionados anteriormente se aplicé una rotaciéon
para observar si es posible obtener una sefial limpia en Z aun-
que el sensor este inclinado (la inclinacién se puede calcular
al comparar los ejes X, Yy Z respecto a la aceleracién gravita-
cional), esta prueba fue de vital importancia ya que corrige el
error humano, por ejemplo, por una mala nivelacién del suelo
donde se coloca el sensor. A continuacion se presentan las prue-
bas de calibracién:

* Primero, se colocaron los 3 sensores configurados a tres
frecuencias diferentes: 40, 60 y 8oHz. Seleccionando la fre-
cuencia de 40Hz ya que generaba menos ruido de fondo.
En las gréficas de la Figura 28 se observa claramente que a
mayor frecuencia el ruido, en el rango entre los 10 a 20Hz,
aumenta considerablemente siendo la frecuencia 6ptima
a 40Hz. Se propone que este ruido de fondo es causado
por la electrénica de los dispositivos MEMS.

* Segundo, se realizé una prueba de control colocando los
3 sensores en un mismo eje Z a la misma frecuencia de
40Hz, frecuencia con la que se realizaron todas las prue-
bas y analisis posteriores a este momento. En las gréficas
de la Figura 29 se observa las transformacion de Fourier,
asi como los espectrogramas donde vemos un aumento
de sefial en la frecuencia entre 3-8 Hz, que corresponde a
las rampas introducidas en el equipo del CIMAV como se
mostré en la Figura 27.

v, Control

10.0
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Figura 28: Gréficas a diferentes frecuencias en el eje Z.
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Figura 29: Gréficas de los 3 sensores en el mismo eje Z a 40Hz.



5.1 VALIDACION DE SENSORES

¢ Tercero, se montaron los tres sensores en diferente eje: X,
Y y Z. Comprobando que los sensores tuvieron una sen-
sibilidad igual o parecida, debido a que el resultado en
la transformacion de Fourier y el espectrograma muestra
claramente que se conserva la sefial de frecuencias en los
3 sensores sin importar el eje, Figura 30.

Ejes X, Y, Z a 40Hz

Transformada

Sefial de Fourier Espectrograma

10

Eie X

Intensidad

EieY
Aceleracion (g)
Frecuencia (Hz)

-0,75 4 40

=100+ 20

EieZ

—1254, ‘ T 0
0 200 400 0 5 10 15 0 200 400
Tiempo (s) Frecuencia (Hz) Tiempo (s)

Figura 30: Gréficas en los ejes X, Y y Z a 40Hz.

* Cuarto, se colocaron las bases con los dngulos de 60° en
el eje Y, 30° en el eje Y y una combinacién de 15° en
el eje X con 30° en el eje Y, ver Figura 31, Figura 32 y
Figura 33 respectivamente. Después, se aplicé la rotacion
a los ejes correspondientes y se compararon los resultados
con un sensor de control donde se demostré que es posi-
ble rescatar la sefial del sensor con inclinacién y establecer
un plano de referencia universal aplicando la rotacién a
los ejes segtin su dngulo de inclinacién tomando como ref-
erencia el vector de aceleracién gravitacional paralela al
eje Z. En las graficas correspondientes a cada inclinacién
y su rotacién, se aprecia el aumento de intensidad de
sefial, asi como el valor promedio cercano a -1g después
de la rotacién en la prueba de control, demostrando que
la rotacién se realizo con éxito, este resultado se repite
para todas las pruebas con inclinacién.
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Figura 33: Gréficas para un dngulo de 15° en el eje X con 30° en el eje
Y a 40Hz.

Concluimos con las pruebas donde validamos que se cuenta
con la sensibilidad suficiente en los sensores para detectar fre-
cuencias desde 3-8 Hz, ademds de es posible la correccién del
error de inclinacién por una mala instalacién del sensor, apli-
cando la rotacién correspondiente. Asi, procedemos con la ex-
plicacion y ensamble de los proyectos Volcano y Odin donde
este sensor fue la pieza central para el registro de actividad
sismica.

5.2 MODELOS 3D PARA DISPOSITIVOS

Ahora, como recordaremos nuestro modelo se basa en el pro-
yecto QCN de la universidad de Standford, donde se usa una
brajula para su orientacion al norte en un dispositivo compacto,
asi, modelamos la carcasa del proyecto Odin y el proyecto Vol-
cano. La carcasa del proyecto Odin es un encapsulado del sen-
sor SparkFun con una brdjula sobre la tapa. Por otro lado, la
carcasa del proyecto Volcano es un poco més elaborada ya que
incorpora un RTC y el sensor SparFun en la parte inferior y
un RaspberryPi zero en la parte superior con una brujula en la
tapa para su orientacion, Figura 34.

El ensamble para estos dispositivos, involucré preparar el
hardware y dejarlo listo para que al conectar a una fuente se
luz sea funcional, en otras palabras, nos referimos al proceso
de soldar las conexiones pertinentes para su funcionamiento
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(A) (B)

Figura 34: Carcasas para el dispositivo del proyecto Odin (A) y el pro-
yecto Volcano (B).

y atornillar los componentes dentro de sus carcasas. A contin-
uacion se presenta un esquema donde se muestran los compo-
nentes en ambos proyectos:

(A) (B)

Figura 35: Ensamble de los componentes del proyecto Odin (A) y
proyecto Volcano (B). El proyecto Odin, incluye el uso de
un RaspverryPi 4 y el sensor SparkFun IMU Razor 9DoF
conectados con un cable MicroUSB a USB. El proyecto
Volcano, utiliza un RaspberryPi Zero, un RTC y el sensor
SparkFun IMU Razor gDoF.

Aunque ambos proyectos ya se encuentran funcionales, este
trabajo solamente muestra como caso de estudio la ciudad de
Chihuahua con el proyecto Odin, donde se obtuvieron resulta-
dos aceptables, es importante notar que este proyecto se realizo
a una frecuencia de 60Hz lo que aumenta considerablemente
el ruido de fondo como se comprobé en las pruebas de cali-
bracién. Los resultados se muestran a continuacion.
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Este estudio se realiz6 utilizando el proyecto Odin dado que
estd disefiado para poder utilizar los sensores de manera re-
mota y sin la interaccién humana durante meses, gracias a su
conectividad con internet y comunicacién con el servidor cen-
tral. Los requerimientos de este proyecto son: una conexién a
internet por cable o inaldmbrico y conexién de luz.

Durante este estudio, se instalaron los sensores en 3 puntos
de la ciudad separados entre 5 y 8 kilometros de distancia, ver
Figura 36. Se colocaron en el suelo firme, lejos de cualquier
fuente magnética que pudiera afectar la direccion de la brajula
(minimo a 1 metro alejado de cualquier aparato electrénico) y
lejos de fuentes de ruido como son las puertas. Una vez instal-
ados los sensores, configurados con su nombre y debidamente
orientados al norte, permanecieron 10 dias activos para esta
etapa del trabajo recolectando informacién para su anélisis pos-
terior. Aunque este trabajo solo muestra 10 dias de informacién,
se mantuvo un monitoreo constante los meses consecuentes.

Figura 36: Localizaciéon de sensores en la ciudad de Chihuahua, Chih.

Las mediciones con los sensores fueron realizadas del 21 de
abril al 1 de mayo de 2018, con un total de 10 dias. Previo al
andlisis de informacién se realiz6 una limpieza de los datos
dafiados que pudieran afectar los resultados, posteriormente se
crearon los archivos sac para poder analizar con Obspy u otros
programas de uso en la investigacién de movimientos sismicos.
Ademas, se hizo la correccién de las aceleraciones segtin su dn-
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gulo de inclinacion, el cual se calculé con los promedios de las
aceleraciones registradas en los ejes X y Y, los cuales deberian
ser cero, y en el eje Z el cual deberia ser igual a la aceleraciéon
gravitacional, ver Figura 37.

» Aceleracion
Aceleracion con Rotacién de Ejes

(valor promedio 0.19912] (Valor promedio -0.00135)

DS T S A

(valor promedio 0.07057] (valor promedio -0.00047)
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(valor promedio -9.85216) (valor promedio -9.85442)

ZJB S

T T T T T T T

8 10 12 14 16 18 20 22 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo Tiempo

Figura 37: Graficas de los 3 ejes para un solo sensor antes y después
de aplicar la rotaciéon segtn su inclinacién calculada.

En la Figura 37, se puede notar la diferencia en el promedio
de los valores antes y después de aplicar la rotacion, donde el
valor se acerca maés al cero en los ejes X y Y después aplicar la
rotacion.

Finalmente, como se muestra en la Figura 38, se hizo una
comparacion entre el eje Z de los 3 sensores colocados en la
ciudad de Chihuahua el 25 de abril de 2018 con los datos pro-
porcionados por el Servicio Sismolégico Nacional de la estaciéon
en Casas Grandes, Chihuahua. Confirmando que los sensores
colocados en la ciudad de Chihuahua registraron de manera
exitosa sismos registrados por la estacién del SSN provenientes
de las zonas de Oaxaca y Puebla, entre otros epicentros.

2
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Figura 38: Registro de la sefial en el eje Z después de la rotacién en
los 3 sensores colocados en la Chihuahua, Chih. (azul) com-
parado contra el registro de la estacion del SSN en Casas
Grandes, Chih. (gris) para el dia 25 de abril de 2018.






CONCLUSION

El estudio de sismicidad en el pais es importante para explicar
las catastrofes naturales y desastres causados por los grandes
terremotos que acontecen con regularidad. Recolectar la infor-
macion sismica y el analisis posterior beneficia a la comunidad
cientifica, mientras que, la creacién de alarmas de prevencién
de movimientos sismicos evita muertes humanas. Actualmente,
el Servicio Sismolégico Nacional esta involucrado en estos as-
pectos de investigacion y prevencién, pero cuentan con el prob-
lema del alto costo en implementacién de cada una de las esta-
ciones sismicas. Asi, el dispositivo desarrollado, explicado y
probado en este documento, es una solucién a este problema.
Como se realizo con éxito en Estados Unidos con el proyecto
O’navi de la Universidad de Stanford, ahora, nosotros también
podemos hacerlo con el proyecto Odin para una red atrapa sis-
mos o el proyecto Volcano para el estudio en multiples zonas
con actividad sismica y de dificil acceso.

Se registro correctamente, en las pruebas realizadas con el
sensor SparkFun, la sefial producida por la cama de vibracién
en el CIMAV y se confirma la hipétesis inicial al transformar,
segin su dngulo, los ejes principales a un mismo plano de ref-
erencia (sensor de control) obteniendo los mismos resultados
en los espectros de frecuencia. Asi, se pueden obtener las inten-
sidades vibracionales para los ejes principales a un plano tan-
gencial universal, perpendicular al vector de aceleracion gravita-
cional y con direccién al norte.

Con una sensibilidad 6ptima de +2g y a una resolucién de
40Hz, hemos comprobado que podemos captar perfectamente
sismos desde magnitud 3 en la escala de Richter a cortas distan-
cias. Esta es una completa innovacién tecnolégica, que incluso
supera al proyecto O'navi de Stanford al mejorar su indepen-
dencia de una computadora, desarrollada e implementada en
la ciudad de Chihuahua. Donde, hemos corroborado que ex-
iste actividad sfsmica de interés y que es captable por nuestros
sensores.

65






REFERENCIAS

[1]

[2]

(3]

[4]

[5]
[6]

[7]

Anoénimo. El increible detector de terremotos inventado hace
casi dos milenios atrds. 2016. URL: https://mysteryplanet.
com.ar/site/el-increible-detector-de-terremotos-
inventado-hace-casi-dos-milenios-atras/.

Anoénimo. ;Cudl es la diferencia entre magnitud momento y
magnitud Richter? 2019. URL: https://rsn.ucr.ac.cr/
documentos / educativos / sismologia / 2326 - cual - es -
la-diferencia-entre-magnitud-momento-y-magnitud-
richter.

Maria Carmen Gil Arroyo. Inversion de la fuente de los sis-
mos volcanotecténicos. 2018. URL: https://docplayer.es/
92335411 - Inversion - de - la - fuente - de - Los - sismos -
volcanotectonicos-subdireccion-de-riesgos-volcanicos-
direccion-de-investigacion.html.

Construction and Design. Earthquake: Body Waves & Sur-
face Waves. 2017. URL: http://constructionanddesign.
blogspot.com/2016/02/earthquake-body-waves-surface-
waves.html.

Real Académica Espafiola. lenguaje. URL: https://dle.
rae.es/?1d=N7BnIFO0.

Donald E. Knuth. “Computer Programming as an Art.”
In: Communications of the ACM 17.12 (1974), pp. 667-673.

Mayacm. Nacimiento tecténicas de placas. URL: https://www.
timetoast.com/timelines/nacimiento-tectonicas-de-
placas.

Burton McCullom and Orville S. Peters. “A New Electric
Telemeter.” In: National Bureau of Standards 17.247 (1924).

German Portillo. Capas de la Tierra. 2017. URL: https://
www.meteorologiaenred.com/capas-tierra.html.

QCN. Sensors, MEMS Accelerometers. 2016. URL: http://
quakecatcher.net/about/sensors/.

J. Mireles R. I Rincon-Jara R. Ambrosio. “Andlisis y car-
acterizacién de un acelerémetro capacitivo fabricado con
tecnologia polymump’s.” In: Superficies y Vacio 23 (2010).
Ed. by Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnologia de Su-
perficies y Materiales, pp. 26-31.

67


https://mysteryplanet.com.ar/site/el-increible-detector-de-terremotos-inventado-hace-casi-dos-milenios-atras/
https://mysteryplanet.com.ar/site/el-increible-detector-de-terremotos-inventado-hace-casi-dos-milenios-atras/
https://mysteryplanet.com.ar/site/el-increible-detector-de-terremotos-inventado-hace-casi-dos-milenios-atras/
https://rsn.ucr.ac.cr/documentos/educativos/sismologia/2326-cual-es-la-diferencia-entre-magnitud-momento-y-magnitud-richter
https://rsn.ucr.ac.cr/documentos/educativos/sismologia/2326-cual-es-la-diferencia-entre-magnitud-momento-y-magnitud-richter
https://rsn.ucr.ac.cr/documentos/educativos/sismologia/2326-cual-es-la-diferencia-entre-magnitud-momento-y-magnitud-richter
https://rsn.ucr.ac.cr/documentos/educativos/sismologia/2326-cual-es-la-diferencia-entre-magnitud-momento-y-magnitud-richter
https://docplayer.es/92335411-Inversion-de-la-fuente-de-los-sismos-volcanotectonicos-subdireccion-de-riesgos-volcanicos-direccion-de-investigacion.html
https://docplayer.es/92335411-Inversion-de-la-fuente-de-los-sismos-volcanotectonicos-subdireccion-de-riesgos-volcanicos-direccion-de-investigacion.html
https://docplayer.es/92335411-Inversion-de-la-fuente-de-los-sismos-volcanotectonicos-subdireccion-de-riesgos-volcanicos-direccion-de-investigacion.html
https://docplayer.es/92335411-Inversion-de-la-fuente-de-los-sismos-volcanotectonicos-subdireccion-de-riesgos-volcanicos-direccion-de-investigacion.html
http://constructionanddesign.blogspot.com/2016/02/earthquake-body-waves-surface-waves.html
http://constructionanddesign.blogspot.com/2016/02/earthquake-body-waves-surface-waves.html
http://constructionanddesign.blogspot.com/2016/02/earthquake-body-waves-surface-waves.html
https://dle.rae.es/?id=N7BnIFO
https://dle.rae.es/?id=N7BnIFO
https://www.timetoast.com/timelines/nacimiento-tectonicas-de-placas
https://www.timetoast.com/timelines/nacimiento-tectonicas-de-placas
https://www.timetoast.com/timelines/nacimiento-tectonicas-de-placas
https://www.meteorologiaenred.com/capas-tierra.html
https://www.meteorologiaenred.com/capas-tierra.html
http://quakecatcher.net/about/sensors/
http://quakecatcher.net/about/sensors/

68

[12]

[13]

[14]

REFERENCIAS

Peter M. Shearer. Introduction to Seismology. 1st. San Diego,CA,
USA: Cambridge university Press, 2009.

Perry C. C. Starr J. E. Dorsey J. “50 Years of the Bonded
Resistance Strain Gage An American Perspective.” In: IMEKO
XI World Congress (1988), pp. 259—279.

P. K. Stein. “The Early Strain Gage Accelerometers: The
Inventors and Their Times.” In: The Shock and Vibration
Bulletin Part II (2007).

Terry C. Wallace Thorne Lay. Modern Global Seismology.
Volume 58 in the International Geophysics Series. San
Diego,CA, USA: Academic Press, 1995.

Patrick L. Walter. “The History of the Accelerometer.” In:
Sound and Vibration (2007), pp. 84—92.



CURRICULUM VITAE

Francisco Montes Fonseca con nacionalidad Mexicana , nacido
el o4 de noviembre de 1993. Cuenta con el grado académico
en Ingenieria Fisica por Universidad Auténoma de Chihuahua,
titulado con la tesis titulada "Metodologia para la caracteri-
zacion de las propiedades eléctricas en el sensado de gases por
materiales semicondutores”. Ademds, tiene 2 especialidades en
Phython impartidos por la University of Michigan, experien-
cia en la bolsa de valores Mexicana siendo 3er lugar en el 6th
Certaimen Intrauniversitario Accigame de Banamex.

Sus publicaciones maés recientes fueron en el 2017 con el
articulo cientifico Role of oxygen vacancies and In-doping on the
sensing performance of ZnO particles en la revista physica status
solidi ¢, 2 articulos de divulgacién con los titulos Telescopio San
Pedro Mdrtir (TSPM) en revista FING UACH vy ;Alguien quiere
saber que es la materia oscura? en la revista TIBUAME de la Audi-
toria Superior de Chihuahua. También, en el 2017 tuvo partici-
pacion en Noche de la Estrellas Chihuahua con la conferencia
El lado Obscuro del Universo.

Tiene experiencia en multiples sistemas operativos, progra-
mando en la mayoria de ellos. Desarrolla principalmente c6di-
gos en Python para resolver, acelerar o automatizar trabajos
y tareas. También, ha desarrollado la implementacién de acel-
erémetros como sensores sismicos en la ciudad de Chihuahua
(configuracién, impresiones 3D, almacenamiento en servidores
y procesamiento de metaDatos).

Direccion de correo electrénico:
pacomontesg3@gmail.com

Esta tesis/disertacion fue mecanografiada por Francisco Montes
Fonseca.

69



	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Resumen
	Contenido
	Lista de Tablas
	Lista de Figuras
	1 Objetivos
	2 Hipótesis
	3 Teoría
	3.1 Introducción
	3.1.1 Sismología
	3.1.1.1 Historia de la Sismología
	3.1.1.2 Conceptos Básicos de Sismología

	3.1.2 Acelerómetros Piezoeléctricos MEMS
	3.1.3 Lenguaje de Programación
	3.1.4 Análisis de vibraciones

	3.2 Sismología
	3.2.1 Tensor de Esfuerzos
	3.2.1.1 Relación Tensión-Esfuerzo

	3.2.2 Ecuación de Onda Sísmica
	3.2.3 Polarización de ondas P y S
	3.2.4 Sismo gramas Sintéticos


	4 Materiales y Métodos
	4.1 Hardware
	4.1.1 O'navi
	4.1.2 Dispositivo SparkFun IMU Razor 9DoF
	4.1.3 Mirocontroladores y Microprocesadores

	4.2 Software
	4.2.1 Lenguaje C++ sobre IDE Arduino
	4.2.2 Python
	4.2.3 Almacenamiento de información

	4.3 Prototipos
	4.4 Trasformación de ejes a un mismo plano

	5 Análisis y resultados
	5.1 Validación de sensores
	5.2 Modelos 3D para dispositivos
	5.3 Resultados preliminares del estudio en la ciudad de Chihuahua, Chih.

	6 Conclusión
	Referencias
	Curriculum Vitae


